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PREDMLUVA K 2. VYDANI

Tato pfirucka je uréena studentiim uditelské specializace na p¥irodovédeclyeh
fakultdch a studenttim pedagogickych fakult, kte¥{ maji ve studijnim planu fyziky
zafazenu piedndsku z astronomie. M4 jim slouZit nejen jako p#irutka k zopakovéni
a k procviteni zdkladni uebni latky, nybr# i pozd8ji pfi jejich piisobeni na stfednich
a na zdkladnich Skoldch.

Obsah knihy je rozdélen do péti kapitol. V prvni kapitole jsou probriny ziklady
sférické astronomie véetnd ¢asomiry a jevii, studovanyeh sférickou astronomii (ve-
frakee, aberace, precese a nutace). Druhd kapitola je vénovina sluneéni soustavé; zd-
kladem jsou Keplerovy zdkony pohybu planel a Newtonav gravitaéni zdkon. Tieti
kapitola pojedndvda o astrofyzice, tj. o hvézdnych velikostech, hmotnostech, hustotdch
a zéfivostech hvézd. Ctvrtd kapitola obsahuje ndkterd dilesité vaztahy ze steldrni
astronomie. Posledni, patd kapitola, pojedndva o zdkladnich vlastnostech astronomic-
kych dalekohledi. Je pomérné krdtkd, protoe podobnd tematika je zpracovévdna
ve shirkdch piikladt z fyziky. V zavéru jsou shrnuty nejdtlezitéj$i idaje o Slunei,
Zemi, Mésici, mésicich planet, kometdch a je pfipojen seznam souhvézdi s vykladem
o oznatovani hvézd.

Jednotlivé kapitoly délime na odstavee, v jejichZ zéhlavi jsou uvedeny zdkladni ve-
liciny a jednotky. Nékterd velidiny jsou stdle upfesilovdany a pievodni vztahy mezi
nimi nejsou ustéleny. Suazili jsme se, abychom daslednd pouzivali soustavu jednotek
81, kterd je u nds uzdkondna normou CSN 01 1300. Adkoliv v astronomii je mozno
pouZivat i soustavu jednotek CGS, prevedli jsme pokud je to mo#né — vSechny
tdaje do soustavy SI, protoZe studenti ji% znaji ze st¥ednich $kol pouze soustavu SI.
Odchylky ztstaly pouze u specifickyech astronomickych jednotek, ale i ty jsme se
snazili pfepoditat na zdkladni jednotlky SI.

Ve druhém vyddni jsme predeviim upravili terminologii (misto terminu hmota usi-
védme hmotnost) a zpasob psani nékterych jednotek (napi. misto °K pieme pouze K).
Uptesnili jsme Fadu Giselnych hodnot ve tfeti kapitole s pfihlédnutim ke 2. vydéni
Iknihy C. W. Allena, Astrophysical Quantities (Londyn, 1964). Je vial tieba mit na
paméti, Ze ¢iselné hodnoty v zaddni piikladii jsou Sasto zaokrouhlené pro snazsi nu-
mericky vypodet, takie nemohou byt povasoviny za piesné hodnoty. Vzorce uvadime
v logaritmickém tvaru a pii vypodétech stadi pouZivat pétimistné logaritmické tabulky.
U ka#dého piikladu jsou uvedeny vysledky, u ndkterych piilkladf je pfipojeno Fedeni,
nebo alespofi je naznaden postup fefeni.

Zavérem dékujeme obéma recenzentiim, doec. dr. B. Hacarovi a doe. dr. J. Bouskovi,
za, peclivé prohlédnuti rukopisu prvniho vyddni z roku 1966 a prof. dr. V. Vanyskovi
a dr. P. Andrlovi za rady a pfipominky, jimi# piispéli k zlepeni druhého vyddni.

Autory




SEZNAM POUZIVANYCH SYMBOLU

A - azimut;

BC - bolometrickd korekee;

- prameér téles; — primeér vstupni pupily dalekohledu;
- primér vystupni pupily;

D
D
D, - priimér oéni pupily;
B

- excentrickd anomdlie; — intenzita gravitaéniho pole; — vykon vyzafovany

jednotkou plochy;

I - gila;

I - intenzita svétla;

J - joule;

K - soldrni konstanta; — poloviéni amplituda radidglni rychlosti dvojhvézdy;

L - BAlivost;

M - hmotnost; — stiedni anomdlie; — abselutni hvézdnd velikost;

N - newton;

N - perioda nutace;

P - siderickd ob&Znd doba; — precese; — perioda proménné hvézdy;

R - polomér; refrakee;

o - synodickd obéind doba; — svételnost dalekohledu;

T - &as; — okam?ik prachodu perihéliem; — absolutni teplota; — propustnost
dalekohledu;

14 - gravitaéni potencial; — objem; — prostorovd rychlost hvézdy;

¥V - radidlni rychlost hvézdy;

Vs - tangencidlni rychlost hvézdy;

W - watt;

W - energie;
Wy - kinetickd energie;

W, - potencidlni energie;

Mpe - megaparsek;

°C - teplotni stupeni Celsitv;

K - teplotni stupeil Kelvintv;

a - velkd poloosa eliptické dréhy; — koeficient absorpee svétla;

b - mald poloosa drahy; — barometricky tlak; — galaktickd Sifka;
c - rychlost Sifeni svétla;

d - ihlovy priumér; — vzddlenost;

e - numericksd exeentricita;
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- ohniskové vzddlenost objektivu;

- ohniskové vzdalenost okuldru;

- gravitaéni zrychleni; — tihové zrychleni;

- vySka hvézdy nad obzorem; — vyska nad povrchem Zemé; — Planckova
konstanta;

- sklon dréahy;

- aberaéni konstanta; — refrakéni konstanta; — pomér intenzit; — Boltzmanno-
va konstanta;

- délka; — galaktickd délka;

- hmotnost; zdanlivd hvézdnd velikost;

- bolometrickd hvézdna velikost;

- fotoelektrickd hvézdng velikost;

- fotografickd hvézdnd velikost;

- fotovizudlni hvézdnd velikost;

- radiometrickd hvézdnd velikost;

- vizudlni hvézdnd velikost;

- stfedni denni pohyb;

- rovnikovd paralaxa;

- vzddlenost; — pravodid; ‘

- &as; — hodinovy 1hel; — teplota v Celsiové stupniei;

- rychlost; — pravi anomadlie;

- zenitovd vzddlenost;

- astronomickd jednotka;
- kalorvie:

- parsek

- kiloparsek;

- minuta,;

- nanometr

- radidn;

- svételny rok;

- - den;

- hodina;
- metr;
- sekundas:

- afélium;

- zvéteni dalekohledu;

- 1thlova vzddlenost;

- hvézdny tas; — tihel, ktery svird prostorové rychlost hvézdy se smérem zorného
paprsku;

- mistni hvézdny éas;

- perihélium;

- pozi¢ni thel sméru vlastniho pohybu; — rozliovaeci schopnost dalekohledu;

- délka vystupného uzlu u planet; — pozi¢ni dhel vystupného uzlu u dvojhvézd;

- rektascenze; — maximélni elongace; — tihlovy primér hvézdokupy;

- astronomickd Siika;

- deklinace;

- stredni chyba;
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- linedrni excentricita; — sklon ekliptiky;
- gravitaéni konstanta;

astronomicka déllka;
vlastni pohyb hvézdy;
Ludolfovo é&islo;

rodni paralaxa hvézd;
hustota;

Stefanova konstanta;
tasovd rovnice;
zemépisnd siika;

1

vinovs délka;

¥

- argument &fky perihélia u planet; — délka periastra u dvojhvézd;
rychlost;

- hmotnost hvézdy;

- Slunce.

— thlova






KAPITOLA 1.

SFERICKA ASTRONOMIE

V této kapitole nejdiive probirdme zikladni veli¢iny a jednotky pro délku,
hmotnost a $as. V astronomii se jako délkové jednotky pouZivaji astronomicks
jednotka (jejix ekvivalentni velidinou je rovnikovd paralaxa Slunce pg),
svételny rok a parsek, ktery souvisi s rodéni paralaxou z hvézdy. Jednotky
hmotnosti jsou hmotnost Zemé a hmotnost Slunce Mt,, pouZivani zejména ve
stelarni astronomii. Casové jednotky jsou urdeny jednak Gasem rotadnim
(hvézdnym a sluneénim), jednak dasem efemeridovym. Rotacni ¢as je nerovno-
mérny, protoze ani rotace Zemd neni pravidelna. Efemeridovy 8as je idedlné
rovnomérny, ale pro praktické pouziti obtizné dostupny.

Dalsi tast je vénovana astronomickym soutadnicim, z nichZ probirdme sou-
fadnice obzornikové, pryvni a druhé rovnikové, ekliptikalni a galaktické (stary
i novy systém galaktickych soufadnic). K transformaci soufadnic uvadime
vzorce a v piipadé galaktickych soufadnic nomogram pro transformaci rovni-
kovych soufadnic na stary systém galaktickych soufadnic. K pievodu na novy
systém uvadime plevodni tabulky.

V zavéru kapitoly je vénovana pozornost faktortim, které maji vliv na polohu
téles na sféfe (tj. refrakce, denni a roéni aberace), a faktortim, které plisobi
zménu soufadnicovych soustav (tj. precese a nutace). Na konei kapitoly je
jako doplndk piipojen navod k piibliznému urdovani stiedniho sluneéniho
dasu podle hvézd.

101 DELKA I : metr [mn]

je mirou vzddlenosti hmotnych objekti a jejich rozméri; metr je délkarovna-
jici se 1650 763,73 ndsobku vinové délky zafeni Sifictho se ve vakuu, které
piisludi prechodu mezi energetickymi hladinami 2p,, a 5d; atomu kryptonu 86.

102 astronomicka jednotka AU*) 149,6 . 10° km

#} Doposud se v literatufe vyskytuje stardi mnacka astronomické jednotky a. j.
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je stfedni vzddlenost Zemé od Slunce; pouzivd se zejména ve sluneéni
soustavé a v soustavich dvojhvézd. Svételny paprsek urazi vzdalenost 1 AU
za 499 8 = 8,3 min.

Urdeni délky 1 AU je ekvivalentni stanoveni tzv. rovnikové paralaxy Slunce
Do, €0% je thel, pod nimZ bychom vidéli rovnikovy polomér Zemé ve stiedni
vzdalenosti Zemé od Slunce, kolmo k zornému paprsku.

Obecné je rovnikovd paralaxa p ddna vztahem

R,
p = —;i [rad],

kde r je vzddlenost télesa od Zemé, nebo v obloukovych vterindch

R,
= 206 264,8" —,

kde » = 1 AU [km] a R, je rovnikovy polomér Zemé [km].

Nejstarsi uréeni délky 1 AU pochdzi od ARISTARCHA (r. 300 pi. n. 1),
ktery méfil thel & v okamziku prvni nebo posledni &tvrti Mésice (obr. 1).
V pravoiihlém trojihelnfku ZMS polozime ZM = 1, zméfime & a odtud vy-
potteme délku prepony r = Z§ = sec £. Aristarchiv vysledek byl viak zatizen
velkou chybou. V novéjsi dobé se pouzivalo nepiimych metod (méieni vzddle-
nosti planetek) a nejnovéji se uziva metody radioastronomické. Nékterd urdeni
paralaxy Slunce jsou shrnuta v tab. 1 a graficky
zndzornéna na obr. 2. Standardni hodnota z r. AU [km] — Pol"]

1896: p, = 8,800".
149750 000§ %785
700 000
- 8,790 4-@
650 000
600000
—8,795
.“.'l'5\‘.'.'f.7.’..’fJ-l
8,800 ‘—(: )
Obr. 1. Aristarchova metoda uréeni délky astrono- 5008004
mické jednotky (pe je rovnikovd paralaxa Slunce)
450000
8,805
Obr. 2. Vztah mezi astronomickou jednotkou a pa- TR _@
ralaxou (viz tab. 1)

12



TABULKA 1

Nékterd urdéeni paralaxy Slunce

= Autor nebo ‘ ‘ Rok
jis. ‘.pra.covi::ité' Metoda (rok pozorovéni) f(}‘:bll‘:{l Po
1. Gill planetky Vietoria, Sapho 1890 | 8,802" -+ 0,005"
a Iris (1888/89)
2. Hinks planetka E]‘UH‘(IQOI) 1901 | 8,806 4+ 0,003
3. | Noteboom poruchy v pohybu Erose 1921 | 8,799 + 0,001
(1901}
4. | Spencer Jones | pozorovini Erose (1900/01) 1942 | 8,790 L 0,001
5. Rabe rufeni pohybu Erose Zemi 1950 | 8,7984 -+ 0,0004
6. Lincoln Labora- | radiolokace Venuse, 1959 | 8,8022 L 0,0001
tory, USA f = 440 MHz=
7. Jodrell Bank, radiolokace Venuse, 1959 | 8,8020 -- 0,0005
Anglie f = 408 MHz
8. Akademie véd radiolokace Venuse, 1961 | 8,8026 - 0,0003
S88R = 700 MHz
9. Jodrell Bank, radiolokace Venuse, 1961 | 8,7943 + 0,0003
Anglie J = 408 MH=z
10. Lincoln Labora- | radielokace Venuse, 1961 | 8,79450 -+ 0.00008
tory, USA f = 440 MHz=
11. Lincoln Labora- | radiolokace Venuse 1961 | 8,79449 4- 0,00002
tory, USA

Podle nejnovéjsich radarovych méfeni plyne pro vzdalenost 1 AU =
= (149 597 850 4 400) km, coZ odpovidd paralaxe Slunce p, = 8,79449" 4
4= 0,00002" (t]. 4,263 . 107 rad).

103 svételnf rok

sv. r.%)

9,46 . 1022 km

je stardi jednotka pouZivand ve stelirni astronomii; je to vzddlenost, kterou

urazi svétlo ve vakuu za 1 tropicky rok. Rychlost

+ 0,3) km s,

1sv.r. = 63290 AU = 9,5.

1045 m,

v

P

sireni

Svételny rok se dosud pouiiva v populdrni literature.

isvétlac =

#) ¥V anglicky psané literatuie se uzivd zkratka L. y. (light year).

(299 793,0 -+

13



104 parsek pe 3,08 . 108km

je jednotka pouZivand ve stelarni astronomii. Ze vzddlenosti 1 pc bychom
vidéli polomér zemské drahy pod dhlem 1
obloukové vtefiny (obr. 3). To znamena,
| %=0,76" Ze téleso ve vzddlenosti 1 pc mé roéni
paralaxw 7 = 1",

Proxima Centauri

= Roéni paralaxa = hvézdy je maly thel
v trojuhelniku, ve kterém tvoii pleponu
vzdalenost r hvézdy od Slunce a malou
odvésnu stiedni vzdalenost Zemé od Slun-
ce; plati
. 1 1
s> W= Frmerr.
n| < r 42
©1n
t‘,‘;ﬁ 1 pc = 3,259 sv. r. = 206 265 AU =
4§ =308.100m.
- Béiné pouzivané nisobky parseku jsou:
1 kpe (kiloparsek) = 10% pe,
1 Mpec (megaparsek) = 108 pe,
1 Gpe (gigaparsek) = 10° pe.
1AU ‘\lj Pievodni vztahy mezi astronomickou
' 149 598 100 km ‘ jednotkou, svételnym rokem a parsekem
Obr. 3. K definici parseku jsou v tab. 2.

TABULKA 2
Prevod délkovych jednotek pouZivanych v astronomii

= ASLLONO- | oy sielny kilo- mega-
Nézev © kilometr mickd T ek Y parsek ) e85 Kk
'& jednotka ro parsek parse
kilometr | km 1 6,69.10° | 1,06.10-| 3,24.1014(3,24. 10— l 3,24.10-2
astrono-
mickd
jednotka | AU 1,49.108 1 1,568,105 | 4,85.10-° | 4,85.10-% | 4,85.10*2
svételny
rok sv.r.| 9,46.102 | 6,33.10¢ 1 3,07.10-1 | 3,07.10—* | 3,07.10—
parsek pe 3,08.102 | 2,06.10° 3,26 1 10-3 10-¢
kilo-
parsek kpe | 3,08.10% | 2,06.108 3,26.10° 108 1 10-3
mega-
parsek Mpe | 3,08.10%® | 2,06.101 | 3,26.10° 108 108 1

14



K rychlému piepoditini svételnych rokit na parseky a naopak ndm posloui
tab. 3 a tab. 4.

TABULKA 3

Prevod svételnyeh rokt [sv. r.] na parseky [pe]

[sv.r.] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [sv. r.]
00 0,00 0,31( 0,61 0,92\ 1,23| 1,63 | 1,84 | 2,14| 245 2,76 [pc]
10 3,06 3,27| 3,68 3,98| 4,29 4,60 4,90 521 5,52 5,82
20 6,13| 6,43 6,74| 7,05| 7,35| 7,66| 7,97| 8,27| 8,58 8,89

30 | 9,09| 9,50 | 9,81 |10,11|10,42|10,72| 11,03 | 11,34 | 11,64 | 11,95
40 | 12,26 | 12,56 | 12,87 | 13,18 | 13,48 | 13,79 | 14,10 | 15,71 | 15,71 | 15,01
50 | 15,32 | 15,63 | 15,93 | 16,24 | 16,55 | 16,85 | 17,16 | 17,47 | 17,77 | 18,08
60 | 18,39 | 18,69 | 19,00 | 19,30 | 19,61 | 19,92 | 20,22 | 20,58 | 20,84 | 21,14
70 | 21,45 | 21,76 | 22,06 | 22,37 | 22,68 | 22,98 | 23,29 | 23,59 | 23,90 | 24,21
80 | 24,51 | 24,82 | 25,13 | 25,43 | 25,74 | 26,05 | 26,35 | 26,66 | 26,97 | 27,27
90 | 27,28 | 27,88 | 28,19 | 28,50 | 28,80 | 29,11 | 29,42 | 29,72 | 30,03 | 30,34

TABULEKA 4

Prevod parsekd [pe] na svételnd roky [sv. 1.]

[pe] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [pec]

00 0,00, 3,26/ 6,53 9,79| 13,05 16,32 19,58 22,84 26,11 29,37 [ev.
10 32,63 35,90 39,16 42,43 49,69| 48,95 52,22 55,48 58,74 62,01 r.]
20 65,27 68,53 71,80| 75,06 78,32| 81,59 B4,85| 88,11| 91,38| 94,64

30 97,90/101,2 |104,4 |107,7 |111,0 |114,2 |117,5 |120,7 |124,0 | 127,3

40 |130,5 |133,8 |137,1 |[140,3 |143.6 |146,9 |150,1 |153,4 |156,6 | 159,9

50 |168,2 |166,7 |169,7 |173,0 |176,2 |179,5 |182,8 |186,0 |189,3 | 192,6

60 |195,8 [199,1 |202,3 |205,6 |208,9 |212,1 |215,4 |218,6 |221,9 | 225,2

70 |228,4 [231,7 |235,0 |238,2 |241,5 |244,8 |248,0 251,83 |254,6 | 257,8

80 |261,1 [264,3 |267,6 |270,9 |274,1 [277,4 |280,7 |283,9 |287,2 | 200,4

90 |293,7 [297,0 [300,2 |303,5 |306,8 {310,0 (313,3 |316,6 |319,8 | 323,1

Vztahy mezi roéni paralaxou # a vzdélenosti r hvézdy ve svételnych rocich,
piip. v parsekdch, udédvaji tab. 5 a tab. 6.
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TABULKA 5

Paralaxa s a vzdalenost r ve svételnych rocich

T r o4 r for ] d 4 7 T 7
0,001 | 3263 | 0,0217| 1554 | 0,0417| 79,60 | 0,061"| 53,49 | 0,0817| 40,30
002 | 1632 022 | 148,3 042 77,70 062 52,64 082 39,81
003 | 1088 023 | 141,9 043 75,91 063 51,79 083 39,32
004 815,9 024 | 136,0 044 74,18 064 51,01 084 38,84
005 652,7 025 | 130,5 045 72,561 065 50,19 085 38,38
0,006 | 5440 | 0,026 | 1255 | 0,046 | 70,95 | 0,066 | 49,44 | 0,086 | 37.95
007 466,4 027 | 1209 047 69,45 067 48,72 087 37,50
008 4079 028 | 116,5 048 67,98 068 48,01 088 37,07
009 362,6 029 | 112,5 049 66,61 069 47,29 089 36,68
010 326,4 030 | 108,8 050 65,27 070 46,64 090 36,26
0,011 | 296,7 | 0,031 | 105,83 | 0,051 | 64,00 | 0,071 | 45,95 | 0,091 | 3587
012 271,9 032 | 102,0 052 62,76 072 45,33 092 35,47
013 251,0 033 98,88 053 61,58 073 44,71 093 35,08
014 233,1 034 95,98 054 60,44 074 44.09 094 34,72
015 217,6 035 93.24 055 59,33 075 43,50 095 34,36
0,016 204,0 | 0,036 90,66 | 0,056 58,29 | 0,076 42,95 | 0,096 | 34,01
017 192,0 037 88,21 057 57,24 077 42,39 097 | 33,65
018 181,3 038 85,89 058 56,26 | - 078 41,84 098 33,29
019 171,8 039 83,68 059 55,32 079 41,32 099 32,96
020 163,2 040 81,59 060 54,24 080 40,79 100 32,63
TABULKA 6
Paralaxa =" a vzddlenost » v parsekdich
1 g 7 7 7 # 7 r 7 7
0,001"| 1000 0,021"| 47,62 | 0,041"| 24,39 | 0,061"| 16,39 | 0,081"| 12,35
002 500,0 022 45,45 042 23,81 062 16,13 082 12,20
003 333,3 023 43,48 043 23,26 063 15,87 083 12,05
004 250,0 024 41,67 044 22,73 064 15,63 084 11,90
005 200,0 025 40,00 045 22,22 065 15,38 085 11,76
0,006 166,7 | 0,026 38,46 | 0,046 21,74 | 0,066 15,15 | 0,086 11,63
007 142,9 027 37,04 047 21,28 067 14,93 087 11,49
008 125,0 028 35,71 048 20,83 068 14,71 088 11,36
009 111,1 029 34,48 049 20,41 069 14,49 089 11,24
010 100,0 030 33,33 050 | 20,00 070 | 14,29 090 | 11,11
0,011 90,91 0,031 | 32,26 | 0,051 | 19,61 | 0,071 | ‘14,08 | 0,091 | 10,99
012 83,33 032 31,25 052 19,23 072 13,89 092 10,87
013 76,92 033 30,30 053 18,87 073 | 13,70 093 10,75
014 71,43] 034 29,41 054 18,52 074 13,51 094 10,64
015 66,67 035 | 2857 | o055 | 1818 | o075 | 1333 | 095 | 1052
0,016 62,50 0,036 27,78 | 0,056 17,86 | 0,076 | 13,16 | 0,096 10,42
017 58,821 037 27,03 057 17,54 077 12,99 097 10,31
018 55,66 038 26,32 058 17,24 078 12,82 098 10,20
019 52,63 039 | 2564 | 059 | 16,95 | 079 | ‘12,661 ¢ 099 | 10,10
020 50,001 040 25,00 060 | 16,61 080 | 12,50 100 | 10,00
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Pozndmka: Vsechny hvézdy maji
roéni paralaxu = << 1”; nejblizsi hvéz-
da Proxima Centawri méd paralaxu
a = 0,762" 4-0,005", co# odpovida
vzddlenosti r = 1,3 pe. Na obr. 4 jsou
znazornény roéni paralaxy dvou hvézd
H, a H, v projekei na sféru.

Obr. 4. Projevy roéni paralaxy hvézd

111 HMOTNOST M kilogram [kg]

uréuje setrvaéné a tihové vlastnosti hmotnych objekti; kilogram je hmot-
nost mezindrodniho prototypu kilogramu, ktery je ulozen u Mezinarodniho
ttadu pro vihy a miry v Sévres.

112 hmotnost Zemé M, 5,98 . 10 kg

pouZiva se ve sluneéni soustavé. Hmotnost viech planet je 447,9 M, hmot-
nost viech mésicit planet 0,12 M, viech dosud zndmych planetek 0,0003 M,
a hmotnost meteorické latky 5. 10720 M, Celkovd hmotnost planetirni sou-
stavy (mimo Slunce) je 448,0 M,.

113 hmotnost Slunce Mg 1,987 . 1030 kg

je zakladni jednotka hmotnosti pouzivanid ve hvézdné astronomii (M, =
— 333 100 M,). Hmotnost hvézd uréujeme dvéma zplsoby: a) z gravitaénich
Adinkil na jiné téleso; b) z gravitaénich ddinkt na fotony (gravitaéni posuv).

Hmotnosti hvézd se navzajem piili§ nelidi: velka vétsina hmotnosti hvézd je
v intervalu od 0,4 do 4 M ; zndme viak hvézdy, jejichZ hmotnosti jsou 0,008
M, az 400 M.

V zahlavi uvedend hmotnost Slunce plati pro standardni hodnotu paralaxy
Slunce p, = 8,800". S ohledem na vysledky radioastronomickych méfeni
bude tfeba zménit hodnotu slunedni paralaxy na p, = 8,794" (viz 102), coz
povede k nové hodnoté hmotnosti Slunce

M, — 1,991 . 10% kg
Tato tprava je predmétem jednani Mezindrodni astronomické unie.

121 CAS T sekunda [s]
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je mirou trvani déji; sekunda je 31 556 925, 9747 dil tropického roku 1900,
leden 0 ve 12 hodin efemeridového Sasu. Ve fyzice se sekunda definuje jako
doba trvani 9 192 631 770 period zafeni, které odpovida piechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemné struktury zédkladniho stavu atomu cézia 133.

122 hvézdny das &) [s]

je uréen hodinovym thlem jarnfho bodu Y. Jedna hvézdnd sekunda je
86 400. dil hvézdného dne, pfidem# 1 hv. s. = 0,997 269 566 s stredniho slu-
netniho casu.

Pravy hvézdng ¢as je hodinovy thel okamzitého (skutetného) jarniho bodu.

Stiedni hvézdny éas je hodinovy thel stiedntho jarniho bodu, ktery nepodléhd
nutaci.

Rozdil mezi pravym hvézdnym ¢asem a stfednim hvézdnym ¢asem se nazyva
rovnice ekvinokeii.

Mezi hvézdnym Gasem O, rektascenzi hvézdy o (viz 134) a jejim hodinovym
thlem ¢ (viz 133) plati vztah

O = ot

123 slunetni das T T [s]

je urdovan otddenim Zemé vzhledem ke Slunci.

Pravy sluneént cas (tempus solare verum 7'y) je dan hodinovym thlem sku-
teéného Slunce. Zdanlivy pohyb Slunce na obloze je merovnomérny, proto
i pravy sluneéni ¢as plyne nerovnomérné.

Stredni slunecni éas (tempus solare medium 7'y) je ddn polohou (hodinovym
tdhlem) mysleného druhého sirednfho Slunce, které se pohybuje rovnomérné

po svétovém rovniku. V obdan-

T[min ] ském zivoté pouiivame stiedni
=15 sluneéni das, jehoZ sekunda je
definovana jako 86 400. &ast
stiedniho slunedniho dne.

Rozdil mezi pravym sluneénim
¢asem a stiednim sluneénim da-

% ' sem se nazyvé Casovd rovnice T
251 L (lépe: Gasova korekee)
by
+10 T = ‘[7)1 — TV‘
15— [ Nejvétsi zdporné hodnoty dosa-

I WV OVEVIEVIEIX X XU XU huje $asové rovnice (obr. 5) dne
Obr. 5. Prubséh ¢asové rovnice 7 12. tinora (—14 min 25 s), nulové
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je 15. dubna, kdy se stfedni sluneéni €as shoduje s pravym sluneénim &asem.
Dne 16. kvétna dosahuje hodnoty -3 min 47 s; 14. ervna znovu klesd na
nulu a 25. Cervence se skuteéné Slunce opozduje o —6 min 20s. Dne
1. zafi je rozdil znovu nulovy a 3. listopadu vzroste rozdil na +16 min 22 s;
dne 25. prosince se opét Gasy vyrovnaji.

Piehled ¢asovych jednotek je v tab. 7.

TABULEKA 7

Casové jednotky: den, mésic a rok

Nizev } Trvani Pozndamka
sidericky 23056min04,098 925 rotace Zemé vzhledem

g k hvézddim

< | stiedni 24 03 56,555 (. ¢asu) piiblizné o 4 min delsi
sluneéni nez sidericky
sidericky 274(7h43min] ] 55 = 27,321 6614 doba obéhu Mésice

) kolem Zemé vzhledem
: k hvézddm

& | synodicky 29 12 44 02,8 = 29,530 588 stridant fazi Mosice

8 (od novu)

E | tropicky 27 07 43 04,7 = 27.321 581 od jarniho bodu
anomalisticky | 27 13 18 33,7 = 27,554 550 od prichodu perigeem
drakonicky 27 05 05 35,8 = 27,212 220 od prachodu vystup-

nym uzlem
sidericky 365“06‘3091“‘-“09,5455 = 365,256 366 d. | doba obéhu Zemé ko-
| lem Slunce vzhledem
k hvézdam
| tropicky 365 05 48 45,71 = 365,242 199 od priachodu jarnim
\ bodem
anomalisticky | 365 06 13 53,2 = 365,259 641 | od prachodu perihéliem

s | gregoridn- | 365,242 54 = 31 556 9528 je deldi o 26s nes tro-

= | ského ka- ' picky rok
lenddie
obéansky 3654 nebo 3664, pramérmé 365,254
Besseltv zacing v okamziku, kdy stPedni astronomicksd délka Slunce

ovlivnénd aberaci je 2807 (zad¢ind na celé Zemi ve stejnou dobu)
124 pasmovy das [5]

byl zaveden z praktickych diivodii jako mistni stiedni sluneéni ¢as pro vhod-
né zvoleny polednik. Celd Zemé byla rozdélena do 24 pisem po 15° zemé&pisné
délky.

Swvétovy éas SC (Universal Time, U. T.) je #as nultého (greenwichského)
poledniku.
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Stredoevropsky das SEC je ¢as 15° poledniku vychodni zemépisné délky;
SEC (pouZivany také v GSSR) je o 1 hodinu napied vzhledem k svétovému
dasu.

125 efemeridovy ¢as (Ephemeris Time) EC, E. T. [s]

je rovnomérné plynouci &as, nezavisly na rotaci Zemé a definovany zdkony
dynamiky. Uréuje se v principu z pohybu Mésice a planet. Byl zaveden od
1. ledna 1960 a pouZiva se pii vypodtu efemerid.

Efemeridovy éas (EC) = svétovy éas (SC) + AT

SEC = EC + 1 h 00 min 00 s — AT

+35

Ar[s]-;-:w / /

+25 -
L
+20

*i5F

+10

+51

)

5 i L L i 1 L

““1900 1916 1920 1930 1940 1950 1960

Obr. 6. Rozdil mezi efemeridovym ¢asem a svétovym Casem
Y ¥

Pozndmka: Veli¢ina AT je zdvisld na epose a uréuje se z pozorovani. Pro rok
1973 je predbéind hodnota AT = 443 s. Prabéh velidiny 47 od zadatku 20.
stoleti je zndzornén na obr. 6. Velitinu AT pocitdme ze vztahu

AT = 24,349¢ 4 72,3165° 1" + 29,943% T2 - 1,821 B,
kde 7' je doba vjulidnskych stoletich (poéitand od 12h EC v Greenwiche 1900,0);
¢len B obsahuje fluktuace ve stiedni délce Mésice, ziskané srovnanim pozoro-
vanych a efemeridovych poloh. Rozdil A7 byl na zac¢itku naseho stoleti blizky
nule.

131 SOURADNICE

uréuji polohu t&les na sféfe. V astronomii pouzivime tyto sférické soutadnice:
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132 obzornikové (horizontalni) Ak, z

()

Zakladnimi rovinami jsou rovina horizontu (kolmd na smér zemské tiZe
a rovina mistniho poledniku (merididnu). Soufadnice jsou azimut a vyska

hvézdy nad obzorem, pripadné zenitova
vzdalenost, coz je doplnék vysky na
90° (obr. 7).

Azimut A je Ghel, ktery svird svisla
rovina prochazejici zenitem a télesem
na sféfe s rovinou mistntho merididanu.
Pocitd se od jizniho bodu J (4 = 0°),
pres zapad Z (4 = 90°), sever S
(4 = 180°) na vychod V (4 = 270°).

Vyska hvézdy h udava dhlovou vzda-
lenost objektu od horizontu; nabyva

hodnot od 0° do 90° (zenit).
Zenttovd vzddlenost z = 90° — k.

Pozndimka: Almukantarat je kruinice
rovnobézna s obzorem; viechny body
téhoZ almukantaratu maji stejnou vys-

ku A.

nadir

Obr. 7. Obzornikové soutadnice: 4, k, z

133 1. rovnikové (ekvatoredlni)

X % [

Obr. 8. Rovnikové soufadnice: I. (¢, §);
I, (a, &)

Zakladni roviny jsou svétovy rov-
nik a mistni merididn; souradnice jsou
hodinovy thel a deklinace (obr. 8).

Hodinovyj dhel t je tGhel, ktery svird
rovina prochdzejici obéma svétovymi
poly (P, P;) a télesem s rovinou mist-
niho merididnu (tato souradnice se s éa-
sem méni). Mél se ve sméru denniho
pohybu oblohy a vyjadiuje se v dasové
mife anebo ve stupnich, plidemi plati
1t = 15°

Deklinace § je Ghel, ktery métime na
deklinaéni kruZnici od roviny svétového
rovniku k télesu. Poéita se od 0° do 90°
(na severni polokouli kladné, na jiZni
zéporné).



134 IL. rovnikové (ekvatoredlni)

o, 0

[ [°]

Zakladni roviny jsou svétovy rovnik a kolur rovinodennosti (obr. 8). Kolur
rovnodennosti je deklinaéni kruZnice, prochazejici body rovnodennosti, tj.
jarnim v a podzimnim = bodem. Soufadnice jsou rektascenze a deklinace.

2¢h

20h

+20%5— .
/A 1\
+704

/ w5

X

v

Fnom VoV Vit i IX X X XN

0 / / 10h
| ~109 / Vd 5h
i A _py

U

Obr. 9. Rektascenze a a deklinace o Slunce

Ihéhem roku

Reltascenze o je tihel, ktery
svird rovina prochazejici obé-
ma svétovymi pély (P, P)) a
télesem s rovinou prochazejici
poly a jarnim bodem; béhem
pozorovani se neméni. Méif se
proti sméru denniho pohybu
oblohy a vyjadiuje se nejdastéji
v Casové mife (od 0" do 24%b),
nebo vestupnich (od 0°do 360°).

Deklinace ¢ je tihel, ktery mé-
fime na deklinaéni kruZnici od
roviny svétového rovniku k té-
lesu. Pocité se od 0° do 90° (na
severni polokouli kladné, na
jiZni zdporné).

Na obr. 9 je znézornén prabéh rektascenze a deklinace Slunce béhem roku.
Vypodet rovnikovych soutradnic z obzornikovych:

sint cos & = cos Lsin 4

cos tcos d = cos ¢ sin b + sin ¢ cos f cos A4

sin § = sin ¢ sin A — cos ¢ cos kb cos A

I = Oy — «

Vypoéet obzornikovych soutadnic z rovnikovych:

sin A cos h = cos & sin ¢

cos 4 cos b = — cos @ sin 6 4 sin @ cos  cos §

sin i = sin @ sin - cos @ cos J cos t,

kde ¢ je zemépisna $ifka pozorovaciho mista, @y mistni hvézdny &as.
Uhlovou vzddlenost A dvou hvézd na sféfe, jejich? rovnikové souiadnice jsou

&, 0; & oy, 0, Vypolteme ze vzorce

cos 4 = sin d; sin d; 4 cos §; cos dy cos (ay — x;).
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Zenitova vzdalenost pii hornd kulminect hvézdy je
2 =0—,
jestlife hvézda vrcholi mezi zenitem a svétovym pdlem (obr. 10a); a
Z = ¢ — 0,
jestlize vrcholi mezi zenitem a svétovym rovnikem (obr. 10b).
Pii dolnt kulminact je zenitova vzdalenost (obr. 10c)
z = 180° — (p + 0).

Pomoci zenitovych vzdalenosti téZe hvézdy pii horni a dolnf kulminaci lze
potitat zemépisnow §ifkw @ pozorovaciho mista (obr. 10d) ze vzorce

pol
horizont horizont
a ’ b
zenit  H
ity
. B )
pol / bol
——ZP.,J' H
N H e) d S
»’;’,"i_‘ bO{% i & s
X’//’ ‘ _,"f ”,’
e e
o i
horizont 3/ horizont
C d
Obr. 10. Horni a dolni kulminace hvézdy
135 ekliptikalni A B [°]

Zakladni roviny jsou ekliptika a rovina, prochazejici pély ekliptiky (P,,
P)) a jarnim bodem y. Souradnice jsou astronomickd délka a astronomickd
gitka (obr. 11).



Astronomickd délka A je thel, ktery
gvird rovina, prochézejici pély ekliptiky
a télesem s rovinou, prochéazejici pély
ekliptiky a jarnim bodem. M&F se proti
sméru denniho pohybu oblohy od 0°
do 360°.

Astronomicka $tfka § je thel, ktery
meérime na §itkové kruznici od roviny
ekliptiky k télesu. Poéitd se od 0° do
90° (na severni polokouli kladné, na
jizni zdporné).

Vypobet ekliptikalnich soutadnic z rov-
Obr. 11. Ekliptikilni s_oqfadnice A B nikovych:
(2 je sklon ekliptiky)
sindcos f = sindsin ¢ + cos § cog e gin a
cos Acos f = cos & cos «
sin # = sin d cos ¢ — cos d sin ¢ sin a.
Vyposet rovnikovych soufadnic z ekliptikdlnich:
gin acos § = sin f sin ¢ -+ cos f cos e gin A
cos o ¢os § = cos f cos A
sin 8 = gin f cos ¢ -+ cos f sin ¢ sin 4,

kde & = 23°27' 08" je sklon ekliptiky vzhledem k svétovému rovniku. Tato
hodnota plati pro rok 1900. Sklon ekliptiky se s éasem ponékud méni; pro libo-
volny letopocet muazeme sklon ekliptiky vypoditat ze vzorce

e = 23° 27 08,26" — 46,84" T' — 0,004" T - 0,0018" 1

kde T je doba ve stoletich, kterd uplynula od roku 1900.

136 galaktické [°
stary systém I', %; novy systém I, 1L

a) Stary systém:

Zakladni rovinou je rovina Mlééné drahy (Galaxie). Jeji prasedik se sférou
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Obr. 12. Galaktické soufadnice (I, bI)

se nazyva galakticky rovnik (obr. 12);
jeho vzdalenost je 90° od severniho Pg
a jizniho galaktického pdlu Py. Rovni-
kové soutadnice severniho galaktického
polu pro ekvinokcium 1900,0 jsou:

o = 128 40min = 190,0°; § = +28,0°,

pro ekvinokcium 2000,0 jsou:
o = 120 44 91min = 191 23°; § = 27,45°.

Galaktickd délka I* se potitd od priseciku galaktického rovniku se svétovym
rovnikem (rovnikové souradnice tohoto bodu jsou a = 18% 40min § — (°).
Galaktickou délku poéitame ve stejném smérn jako rektascenzi; nabyvé hodnot
od 0° do 360°.

Galaktickd $irka b je dhlova vzdilenost objektu od galaktického rovniku
a potitd se od 0° do 90° (kladné od galaktického rovniku na sever, zdporné
na jih).

Galaktické sonfadnice se pfimo neméii, ale poditaji se z rovnikovych sou-
Fadnic.

Vypodet galaktickych soutadnic z IL. rovnikovych:

tg It = 0,46947 tg (x + 80°) + 0,88295 tg § sec (o -+ 80°),
sin &1 = —0,88295 cos 6 sin (x + 80°) + 0,46947 sin 4.

Ciselné hodnoty konstant odpovidaji standardnimu pélu.

K transformaci rovnikovych soufadnic («, §) na galaktické souiadnice (I*, b7)
se pouzivaji bud OmLssoNovy tabulky®), anebo nomogram (obr. 13), protoZe
galaktické souradnice se obvykle udévaji s pfesnosti na stupné.

b) Nowif systém.:

Na zakladé novych pozorovacich metod (radioastronomickych) bylo mo#no

*) Viz napt. PARENAGO, P. P.: Hudzdna astronomie. Praha, 1859, Str. 520—527,
tab. La, Ib.
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presndji stanovit rovinu Galaxie. Nové soutadnice severniho galaktického pélu
byly uréeny takto:

a = 120 46 6mir;  § = -27° 40’ pro ekvinokcium 1900,0
a
® = 120 49min - § = L274° pro ekvinokecium 1950,0.
Smér ke stiedu Galaxie (v souhvézdi Stielce) je ddn rovnikovymi soufadni-
cemi
= 172 39,3=;  § = —28° 54’ pro ekvinokcium 1900,0
nebo
o = 170 42 quin:  § = _328° 55" pro ekvinokeium 1950,0,
coZ ve staré soustavé galaktickych soutadnic odpovidd soufadnicim If = 327,7°,
BT = —1,4°. Galaktické délky se nyni poéitaji ve sméru zvétdujici se rektascenze

od stredu CGalaxie.

Mezindrodni{ astronomicka unie doporuduje pouzivat jen nového systému
galaktickych soutadnic a soufadnice oznacovat [ a b.

K pievodu starych galaktickych soufadnic na novy systém galaktickych
soutadnic slouzi tab. 8 a tab. 9.

141 refrakece ) R ("]

je lom svételného pa-
prsku v ovzdusi Zemé;
zpusobuje rozdil mezi
zdénlivou 2’ (pozorova-
nou) a skuteénou z (geo-
metrickoun) vyskou hvéz-
dy (obr. 14). Rozdil obou
thli 2—2" = R se na-
zyva refrakéni dhel nebo
pouze refrakce:

Obr. 14, Refrakee (z—z7) R =1Fktg7,
kde & je tzv. refraként konstanta. Jeji hodnota zévisi na barometrickém tlaku
b a teploté t; pro b = 760 torr a ¢ = 0°C je k = 60,2".
Obecné pro refrakei plati

tg 2"

R = 60,2 aidd
T 960 T 273 - ¢

Tento vztah lze pouzit do zenitové vzdalenosti 70°. U obzoru je refrakce ko-
lem 35,

26



‘9ONGBY A 923010 oyupLUruZ Jugwz aurrsnul yud ‘eavtdz v vjopz Juowmingae (j-otuadn =
g HUD T T . g &

17 o098 | DGE | o0FE | c08€ | c0BE | 0TS | o008 | o06E | o083 | «04E éoL\n%m o0FE | o088 | o188 | oO0TE | o008 | 061 | 08T 17
19 €84+ | T I 17— 90— £°0—| 10— &0 9°0 840 0°1 [ i

cL4 | BT FI— &1 — 80— §0— 80— 0'0 ¢'0 |80 |01 151 [ F1

09+ | ¢ 1T— FI— &T— 80— §°0—| £°0—| 00 [} Lo | 6% (S F1

oF+ | ¢T— PI— 21— 80— §°0—| £°0—| 00 0 L0 60 17 £ s

0&+ | 91— F1— A 80— §°0—| £0—| 00 770 L0 6°0 1°1 g1 L

0 ¢rT— P 2T— 80— 0°0 O] L0 | 6% T°L ‘T 3T

05— | ¢1— FI— 2 T— 80—/ ¢ 0‘0 PO L0 |60 | TT | €T | P

0¥F— ,m..ﬁl F1— 2 T— 80— 9°0—| £0—| 0‘0 OO L0 |60 | TT €T | P

09— | ¢ 1— FI—| &° 27— 80— 9°0—| ¥°0—| 1°0 oo L0 |60 | TX 2T &1

gl— | ¢ I— FI—| ¢ I—| &' T— 80— 8°0—! ¥0—| &0 P01 9% |60 |TT [2T | &1
1f.e8— [ T—la oF T8 T8 T— P Sl P et P Bt PG 0B 0+ 0G0t (804 [0 T+ |08 T+ [o8°L

il 0BT | oOLT | a09T | o0ST | oOFL | o081 | 0BT | o0TIT | 00T | o086 | o08 | 0L | o200 | B¢ | 07 [ 008 | 208 ‘D.: _L_ 1

AMUPRINOS [OANITNEIRE NARISNOS NOAOT BU QABISIOS 9IRS oA Y08 ol yorered poaogd oad 1g—y10 20321037

6 VI TALIV

1/ 098 | GFE | 088 | GIE | 008 987 OLE Nelots 08 | .oz SOTE | -L6IT 081

9 98+ | .o+ ol | b | BT | ST | LT | oLT— | 8T —

GLE | ¥R | 80— [ 0g— | €6— | FF— | T'e— | 9'¢— | g'¢—

09+ | 90+ | T0— | 80— | #'1l— | 0°F— | ¢'¢— | 98— | &5

0F B 1 €0+ | T0— | 30— | L'0— | 60— | 0'T— | &T— | &T—

0+ | T'o+ | 0% 10— | €0— | €0— | ¥0— [ ¢0— | L'0—

0 00 0'o 00 0°0 00 0°0 00 00

0g— | 10— | 00 g0+ | s04+ | ¥Fo+ | ¥o+ | o+ | 90

0F— | g0o— | 10+ | ¢o+ | Lot |01k ST e T | FT

09— | ¢'0o— | T+ | Lo+ | €1+ | 8T+ | 06+ | TG+ | &

eL— | 0'T— | g0+ | eTF | 8% | 8¢t | oFd g+ ¥

88— | L8k o1+ o oLt | JITF | BT | eT+ I

08T o80T 2081 SGET S0ET 0T 206 QL 09 CF 08 ST o0 1

olupemos YoL o1 e[l NARISNOS NOAOU LU AABISNOS QAR]S 07 oD oAyonees posezd oad (o1°8¢ + 17) —117 @932I0%[

8 VMITANLIVL



Refrakce ma vliv na vijchod a zdpad téles na sféve. Nepiihlizime-li k refrakei,
pak v okamziku vychodu nebo zdpadu télesa je jeho vyika nad obzorem rovna.
nule, a tedy sin 2 = 0, cos b = 1. Ze vztahit pro pievod obzornfkovych sou-
fadnic na rovnfkové soufadnice (viz 134) plyne pro hodinovy thel ¢ v okam#iku
vychodu nebo zapadu vzorec

cos b = —tg ¢ tg 0.

Protoze tato rovnice mé dvé FeSeni (+4f, —t), bereme zaporné znaménko pro
vychod télesa a kladné znaménko pro jeho zapad.
Azimut A v okamiiku vychodu poéitame ze vztahu

sin &

cos A = — .
COS @
Vychodu télesa odpovidd azimut veétsi nez 180° zapadu azimut mensi neZ
180°.
Refrakel se zdanlivé zvySuje vyska télesa nad obzorem, takie v okamziku
zdanlivého vychodu nebo zapadu télesa je jeho skutednd vyska —0° 35'.
S ohledem na refrakei poéitdme hodinovy tihel ¢ ze vzorce

cos t = — sin 0°35’ sec ¢ sec & — tg ¢ tg 4,
neboli
cos t = —0,0102 gec ¢ sec d — tg ¢ tg 4.

Pro azimut s ohledem na refrakei plati

, sin &
cos 4 = —tg 35" tg p — sin ¢ cos 35" 7
neboli
cog 4 = —0,0102 tg ¢ — ol
cos @

Pro Slunce a Mésic bereme jako okamzik vychodu a zdpadu okamzZik vychodu
a zdpadu jejich horniho okraje. Protoze uhlovy polomér Slunce i Mésice je 16,
je skutedna vyska stredu téchto téles —35" —16" = —51".

Hodinovy thel ¢ poditdme podle vztahu

cos ¢ = —0,0148 sec ¢ sec 6 — tg ¢ tg d;
azimut 4 podle vzorce

sin

cos A = —0,0148 tg ¢ — e



142 aberace ["]

je tchylka svételného paprsku podminéna konedénou rychlosti sifeni svétla ¢
a pohybem pozorovatele. RozliSujeme:

Denni aberace vznikd rotaci Zemé kolem osy. ProtoZze se Zemé otadi od
zapadu k vychodu, jevi se vlivem denni aberace vSechny hvézdy p¥i kulminaci
posunuty na vychod od merididnu o hodnotu 0,32” cos ¢, kde ¢ je zemépisna
sffka pozorovaciho mista.

Roéni aberace vznika pohybem Zemé kolem
Slunce a projevuje se tim, %e vSechny hvézdy
opisuji na sféfe malé elipsy kolem stredniho
mista (obr. 15). Velké poloosy téchto elips jsou
u viech hvézd stejné; jejich velikost je

v
k= 'y [rad],
kde » je rychlost Zemé po draze kolem Slunce,
¢ rychlost Siteni svétla, &ili
kE = 0,000 099 10 rad;
a v obloukovych vtefinach
k= 20,47",

Veli¢inu k nazyvame aberaéni konstanta. Malé
poloosy zavisi na astronomické Sitce f hvézdy Obr. 15. Rodisi sberace hvéndy
vztahem '

b = 20,47 sin §.

Je-li hvézda na pélu ekliptiky, je mald poloosa stejné velka jako velkd poloosa
a misto elipsy vznikd kruznice. Pro hvézdu v roviné ekliptiky je mald poloosa
rovna nule, takZe se hvézda posunuje pouze po oblouku nejvétsi kruZnice.

Planetdrni aberace je Ghel, o néjz se planeta posune za dobu, neZ svétlo dojde
na Zemi.

151 precese P 25 725 rokl

je dlouhoperiodicky kuZelovy pohyb zemské osy, ktery vznikd gravitaénim
pusobenim Mésice a Slunce. Precesni pohyb se projevuje zménou polohy svéto-
vého rovniku k hvézdam, a tudiz i pohybem jarniho bodu (50,37" za rok,
tzv. lunisoldrni precese). Ale ani poloha ekliptiky nenf stdla; jeji sklon se zmen-
Suje vlivem gravitaéniho plisobeni planet o 0,5” za rok. Za predpokladu pevného
rovniku pusobi planetdrni precese pohyb jarniho bodu o 0,12” za rok, ale ve
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152 nutace N

je periodické kolisini zemské osy, prekladajici se pres precesni pohyb.

Perioda nutace je N = 18,7 roku. Jeji hlavni pfidinou jsou periodické zmény
gravitaénich tdinkt Mésice na rotujici zemsky elipsoid. Nutaci se méni poloha
jarnfho bodu a sklon ekliptiky ke svétovému rovniku. Rovnikové souiadnice
se méni obé, z ekliptikdlnich se méni pouze astronomicka délka (ekliptika je
sice pevnd, ale posatek — jarni bod — méni svoji polohu); astronomicka $ivka
se nutaci neméni.

PRIKLADY

1. Préimér Mésice je 0,27 priméru Zemd. Urdete rovnikovou paralaxu Slunce
pro pozorovatele na Mésfei. Vzdédlenost Mésice od Zemé zanedbejte.

[P = 2,38"]

2. Uréete rovnikovou paralaxu Marsu, je-li tato planeta nejblize Zemi
(r = 0,378 AU).

[p = 23,3]
3. Urdete rovnikovou paralaxu Jupitera, je-li ve vzddlenosti 6 AU od Zemé.
[p = 1,47°]

4. V opozici je vzddlenost Jupitera od Zemé » = 628 . 10° km; tithlovy primér
Jupitera je 47,2”. Uréete rovnikovou paralaxu Jupitera a jeho skuteény pri-
mér D

[p = 2,17, D = 1,44 .10° km]

5. Rovnikovéd paralaxa Neptuna je 0,29". Urtete jeho vzdélenost od Zemé.

[r = 30 AU]

6. Rovnikova paralaxa Mésice je 57' 2,7"; Ghlovy polomér 15" 32,6". Vypocté-
te vzdilenost r» M8sice od Zemé a polomér Ry Mésice v jednotkich poloméru
Zemé,

[{ﬁ" = 60,3 Rz, RM . 0,272 RZ]

7. Rovnikové paralaxa Slunce je 8,8”, uhlovy polomér Slunce je 16'01".
Urdete polomér Slunce v jednotkich poloméru Zemé.

[Ro = 109 Ry
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8. Pod jakym thlem bychom vidéli polomér: a) zemské drahy; b) Plutovy
drahy z nejblizdi hvézdy (Proxima Centauri), jejiZ roéni paralaxa = = 0,76"%
Polomér Plutovy drahy je 39 AU.

[a) 0,76"; )29,6"]

9. Jakd je ro¢ni paralaxa Siria (a« CMa*)), ktery je ve vzdalenosti 8,67 své-
telnych rokl od Slunce?

[7 = 0,376"]

10. Roéni paralaxa Barnardovy hvézdy = = 0,5645". Urdete jeji vzdalenost
od Slunce v parsekach a ve svételnych rocich.

[ = 1,83 pec = 5,97 sv. r.]

11. Roéni paralaxa Procyona (« CMi) byla zméfena = = 0,312" se stiedni
chybou dz = +0,006". Urdete vzdélenost hvézdy a jeji stiedni chybu. Jaké je
relativni chyba v procentech?

[» = (3,20 4- 0,06) pc; relativni chyba 2 9]

12. Pod jakym tihlem bychom vidéli polomér Jupiterovy drahy (R = 5,2 AU)
z hvézdy, kterd je ve vzddlenosti 10 pe?
[0,52"]

13. Rektascenze hvézdy je o = 142 30min, Urdete jeji hodinovy thel ¢ v 21t
14win hyézdného Casu.

[t = 6 4dmin]

14. Hodinovy ihel hvézdy ¢ = 14h 22min, Rektascenze « = 13" 2min, Urdete
hvézdny &as v okamziku pozorovani.

[@)J. — 311 24min]

15. Uréete hvézdny &as, je-li hodinovy thel hvézdy, jejiz rektascenze je
o = 211 gmin 238 royny { = 98° 11" 15", méieno smérem vychodnim?

[0y = 14b 36min 389

16. Rektascenze Vegy a = 18t 34mir, Uréete jeji hodinovy dhel v okamzZiku
horni kulminace jarniho bodu.

I_‘t — hb 26min]

17. Rektascenze Capelly (« Aurigae) je 5t 10mi, Vegy (a Lyrae) je 18t 34min,

*) Viz tab. VII. Seznam souhvézd{ a oznadovani hvézd.
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Uréete hodinovy thel Capelly v okamziku: a) hornf kulminace Vegy; b) dolni
kulminace Vegy.

(':L) { — 13h 94min. "b) t = 1h 24min]

18. Uréete vysku % a azimut 4 hvézdy Thuban (a Draconis) pro misto se
zemépisnou sitkou ¢ = 59°56'30" v 16"24min 335 hvézdného ¢asu. Rektascenze
hvézdy a = 142 01min 575, deklinace 6 = +64°48'08".

[Reseni: Vypotteme hodinovy thel § = @y — a = 2M 22min 365 a prevedeme
jej na stupné: £ = 35° 39'00". Ze vztahu

sin /o = sin @ sin § -+ cos ¢ cos J cos ¢
vypoéteme vyiku hvézdy: & = 73° 01" 36".
Azimut A poditdme ze vzorce

cos d sin ¢

gin 4 = —————;
cos h
odtud 4 = 58° 12’ 30”. ProtoZe azimut 4 miZe nabyvat hodnot od 0° do

360°, neni takto vypodltend hodnota jednoznainid. Dosazenim do rovnice

—C0s @ sin ¢ - sin ¢ cos § cos ¢
cos A =

cos h

zjistime, Ze cos 4 je zaporny. ProtoZe sin 4 je kladny, je azimut ve druhém
kvadrantu, a tedy 4 = 180° —58° 12" 30" = 121° 47" 30".]

19. V kolik hodin 21. gervna, tj. v dobé letnfho slunovratu, bude v QOlomouci
zenitova vzddlenost Slunce z = 53° 08'? Zemépisna sitka Olomouce ¢ =
= 49° 36'; deklinace Slunce 21. dervna § = 4-23,5°.

[v 8% a v 160]
20. Urcete zenitovou vzddlenost a azimut Arvctura (a Boo) pro zemépisnou

§ifku ¢ = 51°32'00" ve 13h 34min 545 hvézdného dasu. Rektascenze Arctura
o = 140 11min 58 deklinace § = +19° 36’ 06",

[z = 32°45"; A = 343° 43']

21. Vypoctéte rektascenzi a deklinaci hvézdy, kterd ma v misté se zemépis-
nou siftkou ¢ = 55° 46’ v 11" 11™i2 36¢ hvézdného dasu obzornikové soutadnice
h = 40° 44" 50", A = 298° 28" 50".

[(X — ]4h ] Jmin 36?;’ d = +19a 39/ 301,?

22. Vypoététe thlovou vzdilenost 4 mezi hvézdami « a f Ursae maioris,
jejichz rovnikové soutadnice jsou: o = 112 02min § = 62° 10"; w, —
= 11k QQmin 3, — +56° 47",

[4 = 5° 23]

3 Zaklady asironomie 33



23. Vypodtéte tihlovou vzdalenost hvézd Gemmy (a OrB), jejiz soutadnice
jsou a; = 150 33min, §, = 4 26° 50’ a Vegy (a Lyr), jejiZ soufadnice jsou

= 18t 36min, §, = -+ 38° 45",

[4 = 39° 49]

24. V misté se zemé&pisnou &itkou ¢ = 46° 29’ byla zméfena zenitovd vzda-
lenost Siria pti horni kulminaci z = 63° 05'. Urcete deklinaci Siria.

[6 = —16° 36']

25. Urdete zem®Pisnou §ifku mista, v némZ hvézda Capella (x Aur), jejiz
deklinace 6 = +45° 54, je pii dolni kulminaci pravé na obzoru.

[p = 44° 06']

26. Pri horni kulminaci hvézdy, lezici na svétovém rovniku, je jeji vyika
h = 30°. Uréete zemé&pisnou sifku mista pozorovani.

lp = 60°]

27. Cirkumpolarni hvézda ma v hornf kulminaci zenitovou vzdilenost
29° 47', v dolni kulminaci 41° 49’ (obé méreny k severu). Urdete zemépisnou
§ftku pozorovaciho mista.

[p = 54° 127]

28. V kolik hodin hvézdného dasu bude hvézda s rektascenzi x = 158° 27’
v dolni kulminaei?

[220 33min 485

29. Jestlize v uréity den kulminuje uréitd hvézda ve 20t (min stiedniho
sluneéniho dasu, v kolik hodin bude kulminovat za 10 dni?

[piblizng v 190 20min]

30. V kolik hodin stfedniho sluneéniho ¢asu bude Arctur (cx = 14 ]12min)
v horni kulminaci dne 10. inora?

[5]1 0 ]_min]

31. V kolik hodin stfedniho sluneéniho ¢asu bude dne 1. srpna v horni
kulminaci Arctur, jeho# rektascenze o = 14h ]2min?

[17]1 40111111]
32. V kterou dobu kulminuje Sirius o pilnoci? Rektascenze o = 62 24min,

[zaditkem ledna]
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33. Sklon ekliptiky ¢ k rovniku je dan vzorcem
e = 23° 27" 08,26" —0,468" (t — 1900),

kde ¢ je ¢as v letech, uplynulych od roku 1900,0. Urdete sklon ekliptiky pro rok
1950, 1975 a 2000.

[23° 26' 44,86"; 23° 26’ 33,16"; 23° 26’ 21,46"]

34. Rovnikové soutadnice komety jsou o« = 81° 48 42" § = --68° 28/,
Jaké jsou jeji ekliptikdlni soutadnice? (Sklon ekliptiky e = 23° 27’ 08").

[A = 85° 45", f = 45° 08']

35. Ekliptikdlni souradnice nejjasnéj$i hvézdy v Plejadach (Alcyone) jsou
A = 589" 17,6/, § = 44° 2,8, Vypoctéte jeji rovnikové soufadnice (, 8); sklon
ekliptiky & = 23° 26,7,

[oc = 8P 44min 308, § — -23° 57,1']

36. Predpoklidejme, ze se Slunce pohybuje po ekliptice rovnomérné; vy-

poététe jeho deklinaci po uplynuti ¢ dni od prachodu Slunce jarnim bodem
(21. biezna). Jakd bude jeho deklinace 1. kvétnat

[Redeni: St¥edni dennf pohyb Slunce po ekliptice

360°
3651

n = = 0° 59’ za den.

Po uplynuti doby ¢ od prichodu jarnim bodem je jeho astronomicks délka
A = nt, astronomicka &ika Slunce § = 0°. Deklinaci Slunce vypoéteme ze
vztahu
sin § = sin »f sin e

(Sklon ekliptiky ¢ = 23° 26'.) Pro 1. kvétna je n = 41 den, &ili nf = 40° 19';
je tedy 6 = 4-147 55'.] '

37. Urtete rektascenzi a deklinaci Slunce pro den 10. éervna. Sklon ekliptiky
e = 23° 27'. Vysledek srovnejte s hodnotami odeétenymi na obr. 9.

[ — 5" 15, § — 4-23° 03/]

38. Urtete ekliptikalni souradnice hvézdy Betelgeuze (x Ori), jeji# rektas-
cenze g = H2 49min deklinace § = +7° 28,

[A = 87° 09", § = —16° 02']

39. Rovnikové soufadnice standardniho apexu pohybu Slunce jsou « = 270°
0 = --30° Vypodtéte galaktické soutadnice (ve starém systému) apexu.

>

[T = 23,5°, b1 = +21,6°]
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40. Vypodtéte galaktické soutadnice hvézdy, jejiZ rektascenze a = 309,87,
deklinace ¢ = +57,1°.

[I' = 61.5°, b = +9,0°]

41. Pomoci nomogramu {(obr. 13) uréete galaktické soutadnice (It, b7) kritko-
periodické cefeidy RR Lyrae, jejiz rovnikové soutadnice jsou o = 19t 22min 163,
d = +42° 35,3, Pomoel tab. 8 a 9 prevedte na novy systém galaktickych
soufadnic.

[T = 42°, B = 4-11°; [1 = 75°, B = 4-12°]

42. Dlouhoperiodicka proménna hvézda o Ceti (Mira) ma rovnikové soufad-
nice o = 20 14min 185 § = —3° 26,1", Urdete pomoci nomogramu (obr. 13) jeji
galaktické soutadnice ve starém systému a pievedte na novy systém galaktic-
kych souradnic pomoci tab. 8 a 9.

[ = 137°, bt = —57°; I = 169°, bIl = —58°]

43, Zakrytova promsnnid hvézda Algol (f Per) ma rovnfkové souradnice
o = 3 01min 405, § = +40° 34,2". Vypoététe jeji galaktické souradnice ve sta-
rém systému a pomoci tab. 8 a 9 opravte na novy systém galaktickych soutadnic.

[IF = 117°, b = —14% I = 150°, b1 = —15°]

44. Vyika hvézdy nad obzorem byla zméfena pri tlaku b = 740 torr a teploté
—10 °C. Namétend vyska o' = 25° 15’ 00". Jakd je skutednd vyska hvézdy?

[h = 25° 12’ 51"]

45. V misté se zemépisnou sitkou ¢ = 55° 45’ 20" byla v okamiiku horni
kulminace uréité hvézdy zméiena jeji zenitovd vzddlenost z' = 50° 00’ 00".
Teplota vzduchui = 9 °C, tlak b = 766 torr. Urdete deklinaci hvézdy s opra-
vou na refrakei.

[0 = 5°44'11"] _

46. Zméfena zenitova vzdalenost hvézdy g UMi byla pti horni kulminaci
z; = 24° 02’ 08", pii dolni kulminaci z; = 53° 51’ 51”. Barometricky tlak
v okamZiku pozorovani byld = 750 torr, teplota vzduchu¢ = +20 °C. Urdete
zemépisnou §itku ¢ pozorovaciho mista a deklinaci hvézdy ¢ ohledem na
refrakei.

[p = 51° 02 107, § = 75° 04’ 43"]

47. Zenitovi vzddlenost horniho okraje Slunce byla zméfena 2’ = 64° 55’ 33"
pii tlaku 760 torr a teploté 0 °C; zdanlivy polomér Slunce je 15' 15". Urtete
skuteénou zenitovou vzdalenost stiedu Slunce.

[z = 65° 12’ 57"]
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48. Hvézda ¢ Geminorum ma soufadnice o = 6 40™" § = 4-25° 12/, Vy-
poététe azimut této hvézdy a hvézdny cas v okamziku vychodu a zdpadu
hvézdy v misté se zemépisnou 8ifkou ¢ = 55° 45’. Refrakei zanedbejte!

[V ckamziku vychodu 4 = 220° 51/, hodinovy thel { = 15" 057, hvézdny
tas @ = 21t 45min, — V okamZiku zapadu 4 = 139° 09, t = 8» 55min § —
— 15t 35min]

49, Vypodtéte hvézdny das v okam#iku vychodu a zdpadu hvézdy a CMi
A ] Yy s
et

jeji# soufadnice jsou & = 70 37W§ — 5% 19'; zemépiznd $itka pozorovaciho
mista ¢ = 50°. Refrakei zanedbejte!

[pii vychodu @y = 1" 12= pii zdpadu @, = 140 (2win]

50. Vypodtéte hodinovy thel a azimut bodu vychodu a zdpadu hvézdy
o soufadnicich a = 10t 05min, § = 412° 18" v misté se zemépisnou &ikou
@ = 59° 46'. Jak dlouho je hvézda nad obzorem? Refrakci zanedbejte!

[ty = 16 32mm ¢, —= 70 28 hvézda je nad obzorem 14 56min, 4, =
= 244° 58’ 4, — 115° 02]

5L,V misté se zemépisnon slikou ¢ — 50° je urditd hvézda 16 hodin nad

obzorem a 8 hodin pod obzorem. Urdete deklinaci hvézdy a azimut hodu
rapadu. Refrakei zanedhbejte!

[0 = 22° 46"; A = 127° 01']

52, Azimut hvézdy v okamiiku jejiho zipadu je 4 = 30°. Vypodtéte dekli-
naci hvézdy, dobu, po kterou je hvézda nad obzorem a vysku hvézdy pii
kulminaci. Zemépisnd &itka ¢ = 51°. Refrakei zanedbejte!

[0 = —33% 02"; doba nad obzorem 4" 52™in vyska pri kulminaci b = 6]
53. Rovnikové soutadnice hvézdy m Scorpii jsou o = 158 57=in § = —26° 00/,

Vypadtéte hvézdny das v okamziku vychodu a zapadu této hvézdy na zemé-
¥l ) ¥ ! :

pisné §ifce ¢ = 48°: a) bez opravy na refrakci, b) s opravou na stedni refrakei,
O kolik se vlivem refrakee prodlouzi doba, po kterou je hvézda nad obzorem?

[a) @y = 128 08uin, @, — 198 46min; h) @y — 120 04min @, — 19" 50mi»; doba
se prodlonzi o §min]

54. Rovnikové soutadnice hvézdy o« PeA jsou o = 220 56min, § = —20° 49",
Vypodtéie dobu. po kterou je hvézda nad obzorem a azimut mista vychodu
a zipadu této hvézdy: a) bez opravy na refrakei, b) s epravou na refrakei.
Zemepisnd §itka ¢ = 49° 42/,

[a) Hvézda je nad obzorem 6" 20min, 4. — 320° 15/, 4, = 39° 45'; b) hvézda
je nad obzorem 6" 31min) 4. = 319° 11/, 4, = 40° 49/]
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b5. Vypoététe hodinovy thel a azimut bodi vychodu a zipadu hvézdy,
jejiz deklinace & = +-25° 12: a) bez opravy na refrakei, b) s opravou na
refrakei. Zemépisna &itka pozorovaciho mista ¢ = 49°, O kolik se vlivem re-
frakee prodlouzi doba, po kterou je hvézda nad obzorem?

[a) ty = L5 dgmin £, — g 11min 4 — 990° 32/, A, = 130° 28'; b) £, =
= 15b 45min ¢, — b Jgmin 4, — 228° 39, 4, = 131° 21'; doba, po kterou je
hvézda nad obzorem, se prodlouZi o 8™in]

56. Vypoététe délku dne pro zemépisnou sitku ¢ = 47° 13’ dne 24. kvétna.
Deklinace Slunce v tento den § = -+20° 37°.

[1511 Eémin]

57. Vypodttéte délku dne a azimut vychodu a zdpadu Slunce pro datum
1. ledna na zemépisné Sifce ¢ = 50°. Deklinace Slunce v tento den § = —23° 06”.

[délka dne 8b 09min; 4, = 306° 21', 4, = 53° 39']

58. Za jak dlouho opise v disledku precese svétovy pdl thel 5°2

[357 roku]

59. V nynéjsi dobé je bod letnibo slunovratu v souhveézdi BliZenct; kdy byl
v tomto souhvézdi jarni bod?

[priblizné r. 4500 pi. n. 1.]

60. Délka siderického roku je piiblizné 365,256 dne. Uréete délku tropického
roku, vite-li, Ze se jarni bod posouva po ekliptice v dusledku precese o 50,25"
za rok vstiic Slunci.

360°
365,256 °
ProtoZe za jeden rok se posune jarni bod o 50,25", bude tropicky rok kratsi nes
rok sidericky o dobu

[Reseni: Slunce se za 1 den posune o thel tj. pfiblizné o 3 548",

50,25"

b 3 548"

= 0,014 dne;

délka tropického roku je tedy 365,256 — 0,014 = 365,242 dne.]

1
61. Ekliptikilni soufadnice hvézdy byly v roce 1900 1 = 359° 17’ 447,
g = —17° 35’ 37". Urdete jeji soutadnice pro rok 1800, 1890 a 2000.
[A = 357° 53' 59; 359° 09’ 22"; 0° 41’ 29”; § se neméni]
62.V roce 1920 byly soutadnice uréité hvézdy « = 22% Q7= 003, § =
= 4-27° 53,7". Pomoci tab. 10 urdete jeji soutadnice pro rok 1965.

[@ = 220 09min O4s, § = --28° 06,9']
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63. V roce 1900 byly soutadnice hvézdy « = 22 12min § = —3° 38,5', Urdete
jeji rovnikové souradnice pomoci tab. 10 pro rok 1975.

[ = 20 15min 455 § = —3° 18,5']

64.V roce 1900 byly soufadnice dvou hvézd: a) a = 10b 54min 27s § —
= —1°42,1"; b) a = 3P 37T™® 435, § = +23° 29,4’. Najdéte jejich soufadnice
pro rok 1975.

[a) & = 108 58mia 175, § — —2° 05,6'; b) & = 3h 42min 099, § = -+23° 44,1']

65. Kdy bude Vega (« Lyr) nejblize k pélu a jaké budou v té dobd jeji
rovnikové soufadnice? Pro rok 1964 je o = 18" 35min 435 § = -38° 44/ 57",

[Beseni: Ekliptikdlni soutadnice svétového pélu jsou 4 = 62 = 90°, § =
= 66° 33" (pro sklon ekliptiky ¢ = 23° 27'). Nejdiive vypotteme ekliptikalni
soufadnice Vegy (rektascenze ve stupnich « = 278° 55’ 45"); pro rok 1964
jsou 1 = 2847 49, § = 61° 45'. Astronomicks &ifka g se neménd, astronomicka
délka 2 roste o 50,25" za rok. Vega bude nejblize k pélu, bude-li jeji astrono-
mickd délka rovna astronomické délce pélu: 2 = 90°. Vega musi tedy opsat
oblouk 165° 11’ kolem pélu ekliptiky. Tento oblouk opiSe za

165° 11/

W = 11 800 rokt.

Jeji ekliptikdIni soutadnice pak budou: A = 90°, f§ = 61° 45'. Pomoci téchto
soufadnic vypoéteme rovnfkové souradnice pro dobu, kdy bude Vega nejblize
k polu: o« = 90° = 6%, § = 85° 12°]

66. V roce 1964 jsou soufadnice Polirky x — 1t 58min 395 § — --89° 05’ 50",
Ve kterém roce naseho letopodtu bude vzdélenost Polarky od pélu nejmensi
a jakd bude tato vzdédlenost? (Sklon ekliptiky ¢ = 23° 27))

[v roce 2103 n. 1., vzdalenost od pélu asi 28]

67. Jak velkd je denni aberace pro pozorovatele na zemském rovniku?
Kolikrét je mensi neZ roéni aberace?

[0,32"; 64krat]

68. Vypoctéte rychlost svétla, vite-li, Ze abera¢ni konstanta &k = 20,47" a
rychlost Zemé na drize kolem Slunce » = 29,77 km s™1

[c = 300 . 105 km s7]

69. Vypoctéte pomoci aberaéni konstanty dobu, za kterou k nam dospéje
svétlo ze Slunce, a urdéete stfedni vzdilenost Zemé od Slunce.

[t = 8 min 19 §; » = 150 . 108 km]
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70. Jak velkd by byla roéni aberace pro pozorovatele na Venugi? Vzddlenost
Venuge od Slunce » = 0,723 AU, obéina doba P = 0,615 roku.

[247]

71. Jak velka by byla denni a rotni aberace pro pozorovatele na rovniku
Jupitera? Polomér Jupitera B = 71 400 km, doba rotace kolem osy T' =
= g 50mwin; vzddlenost Jupitera od Slunce » = 778.10° km, obéZna doba

P = 4333 dni.

[denni aberace 8,7", ro¢ni aberace 9,0"]

Doplnék:
Piiblizné nréovani stiedniho sluneéniho &asu podle hvézd

(las uréeny 7z otddeni hvézdné oblohy (hvézdny d&as) nesouhlasi s dasem
uréenym podle Slunce. Hodiny, které jdou podle hvézdného ¢asu, predbihaji
se dennd priblizné o 4 min vzhledem k hodinam, které ukazuji sttedni sluneéni
¢as. Mezi hvézdnym asem @, rektascenzi hvézdy o a jejim hodinovym thlem
¢ plati vatah

6 = o+ L (1)

Shoda stredniho sluneéniho dasu a hvézdného ¢asu nenastiva 1. ledna, ale
v dobé podzimni rovnodennosti, 23. zaii. Podle idaji ve Hvézdaiské rodence
zjistime, #e 1. ledna v OY je hvézdny das v intervalu od 6t 38mn do 6t 41min—
rozdil je tedy piiblizné 6,7 hodiny a roste béhem roku. Mizeme proto stfednf

sluneéni éas T vyjadiit pomoci hvézdného éagu vztahem
T =0 —6,7—2n, (2)

kde » je podet mésici uplynulych od zaddtku roku. Pii stanoveni éfsla # uvi-
Zime, %e 3 dny jsou priblizné 0,1 mésice. Nap¥. pro 10. prosince je n = 11 +

-+ 0,3 = 11,3. Dosadime-li do rovnice (2) hvézdny ¢as @ ze vztahu (1), do-
stavime
T = x +t— 6,7— 2n. (3)

Zname-li rektascenzi « a hodinovy thel ¢ nékteré vhodné zvolené hvézdy,
mizeme snadno ze vztahu (3) uréit sttedni slunedni ¢as 7'. Pii tomto uréovani
tasu pouzijeme hvdzdy x a f Ursae Maioris, jejich# rektascenze je priblizné

rovna « = 11%), Tyto hvézdy jsou nejjasnéj§imi hvézdami v souhvézdi
Ursae Maioris (UMa), jeho# ¢dst — tvofend sedmi jasnymi hvézdami — se

lidové nazyva Velky viz. Spojnice hvézdy « UMa (Dubhe) a f UMa (Merak)

#) Rektascenze a« UMa je a = 11k 0lmin 31,35, rektascenze fUMa je x = 10k 59min
40,8%; soufadnice Polirky (« UMi) jsou a = 1 58min 38,85 o & = 897 05 50" pro
ekvinokeium 1960,0.
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sméiuje k hvézdé « UMi (Poldrce).
Spojnice téchto tii hvézd miZe slouzit
jako ruditka na . hvézdnych hodinach. y
Predstavime-li si kolem Polarky pevny )
diselnik (obr. 17), jehoZ stiedem je /
Polirka, pak hodinovou ruéickoun bude
spojnice Polarky s hvézdami xa g UMa.
Je tfeba st uvédomit, Ze tato ,,rucicka
se pohybuje na obloze opanym smérem \
nez rudicky na hodinach — od vétsich 8N
d¢islic k men&fm. Pomoci idaje této ru- N
¢icky lze piblizné uréit hodinovy dhel ¢
zminénych hvézd.

Oznacime-li nyni (* ¢as, ktery uka-
zuje ,ruditka’ na myslenych hodinach,  forizont
pak pro hodinovy thel ¢ plati

b o= 94— D {4) Obr. 17. ,,Hvézdné hodiny*

Cas t* ndsobime dvéma proto, Ze ,hvézdné hodiny* jsou rozdéleny na 12 dilu
a nikoliv na 24 dild. Ukazuji-li napi. hvézdné hodiny ¢as 2.6 h, je hodinovy
thel ¢t == 24 — 2 .25 = 19 hodin.

Dosadime-li hodinovy thel ¢, vyjadieny vztahem (4) do rovnice (3) a sou-
tasné dosadime vektascenzi zvolenych hvézd (a == 11¥), dostaneme

T =11 4 24 — 26* — 6,7 — 2n. (5)
Po dpravé mame
T =283 — 2 (I* + =n). (6)

ProtoZe vyraz 2 (1* - ») muZe nabyt vétsi hodnoty nei 28,3, piipotteme
k této &islici jesté 24 hodin (tdaje ]mf[in se po 24" opakuji). Vysledny vzorec
pro uréeni stiedniho sluneéniho dasu 7' je tedy

g

u‘1

—
-1
~—

52,3 — 2 (t* - n).

Vyjde-li hodnota vétdi nez 244, odedteme od vysledku jesté 24.

K rychlému uréeni éasu podle polohy hvézd « a # UMa staéi si tedy pama-
tovat ¢islo 52,3, odhadnout 1idaj * na hvézdnych hodindch a stanovit &slo »,
vyjadiujicf datum (stadi s presnosti na desetiny mésice). Sedteme 1* - 7,
nisobime dvéma a vysledek odeéteme od &sla 52.3. ProtoZe jde o jednoduchy
vypotet, mizeme jej snadno provést zpaméti. Stredni shinedni ¢as 7' uréujeme
timto zplisobem s presnosti asi na pal hodiny. P¥i uréeni idaje na hvézdnych
hodindch musime stat elem k severnimu obzoru a mit pomérng dobry vyhled;
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blizké budovy mohou mit neptiznivy vliv na spravné odedteni idaje na hvézd-
nych hodinach, coZ pak sniZuje piesnost vysledku.
Uréeni ¢asu pomoci hvézdnych hodin ukdZeme na téchto prikladech:

a) Dne 12. fijna ukazuji hvézdné hodiny 8as t* = 6,52 Od zaddtku roku
aplynulo 9 mésfett a 12 dnf, ¢ili » = 9.4. Dosadime ¢* a » do vztahu (7):

T = 52,3 — 2(6,5 + 9,4) = 20,5h.
Pozorovani se konalo o ptil devaté veder (20 h 30 min).

b) Ukazuji-li hvézdné hodiny stejny das (#* - 6,5 h) o mésic pozd&ji,
12. listopadu (n = 10,4), pak je Sas pozorovint

T = 52,3 — 2(6,5 + 10,4) = 18,54,
O mésic pozdéji jsou hvézdné hodiny v téZe poloze o dvé hodiny diive.

¢) Dne 15. tinora ukazuji hvézdné hodiny das £* = 22 Qd zadatku roku
uplynul jeden a ptl mésice, &ili n = 1,5. Cas pozorovani je

T = 52,3 —2(2 + 1,5) = 45,3%,

ProtoZe vysledek je vétsi nez 24, musime jedté odedist 24 a okamzik pozo-
rovéni je tedy 21,3 = 21 h 20 min. V tomto piipadé by stadilo dosadit p¥imo
do vztahu (6) a nebylo by treba odedist od vysledku 24 hodin.
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KAPITOLA 2.

SLUNECNI SOUSTAVA

Sluneéni soustavu tvoii predeviim Slunce a devét velkych planet. Déle
k nf pat¥i 1740 planetek (objevenych do konce roku 1970), 32 mésich, vétsi
podet periodickych komet a meteory. Kromé téchto téles obihd v ni nékolik
umélych téles pozemského puvodu. Pohyb planet a vSech téles ve sluneéni
soustavé je ovladan gravitadnim polem Slunce a je definovin Keplerovymi
zdkony, které lze odvodit z gravitaéniho zdkona Newtonova a z druhého pohy-
bového zikona.

Veskerd latka sluneéni soustavy je prakticky soustfedéna ve Slunci (99 9,
hmotnosti), takZe i t8Zi§té celé soustavy leZi blizko Slunce.

Vsechny planety obihaji kolem Slunce ve stejném sméru, v jakém se otadi
Slunce (i Zemé) kolem osy — pfimym smérem, tj. proti otddeni hvézdné
oblohy. Planety s pomérné velkou hmotnosti (Jupiter, Saturn, Uran a Neptun)
maji malou stfednf hustotu; planety s mnohem mensi hmotnosti (Merkur,
Venuse, Zemé a Mars) maji vétsf stiedni hustotu. Planety, které obihaji uvniti
drahy Zemé (tj. Merkur a Venuse), nazyvame vnitini; viechny ostatni jsou pla-
nety vnéjsi.

Jako doplnék je pripojen vypodet rovnikovych soutadnic planetky ze zna-
mych elementt drahy, tj. jeji efemerida.

201 MECHANIKA SLUNECNI SOUSTAVY

202 I. zakon Keplertiv*) — zakon drah

Planety obihaji okolo Slunce v eliptickijch drahdch s malow vijstifednosti (mélo
se liffeich od kruinic), v jejichs jednom spoleéném ohmisku je Slunce.

*) Némecky hvézddl Jan KEPLER zil v letech 1571 az 1630. Byl zastdncem Koper-
nikovy heliocentrické (sluncestfedné) soustavy. Objevil tfi zdkladni zdkony pohybu
planet kolem Slunce, které nyni nazyvdme zdkony Keplerovy. Kepler il v Praze 12 let;
v této dobé objevil prvni dva zdkony pohybu planet a 2 presnych pozorovani TvcHO
BrageovycH ziskal materidl, = néhoz odvodil tieti zdkon.
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Linearni (délkovd) vystiednost elipsy s poloosami a, b je ddna vzddlenosti
¢ ohniska od stiedu S (obr. 18) vzta-
hem & = Vaﬁ — 0% V' astronomii se
pouZiva pouze numerickd (Siselnd)
vystiednost e, vyjadiend pomérem

&
g=—. U kruZnice je vystifednost

rovnd nule, u elipsy je mendi nez 1
a tim bliz$i k 1, &m je elipsa pro-
tahlejéf. U paraboly je rovna 1
a u hyperboly je vétsl nez 1.

Ohwr. 18. Numerickd excentricita

203 II. zakon Keplertv — zakon ploch

Plochy opsané pravodicem planety za stejné 'rfoby jsou stejné.
Priwvodi r je tiseCka spojujici planetu se Sluncem. Plocha opsand privodidem
za 1 s je plognd rychlost. Proto lze vyslovit 1L zdkon Keplerav také takto:
Plosnd rychlost planety je sidld.
Postupnd rychlost planety je nejvétdi v perihéliu (piisluni), nejmensi
v afélin (odsluni). Tato skutetnost a sklon ekliptiky k rovniku zptizobuji, Ze
slunetni dny nejsou na Zemi béhem roku stejné dlouhé, a proto musfme
pouZivat stiedni sluneéni ¢as. Na severni polokouli Zemé trva letni plilrok
186 dnf, zatimeo zimni pilrok jen 179 dni. Zemé je v perihéliu poddtkem ledna,
v aféliu podatkem dervence.
Privodi¢ dosahuje nejvétii hodnoty v aféliu #,,. = @{l -+ ¢) a nejmensi
v perihélin r, = a(l — ¢). Pomér nejvétsi vazdalenosti planety od Slunce
k nejmensi vzddlenosti je
146

1—e¢’

]

nax

Frnin

204 IT1. zdkon Keplertv

Druhé mocniny obéingeh dob (Py, Py) jsow tsimirné trelim mocnindm velkijch
poloos (ay, a,):
s .
Py P —af .0}

nebo

Piesné znéni IT1. zakona Keplerova, které bylo nalezeno po objeveni gravi-
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tadniho zikona, je
3 2 n |
o3 P My 4+ m

ad Py My +my

Ikde SJRO je hmotnost Slunce, m, a m, jsou hmotnosti planet.

Protoe i Jupiter, nejvétsi planeta, ma jen hmotnosti Slunce, lze v tom-

1 000
to vztahu hmotnosti planet zanedbat.
Zeela obeené plati rovnice
ad P} M, +my
ad T PET M, 4+ my

kde a,, P, M, a m, se vatahuji na jednu dvojici téles, a,, P,, M, a m, na druhou
dvojici téles.

211 ELEMENTY DRAH PLANET

jsou veliginy, které popisuji
drihu planety v prostoru (obr.
19).

Qbr. 19. Elementy drdhy planety

212 velké poloosa drahy @ [AU)

neboli stéedni vzdilenost planety od Slunce; vyjadiujeme ji v astronomic-
kych jednotkach.

213 numerické excentricita e

je pomér linedrni excentricity (tj. vaddlenosti ohniska kuzelosecky od jejiho
stredu, vyjiadiené napt. v km) k velké poloose kuzelosedky.
Velkd poloosa drahy a excentricita uddvaji velikost a tvar drahy.

214 sklon drdhy % [°]

je dhel, ktery svird rovina drahy télesa s rovinou ekliptiky. Méiime jej ve
sméru od roviny ckliptiky k roviné drahy planety a miZe nabyvat nékteré
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hodnoty od 0° do 180°. Je-li sklon drahy 7 > 90°, pak se téleso pohybuje zpét-
nym (retrogradnim) smérem, tj. ve sméru zdanlivého pohybu oblohy. Tento
pripad nastava jen u komet.

215 délka vystupného uzlu Q [°]

Dréha télesa protind ekliptiku ve dvou bodech: v uzlu vistupném §,, v némi
vystupuje nad rovinu ekliptiky (do ¢asti oblohy, kterd obsahuje severni pél),
a v uzlu sestupném 9, v némi sestupuje pod rovinu ekliptiky. Spojnici vystup-
ného a sestupného uzlu nazyvame uzlovd primka. Délku vystupného uzlu méii-
me od jarniho bodu pHmym smérem.

Sklon drahy a délka vystupného uzlu uréuji polohu roviny drahy v prostoru.

216 argument 8ifky perihélia w [°]

je thel, ktery svird uzlovd pifmka s pffmkou apsid. Spojnici perihélia a
afélia nazyvame piimka apsid; je to hlavni osa elipsy.
Argument 8ifky perihélia udavé orientaci drahy v jejf roviné.

217 okamzik priachodu perihéliem T

Cas ¢, uplynuly od okamZiku prichodu planety perihéliem, uréuje polohu
télesa na draze.

218 doba obézna P [rok], [den]

je Cas, za ktery opiSe privodi¢ planety thel 360°; nazyvame ji siderickd
ohézna doba. Naproti tomu synodickd obéZna doba (S) je doba mezi dvéma
po sobé nasledujicimi konjunkcemi nebo opozicemi planety (viz 222 a 223);
je to tedy obéZnd doba, jak se ndm jevi ze Zemé.

Oznadime-li P, siderickou dobu obéinou Zemé (P, = 365 dni), pak Zemé

(e}

opife za 1 den tthel —— . Je-li P siderickd obéZna doba vnitini planety, pak

0
(]

pravodié této planety opiSe za den tihel . Rozdil dhla priavodiéi planety

P

a Zemé vzroste za den o
360° 360°
P P,
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Za synodickou ob&#nou dobu S tento thel vzroste na 360°, plati tedy

(1 2 [P
360° |5 — ;| S =360

Pro vnitini planety (Merkur a Venusi) tedy plati

1 1 1

S P P,

Pro vnéjsi planety dostaneme podobnou tivahou vztah

1 1 1

8§ P, P

Stiedni hodnota excentricity drah velkych planet je mald, & = 0,08.
Excentricita drah planet se zvolna méni; u Merkura, Marsu, Jupitera a Neptu-
na roste, u Venuse, Zemé, Saturna a Urana se zmensuje. Stfedni hodnota sklonu
drah velkych planet vzhledem k rovind ekliptiky je ¢ = 4°28'. Sklony drah
planet se méni; v pritomné dobé nékteré rostou, jiné se zmensuji. Uzlova
piimka velkych planet se vlivem poruch otdéi, a to u viech planet zpétnym
smérem. Piimka apsid se rovnéZz otaéi, a to v pfimém sméru, tj. ve sméru
pohybu planet. .

U Mésice se excentricita drahy méni od 0,043 do 0,072 v periodé 8,85 roku.
Sklon drahy Mésice se méni od 4°59' do 5°18’ (stfedni hodnota je 5°9') v periodé
18,6 roku. Uzlovéd piimka se otdéi zpétnym smérem; uzly mésiéni drahy se
posunuji po ekliptice o 19,3° za rok a cely obéh vykonaji za 18,6 roku. Piimka
apsid se otddi piimym smérem (rychlosti 40,7° za rok), takze otodeni o 360°
vykond za 8,85 roku. Elementy drah a fyzikdlni charakteristiky velkych
planet jsou uvedeny v tab. 11.

TABULKA 11a

Elementy drah planet

Planeta [ AC-LU] e i i L0 W Prroxy
1

Merkur 0,3871 0,2056 70 47° 8 75°54" 0,241
Venuse 0,7233 0,0068 3 24 75 47 130 9 0,615
Zemé 1,0000 0,0167 e — 101 13 1,000
Mars 1,5237 0,0933 151 48 47 334 13 1,881
Jupiter 5,2031 0,0483 119 99 27 12 43 11,862
Saturn 9,5196 0,0559 2 30 112 47 91 6 29,458
Uran 19,2123 0,0470 046 73 29 169 3 84,018
Neptun 30,1917 0,0087 147 130 41 43 50 167,78
Pluto 39,5160 0,2504 17 9 108 57 222 48 248,4
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TABULKXA 11b
Fyzikdlni charakteristiky planet

oviikovy Hustota | Gravi- |4 .

Planet: Rp{\j] 01].1;1%:3/ Hmotnost 5 tadéni ‘ [‘Tfnll‘;"_\f:‘ Doba
Planeta [Zemé = 1] S lzrychleni 'l}_‘e 1;’27 rotace

[km] |[Zemé = 1]| l[l\'g m ) [m s | [km 5]
Merkur | 2420 0,38 0,053 5 300 3,60 4.2 58,6464
Venuse 6 200 0,97 0,815 4 950 8,50 10,3 242,824
Zemd 6 378 1,00 1,000 5520 9,82 11.2 23b56Gmin 4s
Mars 3400 0,53 0,107 3 950 3,76 5,0 24 37 23
Jupiter | 71 400 11,20 318,00 1 330 26,00 G1 9 50 30
Satwn | 60 400 9,47 95,22 687 11,20 37 10 14
Uran 23 800 3,75 14,55 1 560 9,40 22 10 49
Noptun | 22 300 3,50 17,23 2 270 15,00 25 15 40
Pluto 7200 1,17 0.9 4 000 8,00 10 GAgh24min

221 ASPEKTY

jsou vyznaténé polohy planet viéi Zemi a Slunci (obr. 20).

222 konjunkee 4

U vnitrnich planet rozeznavime
dolni konjunkei, je-li planeta mezi
Zemi a Sluncem, a horni konjunkei,
je-li Slunce mezi Zemi a planetou.
Pii dolnf konjukei je planetav ,,no-
vu'', pii horni konjukei v, aplikus.

U wvngjsich planet miZe nastat
jen horni konjunkece. Je-li planeta
v konjunkei se Sluncem, pak vy-
chazi i zapada soutasné se Sluncem;
je na denni obloze, a neni tudiz
pozorovatelnd.

opozice Obr. 20. Aspekty planet

223 oporice S

nastdvd jen u vnéjsich planet; pii opozici je planeta na spojnici Slunce a
Zemé v bodé protilehlém Slunci. V dobé opozice planeta vychazi p¥i zdpadu
Slunce, kulminuje o pilnoci a zapada pii vychodu Slunce, takie je pozorova-
telnd po celou nee.
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224 elongace

je tuhlové vzdalenost vnitinich planet od Slunce. Pii zdpadni elongaci pla-
neta vychazi i zapadd pied vychodem Slunce, pii vychodni elongaci planeta
vychdzi i zapadd po Slunei.

Elongace vnitinich planet dosahuji jisté nejvétsi hodnoty, kterou nazyvime
mazximdlnt elongace. U Merkura jsou v mezich od 16° (je-li Merkur v perihéliu)
do 27° 56" (je-li Merkur v afélin). Maximalni elongace Venuse jsou v mezich
od 45° 54’ do 46° 44'.

225 kvadratura O

nastdvd u vnéjsich planet, je-li dhel planeta—Zemé—Slunce rovny 90°.
U wvnittnich planet nemtZe kvadratura nastat. Pfi zapadni kvadratuie vy-
chdzi planeta kolem pulnoci, kulminuje kolem 6" a zapadd kolem poledne,
tak¥e je pozorovatelnd v dasnych rannich hodindch. Pri vychodni kvadratuie
vychézi planeta kolem poledne, kulminuje kolem 18" a zapadd kolem ptilnoci,
takZe je pozorovatelnd v éasnych veéernich hodindch.

231 ANOMALIE

je thel, ktery se pouzivd v teorii pohybu planet kolem Slunce (obr. 21).
Rozlifujeme pravou, excentrickou,
a stfedni anomalii.

Obr. 21. Pravd v, excentricks #
a stfedni M anomilic

232 prava anomalie v [°]

je dhel, ktery svird privvodié r planety s pfémkou apsid, tj. s velkou polo-
osou: v = < [ISB.
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Pomoci pravé anomdlie miZeme vyjadiit vzdalenost planety od Slunce

a (1 —e?)

- I +-ecosv ~

233 excentrickd anomadlie B . [°]

Mysleme si kruZnici, jejiz stfed O je totoiny se stFedem elipsy a polomér je
rovny velké poloose. Kolmice spusténa z bodu B na velkou poloosu protne
tuto kruZnici v bodé B'. Excentrickd anomadlie & je tihel, ktery svird spojnice
bodu B’ a st¥edu O elipsy s piimkou apsid: # = < [TOB'".

Mezi pravou a excentrickou anomalii plati vztah

? 1 +e E
85 = l—etg?'

Mezi privodidem a excentrickou anomalif plati vztah

r=a (1l —ecos k).

234 sttedni anomadlie M (°]

Mysleme si planetu, kterd by se pohybovala kolem Slunce rovnomérné po
kruhové drize o poloméru rovném velké poloose elipsy tak, Ze by prochdzela
soudasné se skuteénou planetou perihéliem I7. Tato planeta by se v dase t — 7T
nachézela v bodé B”. Stfedni anomdlie je thel, ktery svird spojnice stfedu O
a bodu B" s pifmkou apsid (obr. 21): M = <L JIOB'. Stfedni anomdlii lze
vyjadiit vztahem

M = nit—1),
kde n je stfedni denni pohyb, 7' je okam#ik priichodu planety perihéliem a
(t — T) je podet dni uplynulych od prichodu planety perihéliem. Vyjadiime-li
ob&%nou dobu P planety ve dnech, pak stFfedni dennt pohyb
360°
5 -

n =

‘Stiedni denni pohyb n planet (ve stupnich za den) je uveden v nasledujici
tabulce:
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Planeta 7
Merkur 4,092
Venuse 1,602
Zemé 0,983
Mars 0,524
Jupiter 0,063
Saturn 0,033
Uran 0,012
Neptun 0,006
Pluto 0,004

Mezi stfedni anomalii M, excentrickou anomalii £ a é&iselnou vystrednosti e
plati vztah

M=K —esin £,

ktery se nazyva Keplerova rommice.
Je-li excentricita drahy mald, miiZe-

me excentrickou anoméalii E vypoditat Tl
metodou postupnych aproximaci; prvni &
hodnotu %, vypoéteme ze vztahu a2
Fas
By=M 4 esin M, e
daldf ze vztahu R
“bag.
E, =M +esinE,,....... Loy
E =M +esin B _, F a8
. Fao
tento postup opakujeme tak dlouho, i

az se hodnoty £ a £, _; od sebe nelisi
vice, ne%"je poZzadovand presnost. Pro
vétéf excentricity hleddme piedbéZnou
hodnotu £ pomoei nomogramu (obr. 22;.

Na stupnici pro e vyhledame excen-
tricitu drahy planety a spojime pfim-
kou s 0°na stupnici pro stredni anoméd-
lii M. Na stupnici pro M si vyznadime
prislufnou stfedni anomdlii a timto
bodem vedeme rovnobézku s prvni
pfimkou; ta nidm protne kiivku v pii-
sludné excentrické anomalii #.

Obr. 22. Nomogram pro FeSeni Keplerovy
rovnice
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241 GRAVITACE

242 gravitaéni sila F [newton N = m kg s72]

znamend silu, kterd pisobi na téleso v gravitaénim poli jinych téles. V pri-
padé vzéjemného pisobeni dvou hmotnych boda o hmotnostech m, a m,, které
jsou ve vzdalenosti », je gravitaéni sila ddna Newtonovym gravitadénim za-
konem

kde gravitaéni konstanta » = (6,670 + 0,007) . 107" m3 kg™ 572 Stejny vatah
plati také pro dvé homogenni koule, pfitemz r je vadalenost stiedit obou kouli.

243 intenzita gravitaéniho pole E [N kg™ = m 577

vyjadiuje mohutnost a smér pole v daném misté. Je uréena podilem gravi-
tadni sfly, ptsobici na téleso hmotnosti m v misté pozorovéni a hmotnosti
tohoto télesa.
F

Je-li gravitaéni pole vytvoreno bodem o hmotnosti M, pak

B o=»—.

P2

Intenzita gravitaéniho pole je totozna s gravitaénim zrychlenim, které pole
udéluje v témz misté viem télesim bez ohledu na jejich hmotnost.

244 potencialni energie W [J]

D

télesa hmotnosti m, umisténého v gravitaénim poli vytvoieném hmotnosti
M, je
Mm
W, = —x ——.

P ¥

245 gravitaéni potencidl V [J kg™ = m?s7%]

je rovny podilu potencidlni energie télesa hmotnosti m a této hmotnosti:
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246 tihové zrychleni g [m s7%]

znamena zrychleni volné padajictho télesa ve vakuu, uréené k zvolenému

mistu na povrchu planety.
Primérna hodnota tihového zrychleni na Zemi je

gz = 9,806 65 m 82

251 tézisté soustavy téles

je bod, v ném#% si myslime zoustfedénu hmotnost celé soustavy. Jsou-li
J s

hmotnosti jednotlivych téles m,, m,, ... my, jejich soutadnice xy, ¥y, 2,
Xy, Yoy Zoy + .- Ty, Yns 2y Pak soufadnice tézisté vypodteme ze vzorel
2y ? 2y Dz,
Tp =" Yr= Ty Tp = Ty
Zmy, 2y Ty

PRIKLADY

72. Urdete, v jakém poméru
je mejvétsi rychlost planety
Merkura (v perihéliu) k nejmen-
&f rychlosti (v aféliu). Excen-
tricita drahy Merkura e = 0,2,

[Redeni: V perihéliu a v aféliu
je rychlost kolmé na privodid
planety. Cznadime-li r, vzda-
lenost perihélia 7 od Slunce,
r, vzdalenost afélia A (obr. 23},
muZeme napsat zakon zachové-
ni momentu hybnosti ve tvaru

Obr. 23. K piikladu 72

P = 1M,
Vzdalenosti ry, r, vyjadiime pomoci velké poloosy a a excentricity e:
rp=a(l—e), 7, =a/(l-| e
Po dosazeni do piedchazejiciho vztahu dostaneme

a(l — e) my, = a(l + ¢) mu,
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a odtud pro pomér rychlosti _
¥y 1 +4e
Vy 1—e "’

Ciselns je tento pomér ,zi = 1,5.]
: 2
73. Nejmensi vzdilenost Halleyovy komety od Slunce je r, = 0,59 astro-
nomické jednotky, nejvétsi vzdalenost r, = 35,4 AU. V nejvétsi vzdalenosti
komety. od Slunce je jeji postupnd rychlost v, = 0,91 km s Uréete: a) Jaka
je jeji rychlost v; v nejmensi vzddlenosti od Slunce, b) jakd je obéinid doba
komety.

[a) v, = 54,6 km s™1; b) P = 76,3 roku]

74. Najdéte pomér postupnych rychlosti », : v, Zemé a Venuse za pfedpokla-
du, Ze obé planety obihaji kolem Slunce po kruhovych drahdch o polomérech
ry = 150 . 10° km (Zemé) a #, = 108 . 10° km (Venuse).

v 7.
[ 1 - _2_ B 0,85]
v Ty

75. Brooksova kometa se pohybuje po eliptické draze, jejiz excentricita
e = 0,5. Srovnejte jeji linedrni a Ghlovou rychlost v perihéliu a v aféliu.

[V perihéliu je linearni rychlost tiikrat, dhlova rychlost devétkrat vétsi nes
v aféliu.]

76. Postupna rychlost komety Honda-—Mrkos—Pajdusakovd je v aféliu
10krat mensf nez v perihéliu. Jaka je excentricita jeji drahy?

[e = 0,82]

77. Uréete velkou poloosu drahy planetky, kterd obih4 kolem Slunce s do-
bou obéznou P = 3 roky.

3 —_—

[ = |/9 = 2,08 AU

78. Dokaite, 7Ze geometricky pramér nejvétsi postupné rychlosti planety
na eliptické draze s velkou poloosou @ a nejmensi rychlosti na této dréze je
roven rychlosti ve vedlejsich vrcholech elipsy.

Redeni: Oznadme v, nejvétsi rychlost planety (v perihéliu), v, nejmensi

rychlost (v aféliu), » rychlost planety ve vedlejdich vrecholech elipsy (na malé
ose), r; vzdalenost perihélia, r, vzdalenost afélia od ohniska (obr. 24). Pro pohyb
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planety plati zdkon zachovani mo-
mentu hybnosti:

mu,r; = mub

M1, = mb,

pfitemz momenty hybnosti podi-
tame vzhledem k ohnisku. Rovnice
vyndsobime navzdjem a délime
druhou mocninou hmotnosti:

Obr. 24, K piikladu 78

V Uty = 2D

Dosadime-li r, = a(l —e), 7, = a (1 4 ), b* = a2 (1 — &2),
dostaneme
v, @ (L +e) (1 —e) = 22?1 — e?),
a odtud
v = Yo

79. Polomér drihy Neptuna je piiblizné 30 AU. Uréete jeho obéinou dobu P.

[P == 164 roku]

80. Planetka Hermes*) se pohybuje kolem Slunce po drize s velkou polo-
osou ¢ = 1,29 AU, excentricitou e = 0,475. Urdete: a) jeji obéZnou dobu,

b) nejmensi vzdalenost od Slunce, ¢) nejvétsi vzdilenost od Slunce, d) délku
malé poloosy.

[Redeni:

a) Oznaéme dobu obéinou Zemé P, velkou poloosu jeji driby a,.. Podle
3. Keplerova zdkona plati

o pe
5 = p7
a, Py

a odtud :
ad
P=P,|—.
2l gl
Dosadime-li P, = 1 rok, ay; = 1 AU, ¢ = 1,29 AU, je &iselné P = 1,46 roku.

#) Planetku Hermes objevil REinMuteE v r. 1937, Jeji zddnlivd hvézdnd velikost
kolisd od 8m do 18m. Primeér planetky se odhaduje na 1 az 2 km. V r. 1937 se Hermes
piiblizil k Zemi na vzddlenost 0,004 AU, tj. byl v mendi vzddlenosti nez Mésic.
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b) Podle obr. 25 je ry,, = a — &,
kde @ je velka poloosa drahy, e vada-
lenost Slunce od stfedu elipsy (li-
nearni  vystiednost). Dosadime-li
e =a.e je

Tmin = a(l - €),

diselné je r;, = 0,68 AU — planetka
Obr. 25. K piikladu 80 je v perihéliu bliZe k Slunci nez Zemé.

¢) Pro nejveétsi vzdalenost planetky od Slunce plati obdobné
Toax = @ + £ = a (1 + g),
Giselné r,,, = 1,90 AU.
d) Pro malou poloosu elipsy plati vztah & = Vm kde ¢ = a.e je
linedrni excentricita. Po dosazeni b = a Vltg dostavame d&izselné b =

— 1,14 AU,

81. Vzdalenost Pluta od Slunce je v perihéliu rovna r, = 29,65 AU, v aféliu
ry = 49,26 AU. Urdete: a) ob&inou dobu P, b) excentricitu ¢ Plutovy drahy.

[a) P = 248 roki, b) e = 0,249 — nejvétsi ze viech planet slunednisoustavy!]

82. Velkd poloosa Marsovy drahy a = 227,8.10° km, excentricita ¢ =
= 0,0934. Vypodtéte vzdalenost d Marsu od Zemé pii opozici: a) je-li Mars
v perihéliu (tzv. perihéliovd opozice), b) je-li Mars v aféliu. Drahu Zemé
povazujte za kruhovou, sklon Marsovy drihy zanedbejte. Polomér drahy Zemé
r = 149.5 . 10° km. ’

[a) dy = a(l —e) — 7 = 57,0, 10° km,

0y d, = a(l + e —r = 99,6 .10 km]

83. Jak dlouho by padala Zemé na Slunce, kdyby se nahle zastavila na své
drize?

[Reseni: Budeme uvasovat, %e draha Zemé by se zménila ve velmi protahlou
elipsu, jejiZ velkd poloosa je rovna poloviné pavodni vzddlenosti Zemé od Slun-
ce; afélium je v bodé, v némz se postupny pohyb Zemé po draze zastavil, peri-
hélium splyva se Sluncem. Oznadime-li r polomér drahy Zemé, pak velka polo-

r
osa této elipsy bude a = 5 - Obéznou dobu po této elipse vypodteme z 3. Kep-

lerova zakona:
Pz:Pg:cﬁ:r’,
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piidemz P, je doba jednoho roku, tedy P, = 365,2 dne. Dosadime-li a = /2,
miizeme dobu P vyjadrit vztahem

N P
P—POVL— L
8 2]/2

Zemé by vSak vykonala jen polovinu jednoho obéhu a pak by dopadla na

P P,
Slunce. Doba, za kterou by Zemé dopadla na Slunce, je tedy t = 5 = ;VL; .

(Ciselné ¢ = 64,6 dne.]
84. Jak dlouho by Mésic padal k Zemi, kdyby se néhle prerusil jeho pohyb?
Obéznd doba Mésice je 27,3 dne. '
[4,8 dne]

85. Za jak dlouho by planeta Pluto dopadla na povrch Slunce, kdyby se
ndhle zastavila? Obéina doba Pluta je 248 roki.

[44 roki]

86. Pomoci presného znéni 3. Keplerova zdkona vypottéte hmotnost Jupi-
tera v jednotkdch hmotnosti Slunce. Hmotnost Zemé zanedhbejte. Ob&zna
doba Jupitera P, = 4 332,6 dne, obéini doba Zemé P = 365,26 dne, velkd
poloosa Jupiterovy drahy a, = 5,2028 AU.

1
[ = 0,0009 Ik, = M. Presnd hodnota je m = ToaT Ms -]

1100
87. O kolik by se prodlouZila ob&Zné doba Jupitera, kdyby byla jeho hmot-

nost zanedbatelné mald? Hmotnost Jupitera je hmotnosti Slunce,

1047
obéina doba je 4 333 dni.

[Reseni: Qznadime-li P, skutetnou obéZnou dobu Jupitera, P, obéZnou dobou
pii zanedbatelné hmotnosti Jupitera a m hmotnost Jupitera, pak dosazenim
do presného znéni 3. Keplerova zakona dostaneme

ff‘ My +m :
I
plidemz predpokladédme, e velkd poloosa Jupiterovy drahy se nezméni. Do-

sadime-li do tohoto vztahu m = dostavdme pro obéZnou dobu P,

ukio
1047°
vyraz

1 —
P, — P, vl + o = Fal/1,000 955
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a po odmocnéni
P, = P, . 1,000 477.

Prodlouzeni obé&iné doby je tedy
P,— P, = P,.0,000 477 = 4333 . 0,000 477 = 2,07.
Obézna doba Jupitera by se prodlouzila o 2,07 dne.]

88. O kolik by se zvétsila obéZna doba Mésice, kdyby byla jeho hmotnost
' 1

81,3

zanedbatelnd mald vzhledem k hmotnosti Zemé? Hmotnost Mésice je
hmotnosti Zemé, obézna doba je 27,32 dne.
[0 0,167 dne, tj. 0 4 hodiny]

89. Druhy meésic Jupiteritv, Europa, obihd kolem Jupitera ve vzdalenosti
r, = 671,4 . 10° km a jeho obéind doba je P, = 3,551 dne. Vypoététe, v jaké
vzdélenosti 7, od Jupitera obihd jeho étvrty mésic, Kallisto, jeho# ob&#na doba
je P, = 16,69 dne.

[r, = 1,884 10 km)]

90. Vypottéte hmotnost Marsu v jednotkdch hmotnosti Zemé z pohybu
Marsova mésice Deimose, ktery obihé kolem Marsu ve vzdalenosti r, — 23,5 . 103
km a md obéZnou dobu P; = 1,262 dne. Odpovidajici hodnoty pro Mésic jsou
7, = 384,4 . 10° km, P, = 27,32 dne. Hmotnost Mésice i Deimose zanedbejte.

[M = 0,107 M,]

91. Sesty Jupiteriv mésic ma ob&znou dobu 251 dni, jeho vzdalenost od
stiedu Jupitera je 11,5 .10° km. Vypodtéte hmotnost Jupitera v jednotkich
hmotnosti Zemé, je-li vzdilenost Mésice od Zemd 3,84 . 10° km, obé#nd doba
Mésice 27,3 dne. Hmotnost Mésice zanedbejte.

[M = 318 M,]
92. Vypoltéte hmotnost Saturna v jednotkich hmotnosti Zemé& pomoci
pohybu jeho mésice Hyperiona, jeho# vzddlenost od Saturna je 1,48 . 106 km,

ob&Znd doba je 21,3 dne. Vzdilenost Mésice od Zems je 3,84 . 10° km, ob&¥né
doba je 27,3 dne.

[M = 94 M,

93. Vypoététe vzdilenosti planet od Slunce podle Titiovy-Bodeovy tady
@, = 0,4 4 0,3 . 2% a srovnejte se skuteénymi vzdalenostmi; hodnoty k pro
jednotlivé planety jsou: Merkur —oo, Venuse 0, Zems 1, Mars 2, Jupiter 4,
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Saturn 5, Uran 6, Neptun 7, Pluto 8. Vzdélenosti planet od Slunce v AU
jsou uvedeny v tab. 11.

9. O kolik stupiitt za den Zemé piedbihd Mars na drize kolem Slunce?
ObéZné doba Zemé je 365 dni, Marsu 687 dni.

[0 0,46° za den]

95. Vypoététe synodickou obéZnou dobu Marsu, je-li jeho siderickd obéind
doba P = 687 dni.

[S = 779 dni]

96. Synodickd obéina doba planetky § = 3 roky. Jakd je jeji sidericka
obéina doba?

[P = 1,5 roku]

97. Vypottéte synodickou obéinou dobu Venuse, jejiZ siderickd ob&Zna doba
P = 225 dni.

[§ = 586 dni]

98. Vypodbtéte stiedni denni pohyb Merkura po jeho draze kolem Slunce, je-li
jeho synodicka obéina doba S = 116 dni.

(]

P

[Siderickd obgind doba P = 88 dni, stfedni dennf pohyb n = = 4,1°

za den.]

99. Jaka musi byt obéznd doba planetky, aby se jeji siderickd obéZna doba
pravé rovnala obézné dobé synodické?

[P =8 = 2 roky]

100. Jakd by byla synodickd obéind doba Saturna pro pozorovatele na
Jupiteru? Siderickd obéind doba Jupitera P, = 11,86 roku, siderickd ohéZna
doba Saturna P, = 29,46 roku.

[§ = 19,85 roku]

101. Vite-li, Ze délka siderického roku, za ktery Zemé opife tihel 360° kolem
Slunce, je 365,256 36 strednich sluneénich dni, a #e se perihélium zemské
drihy posune kazdy rok o 0,0033° ve sméru pohybu Zemé, vypoététe délku
anomalistického roku (tj. dobu mezi dvéma prachody Zemé perihéliem}.
Uréete, za jakou dobu opide pfimka apsid dhel 360°.

[Anomalisticky rok je o 0,003 35 dne delsi nez sidericky rok, je tedy jeho
délka 365,259 71 dne. Piimka apsid opise tithel 360° za 109 000 let.]
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102. Vzdalenost Merkura od Slunce je 0,387 AU. Vypoététe, jaka je jeho
maximdlni elongace. Drahu Merkura poklddejte za kruhovou.

[sin « = 0,387; a = 23°]

103. Nejvetsi elongace Venuse je 46,5°. Vypodtéte polomér drihy Venuse.

[r = sin 46,5°. 1 AU = 0,725 AU|

104. Vypodtéte nejvétsi ihlovou vzddlenost Zemé od Slunce, jakd by byla
pro pozorovatele na Marsu. Vzdalenost Marsu od Slunce je 1,52 AU.

[a = 41°]

105. Uréete, jaka je nejvétsi Ghlovd vzdalenost Mésice od Zemé pro pozo-
rovatele na Marsu v okamZiku, kdy je Mars ve stfedni opozici. Vzdalenost
Marsu od Slunce je 1,52 AU, vzdilenost Mésice od Zemé je 384 000 km.

[a = 17']

106. Vzdalenost Jupitera od Slunce je 5,20 AU. Jaké je nejvétsi elongace
Zemé pro pozorovatele na Jupiteru?

1
[Sina: 59 ;cxrll"]

107. Vypottéte vzdalenost Marsu od Zemé v dobé, kdy je Mars v kvadratute.
Vzdéalenost Marsu od Slunce je 1,52 AU. '
[d = 1,15 AU]

108. Vypoctéte vzdéalenost d Jupitera od Marsu v okam?iku, kdy je Jupiter
v opozici a Mars v kvadrature. Vzddlenost Marsu od Slince je 1,52 AU,
vzddlenost Jupitera od Slunce je 5,20 AU.

[d = 4,35 AU]J

109. Jaké by byla synodickd ob&ind doba planetky, kterd by méla side-
rickou obéZnou dobu 370 dni? Jakd by byla vzdalenost planetky od Zemé
pfi opozici? Drahy poklidejte za kruhové; obé&ind doba Zemé je 365 dni.

[S = 74 rokii; d = 0,009 12 AU — 1,36 . 10° km]

110. Pozorovatel zjistil, Ze urditd planetka je v opoziei kazdych 665 dni.
Jaka je jeji vzdalenost od Slunce?

[@ = 1,7 AU]

111. Vypoététe metodou postupnych aproximae{ excentrickou anomdlii
planetky po uplynuti 22,5 dne od priachodu perihéliem. Excentricita drahy
planetky ¢ = 0,029 47, stfedni denni pohyb » = 14,678'".
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[Bedeni: Vypoéteme nejdiive stiedni anomélii:
M = nt — 14,678 . 22,5 — 330,25’ — 5,504 2°.
Pryni hodnotu excentrické anomdlie E; vypoéteme dosazenim do vztahu
By =M - e sin M;
vyraz e sin M musime ovSem plevést z radidnia na stupné, proto jej nasobime
hodnotou
360°
—— = 57,296.
25
Dosazenim éiselnych hodnot dostavame prvni hodnotu excentrické anomalie
B, = 5,666 2° = 5° 40,0’.
Dalsi hodnotu excentrické anomdlie vypodteme z rovnice
B, = M + e sin B,
¢ili
B, = 5,670 9° = 5° 40,2".
Pomoci této hodnoty vypoéteme znovu excentrickou anomalii
B, = M + esin B, = 5,671 0° = 5° 40,3".
Opakujeme-li tento postup znovu, je daldi hodnota excentrické anomdilie
E, = 5,671 0° = 5° 40,3".

Posledni dvé hodnoty se jiZz od sebe nelifi, je tedy excentrickd anomélie
planetky £ = 5° 40,3".]

112. Pomoci nomogramu (obr. 22) urdete excentrickou anomalii £ komety,
je-li stfedni anomdlie M = 214°, vystiednost dréhy e = 0,7.

(B = 200°]

113. Jaka je stfedni a excentrickd anomalie Merkura za 22 dnf po prichodu
perihéliem? Excentricita Merkurovy drahy ¢ = 0,21, obé%Zn4 doba P = 88 dni.

[M = 90°; B = 101,5°]

114, Uréete stiedni a excentrickou anomalii Pluta za 100 let po priichodu
perihéliem. Obézna doba Pluta P = 90 700 dni, excentricita drdhy e = 0,25.

[M = 145°; B = 152°]

115. Kometa se pohybuje po eliptické dréze, jejiZz excentricita e = 0,66.
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Obézné doba komety P = 3 roky. Urlete excentrickou a pravou anomalii
za rok po prichodu perihéliem.

t
[Redeni- Uréime st¥edni anomalii M = 360 = 120°. Pomoeci nomogramu

{obr. 22) odeéteme excentrickou anomilii B = 143°. Dosazenim do vzorce
v | . E
By =T =%

v
dostaneme 5 = 81,5° a tedy prava anomalie v = 163°.]

116. Kometa se pohybuje po eliptické draze, jejiZz velkd poloosa a = 4 AU,
excentricita ¢ = 0,66. Uréete pravou anomdlii » a vzdalenost r komety od
Slunce za rok po prichodu komety perihéliem.

[Resent: 7 3. Keplerova zdkona vypodteme obéinou dobu P = 8 rokd.
Stredni anomélie M = 45°, excentrickd anomdlie # = 83° (odeétend z nomo-
gramu, obr. 22). Pomoci E a ¢ vypoéteme pravou anomélii v = 126°. Dosazenim
do vztahu

a(l — e?)

==
1 +ecosv’
pripadné do rovnice

r =a(l —ecos E),
vypotéteme vzdélenost komety od Slunce; r = 3,7 AU]
117. Vypoététe gravitaéni konstantu » v soustavé jednotek SI, je-li hustota

Zemé p, = 5500 kg m™, zemsky polomér R, = 6,38. 105 m a gravitaéni
zrychleni na povrchu Zemé ¢ = 9,81 m 572,

39
g = ———— = 6,67 . 1071 m3kg~1g72
[y 4Ry, ) mikgs ]

118. Vypoététe rychlost, s jakou se musi pohybovat uméld druzice Zemé,
aby obihala po kruhové dréze tésné nad povrchem Zemé (1. kosmické rychlost).
Urdete obéZnou dobu této druzice. Polomér Zemé R, = 6,38 . 105 m.

[Bedent: Obiha-li uméld drugice rychlosti v po kruhové drize o poloméru R,
je jejl dostiedivé zrychleni



V nagem piipadé je toto zrychleni rovno gravitaénimu zrychleni na povrchu
Zemsé a plati tedy
v? xM,
TR O
Prvni kosmickou rychlost tedy vypoGteme ze vzorce
v=JoR.
(iselnd je v = 7,91.10* m s7! = 7,91 km s™L

Obéznou dobu uréime ze vztahu
2nR

b

v
¢ili po dosazeni P = 5065 s = 1 h 24,5 min.]

119. Dokaite, Ze geometrické misto bodi, v nichZ jsou gravitadni sily Slunce
a Zems& stejné (co do velikosti) je koule o poloméru

r|/ oM,
Wy — My
se stfedem leZicim na pfimee, spojujici Slunce a Zemi ve vzdalenosti
M. r
=T
Mo — My,

od stfedu Zemé na stranu opaénou Slunci; M, je hmotnost Zemé, M, =
= 330 000 M, je hmotnost Slunce; r = 150 . 106 km je vzdilenost Zemé od

Slunce.

[Reseni: Zavedme pravoithly
soutadnicovy systém (obr.. 26) A
s polatkem ve stiedu Zemé a
s osou X prochizejici stiedem
Slunce. UvaZujme téleso hmot-
nosti m umisténé v bodé A, Ya
v ném# jsou piitazlivé sily Slunce 0=7 i \sj
a Zemé stejnd velké. Vzdélenost 2/
tohoto bodu od stiedu Zemé Obr. 26. K piikladu 119
oznatme r;, vzdalenost od stiedu
Slunce oznaéme r,. Pritazlivd sila Zems

«Mm

=T
(Sl

e )
o
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piitazliva sila Slunce

Z podminky F, = F, plyne vztah
Myrd = Myri.

Pro vzdalenosti r,, r, plati

= oyt 2t
=0—of+y+ 2
kde z, y, z jsou soutadnice bodu A,

Po dosazeni a Gpravé dostdvame rovniei

2 M M,

z? + mw—{—gﬂ fatee e gl
o]

K obéma strandm rovnice pripodteme vyraz
My
(Mg — My)*
a rovnici pak miZeme upravit na tvar
My 2 2 M, M
[x_{_s—__ SR BURpL. :s—z—oz

Porovnédme-li tento vysledek s rovnici koule o poloméru R a o soutradnicich
sttedu a, b, ¢

(@ —a) + (y — b + (: —c) = B2,

vidime, Ze hledané body leZi na kouli o poloméru

R TVMthO
=W, — i,
stfed této koule lezi na', ose X ve vzdilenosti
M
O =
My, — M,

na strané opatné, nez je Slunce. (Kladny smér osy X je smérem ke Slunci.)
Dosadime-li ¢iselné hodnoty, je B = 261 000 km, ¢ = 454 km.|

120. Ve kterém bod& na spojnici stiedt Zemé a Mésice jsou jejich piitazlivé
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1
sily stejné velké? Hmotnost Mésice M = el M, vzdalenost stfedit obou téles
r = 60 R,

|Hledané body jsou dva: prvni lei ve vazddlenosti x, = 54 R, v tomto bodé
se pritaflivé sily Zemé a Mésice rusi. Druhy bod leif ve vzdéalenosti x, = 67,5
Ry, v tomto bodé jsou sily stejné velké a stejného sméru.]

121. V jaké vySce musi obfhat um8ld druzice Zems, aby byla stile nad stej-
nym mistem rovniku ?
3

M 1" :
h = || ——— — R, = 35870 kmm (M, je hmotnost Zemé, T obéznd doba
dg® '

druzice, R, je polomér Zems.)]

122,V jaké vzddlenosti od povrchu Marsu musi byt jeho druZice, aby obihala
kolem ného se stejnou dobou obéinou, s jakou se Mars otddf kolem své osy?
Hmotnost Marsu M = 6,46 . 10 kg, doba jedné ototky T = 24 h 37 min,
polomér B = 3 400 km.

[k == 17 000 km]

123. Urdete hmotnost Slunce z téchto ddaju: dhlova rychlost Zemé na drize
kolem Slunce je 1° za den, gravitadni konstanta x = 6,68 . 1071 m? kg™ 572,
vzdélenost Zemé od Slunce » = 149,5 . 108 km.

rPrd . .
My, = = 2. 10% kg

A

124. Vypodtdte gravitadni zrychleni na povrchu Marsu, je-li jeho polomér
R = 3400 km, hmotnost M = 6,46 . 10* kg.

[g = 3,73 m 72|
1
125. Polomér Mésice R = 0,27 R,, hmotnost M = oL M, Jak velkd je

délka I matematického kyvadla, které by mélo na Mésici dobu kyvu 7' = 1 s?
Jal velkou dobu kyvu 7" by mélo na Mésici sekundové kyvadlo pozemské?

[} = 0,168 m; 1" = 2,43 s]

126, Uréete postupnou rychlost Zemé na jeji drize kolem Slunce, je-li
hmotnost Slunce M, = 2 . 10% kg, vzdalenost Zemé od Slunce r = 1,5 . 105km.

‘x‘JJE@ N
v o= s 29,8 km s
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127. Jupiter se otoé¢i kolem své osy za dobu 7' = 9 h 50 min, jeho polomér
B =170 000 km, hmotnost M = 1,9.10* kg. Vypoététe tihové zrychleni g,
na pdlu a g, na rovniku Jupitera. Zplosténi planety zanedbe;jte.

M _ 4? N
p:xﬁa—:.‘%,gmsz; I = 9o — 7m R =237 m s™?

128. Vypoctéte, jakou pocdtedni rychlost musime udélit raketé, aby se vadé-
lila z povrchu Zemé do nekoneéna (2. kosmické rychlost).

[Redeni: Raketa hmotnosti m je na povrchu Zems, jeji vzdalenost od stiedu
Zemé je rovna zemskému poloméru R. Potencidlni energie rakety je

M,m
p = & R
kde M, je hmotnost Zemé. Kinetickd energie rakety
1
W, = 5 M2,

JestliZe se raketa vzdadli do nekoneéna, jsou obé energie rovny nule a z véty
o zachovéni mechanické energie plyne, Ze i jejich soudet na poéatku pohybu

musi byt roven nule:
Wk _’_ Wp — 0:
1 Mym
— mv— x =0

2 R

2%.MZ
V= R .

Z tohoto vztahu muZeme poditat druhou kosmickou rychlost, zndme-li
hmotnost a polomér Zemé. Tento vyraz lze viak dale upravit: zlomek pod od-
moeninou roziifime polomérem R a mime

a odtud

22 M, R
v = T .
%My . T p x
Protoze R =9 e gravitadni zrychleni na povrchu Zemé, lze druhou
kosmickou rychlost poéitat ze vzorce
v = ]/QgR.
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Srovname-li tento vyraz se vzorcem pro prvni kosmickou rychlost (viz pt. 118),
vidime, Ze druhé kosmické rychlost je |/2krat vétii. Ciselné je v = 11,2 km
574

129. Vypoététe tdnikovou rychlost na povrchu Mésice. Polomér Mésice

. 1
R = 0,27 R,, hmotnost M = Ty M,.

[v = 2,4 km s877]

130. Vypoététe tinikovou rychlost na povrchu Slunce. Polomér Slunce
Ry = 7.108 m, hmotnost M, = 2. 10% kg.

[v = 620 km s71]

131. Jakou rychlost je tfeba udélit meziplanetdrni raketé, aby mohla letét

z povrchu Marsu na jiné planety ? Hmotnost Marsu M = 6,46 . 10* kg, polomér
R = 3400 km.

[v =5 km s7]

132. Uréete gravitatni zrychleni na povrchu planetky, jejiZ polomér B =
= 0,01 R,, stfedni hustota je rovna stfedni hustoté Zemé. Jakd je tnikova
rychlost na této planetce?

[g =0,01¢g; =0098ms™? 2 =112ms™]
133. Do jaké vysky by vystoupilo téleso vystielené z povrchu Zemé svisle

vzhiiru rychlosti » = 5 km s7? Hmotnost Zemé M, = 5,98 . 10* kg, polomér
R, = 6,38 . 10* m.

[Reseni: Téleso hmotnosti m vystielené z povrchu Zemé rychlosti » ma v po-
titednim okamziku kinetickou energii

Wy = % mo?
a potencidlni energii
M ,m
W, =— z,

Téleso vystoupi do vysky %, ve které je jeho kinetickd energie W, = 0,
potencialni energie
#M,m
W =——F5—"".
= Ry + h



7 véty o zachovani mechanické energie plyne

1 M ym. wMm
— mp? — ) = — —
2 By, Ry, -+ h
Odtud vyska vystupu
p v R,
e 2u M, — v*Ry

Dosadime-li
wM, = gRE,
Ize vysku vystupu vyjadrit vztahem
p 2R,
2R, — v’
kde g = 9,81 m s72 je gravita¢ni zrychleni na povrchu Zemé.

Ciselns je & = 1 590 km.]

134. Na Zemi padd z nekoneéné velké vzdalenosti meteor hmotnosti m =
= 0,1 kg (podateéni rychlost je nulova). Vypodététe kinetickou enerzii meteoru
ve vzddlenosti & = 2 000 km nad povrchem Zemé.

gmBR

W, = = =4,77.100J

1—}—‘3—

135. Jakou podatetni rychlost (smérem svisle vzhiiru) musime udélit télesu,
které je v klidu na povrchu Zemé, aby vystoupilo do vyiky rovné poloméru
Zemé?

P e
v=F5 = ]/gR = 7,9 km s (1. kosmicka rychlost)

136. Jak by se musela zménit hmotnost Zemé, aby Mésic navidy opustil
Zemi?

[Redeni: Mésic se pohybuje rychlosti », po kruhové drize o poloméru r.
Oznatime-li M, hmotnost Zemé, pak plati

®M,
v = .
1 p

Oznadéime-li M zménénou hmotnost Zemé a v, Gnikovou rychlost, pak plati
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oM

¥

Vy =

Hleddme takovou hmotnost M, pro kterou je kruhova rychlost v; Mésice rovna

fnikové rychlosti v,:
%M, 2 M
r - r

AMZ
2

a odtud

M =

Hmotnost Zemé by se musela ndhle zmengit na polovinu.

137. Jak by se zménila draha Zem§,
kdyby se hmotnost Slunce nahle zdvoj-
nagobila?

[Reseni: Zemé se pohybuje po kru-
hové drize kolem Slunce; oznacéime-li
v, jeji rychlost, r vzdilenost Zemé od
Slunce a I, hmotnost Slunce, pak pii
kruhovém pohybu (obr. 27) plati

=z Mo v?
2
odtud
et Mo Obr. 27. K piikladu 137
1 - -

"
Zdvojnasobi-li se hmotnost Slunce v okamiziku, kdy je Zemé v bodé 4, bude
se Zemé pohybovat po elipse, pfitemZ v bodé 4 bude atélium. Polomér kiivosti
elipsy v aféliu je
b?.

R=—,
a

vzdalenost Zemé od Slunce je r, hmotnost Slunce je nyni 290t ; plati tedy pro
afélinm rovnice '

x2M, B via
12 o
Dosadime-li
o2 =My
= H
17 o



Vzdélenost Zemé v aféliu r = a (1 + e), druhd mocnina malé poloosy b* = g2
(1 — €®); po dosazeni
2 a

a(l +e) o}l —e?)

odtud excentricita drahy e = 0,5;

r

2
= —.1,5.10°km — 108 km;

velkd poloosa a = 1 1o 3 -

- vzdalenost Zemé v aféliu je rovna pévodnimu poloméru zemské drahy; ¢ =
= 1,5. 10° km, vzddlenost v perihéliu r; = a(l —e) = 0,5 . 108 km.

Rychlost Zemé v aféliu je rovna pavodni rychlosti po kruhové drize, tj.
1 +4e

1—e

2, = 30 km s7%; rychlost v perihéliu », = », =90 km s7L]

138. Urdete excentricitu, velkou poloosu drihy, vzdélenost v perihéliu
a ob&Znou dobu pro kometu, jejiz rychlost ve vzdélenosti 1 astronomické
jednotky je kolmd na pravodié komety a 10krat mensi neZ rychlost Zems.

[Beseni: Rychlost komety je kolmé na privodié v perihéliu a v aféliu; v uva-:
zovaném misté je rychlost mendf, nez odpovidajici rychlost kruhové, je tedy

2
kometa v aféliu. Polomér kfivosti drahy v aféliu R = P Oznadime-li »,

vzddlenost afélia od Slunce a », rychlost komety v aféliu, plati

vl =My,
2 2 7
b 71

kde I, je hmotnost Slunce. Zemé se pohybuje rychlosti v, po kruhové draze
o poloméru 7, plati tedy
vy =z M,

(1 ”'?
Porovnanim obou rovnic dostivame vztah

2 2
via v

o
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Protoze b* = a? (1 —e?), 1, = a (1 + e), mdme po dosazen{

vig v
a1 —e?)  a(l +e)

a odtud excentricita drahy

o2
1
e=1—— -
Yo
. Y s
Dosadime-li v, = 10 ° je excentricita e = 0,99.

Velké poloosa drahy a = . Protoze r; je vzdalenost Zemé od Slunce

1 +e
(r, = 1 AU), mame pro velkou poloosu ¢ = 0,502 5 AU.
Vzdalenost perihélia od Slunce 7, = a (1 — ¢) = 0,005 025 AU.

Obéinou dobu komety uréime z 3. Keplerova zakona:

3
P = PZ —arg- .
71
Dosadime-li obéznou dobu Zemé P, = 1 rok, vzdilenost Zemé od Slunce
r, = 1 AU, je ob&ina doba komety P = 0,356 roku.]

139. Urlete mechanickou energii planety, jejiz hmotnost je m a velkd
poloosa a.

[Redeni: Mechanickd energie W je déna soudtem kinetické energie W,
a potencidlni energie W ; tento soudet je pro danou planetu konstantni, staci
jej proto uréit pro jeden bod na drize. Vypodteme jej pro planetu v perihéliu.
Oznadéme r vzdalenost perihélia od Slunce, » rychlost planety v perihéliu; pak
xMom

Mecha-

kineticka energie W, = Y mv?, potencialni energie W, = —

nicka energie
xMom
>

W=W, +W

—_— — 2
» = g mu

2
Ponévadz polomér kiivosti drahy v perihéliu je B = - (hlavni vrchol elipsy),
plati
mu? zMom

b2 = r2 ’
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a odtud lze vyjddiit kinetickou energii planety:
1 R 2N o mb?
3=
a celkovd mechanicka energie je

%M ymb? #Mom

2r2a 3

Dosadime-li 8 = a? (1 — €2), r = (1 — ¢), médme po Hprave
xMom
W= —— J
2a

140. Na zakladé vysledku piedeslého piikladu dokaZte, Ze pro okamZitou
rychlost planety plati vztah

2 1
P = .'»fmo [ _] E

roa
kde a je velkd poloosa a r vzddlenost planety od Slunce.

141. Hmotnosti Zemé a Mésice jsou v poméru 81 : 1, vzdélenost jejich stiedi
je 382 420 km. Kde le#i jejich t82igts?

[na spojnici stfedd ve vzdalenosti 4 664 km od st¥edu Zemé)

142. V jaké vzdalenosti od stiedu Slunce je tézigté soustavy Slunce, Jupiter
a Saturn v pripadé, Ze jsou tato télesa v jedné piimee a Jupiter se Saturnem

jsou na téZe strané od Slunce (v opoziei)? Porovnejte tuto vzdédlenost s polo-
mérem Slunce.

[Reseni: Vzdalenost ryp t87i%té od stfedu Slunce vyposteme z rovnice
Myt —+ Moty

Yp = T ’
E[RO —yr—’ﬂ’?,l +m2

kde 7, = 778 . 108 km je vzdalenost Jupitera od Slunce, 7, = 1 428 . 10° km je

To o himos t Jupit i
1 047 |¢ hmotnost Jupitera, m, = 3502

je hmotnost Saturna v jednotkéch hmotnosti Slunce (M).

vzdalenost Saturna od Slunce, m, =

Dosadime-li ¢&iselné hodnoty do rovnice pro rq, madme ro = 11,5. 105 km.

Polomér Slunce R, = 7.10° km, je tedy pomér = 1,64. T8zisté tedy leii

Frp
By
ve vzdalenosti 0,64 R nad povrchem Slunce.]
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143. V dobé, kdy je Jupiter ve vzdalenosti 5,54 AU od Zemé, je jeho tihlovy
polomér 17,8". Vypoététe skuteény polomér Jupitera v jednotkdch poloméru
Zemé a jeho hustotu, je-li hmotnost Jupitera 318 hmotnosti Zemé. Rovnikové
paralaxa Slunce p, = 8,80".

144. Pri opozici byla vzdélenost Marsu od Zem& 56.10¢ km, tihlovy primér

Marsu byl 25". Vypoététe skuteény polomér Marsu a jeho hustotu, je-li hmot-
nost Marsu 6,4 . 10% kg.

[R = 3400 km; p = 3,9.10% kg m™3]

145. Skuteény pramér Venude je 12 200 km. Jaka je jeji vzddlenost od
Zemé v dobé, kdy je jeji dhlovy primér 1'¢

[r = 42.10° km = 0,28 AU. Protoze vzdalenost Venu$e od Slunce je 0,72
AU, je v této dobé planeta v dolni konjunkei se Sluncem. ]

146. Vypottéte polomér a hustotu Neptuna a gravitadni zrychleni na jeho
povrchu, je-li jeho zddnlivy dhlovy polomér 1,05”, rovnikova paralaxa 0,29".
Polomér Zemé je 6 378 km, hustota Zemé 5 520 kg m 3. Hmotnost Neptuna je
17,23 hmotnosti Zemé.

[polomér B = 3,62 R, = 23 090 km; hustota ¢ = 0,363p, = 2000 kg m™;
gravitaéni zrychleni ¢ = 1,32g, = 12,9 m s™2]

147. Vypoctéte numerickou excentricitu drdhy Zems, vite-li, Ze nejvéts

dhlovy primér Shunce d; = 32'36,4", nejmensi dhlovy primér Shunce d, —
= 31" 31,8".
dy —d, ’
e = ——. — 0,016 8
dy + dy
148. Jsou dany tyto udaje: vzdalenost Slunce od Zemé ¢ = 15. 107 km,
vzdalenost Mésice od Zemé b = 36 . 10* km, polomér Slunce R == 7. 105 km,
polomér Mésice » = 17,5 . 10* km. Na zdkladé téchto uidaji vypoététe, jakou

plochu ma stin Mésice na povrchu Zemé pii tipiném zatméni Slunce. Povrch
Zeme povazujte za rovinny. Pfi jaké vzddlenosti Mésice od Zemé se mdsitni
stin dotkne Zemé v jediném hodé?

[Reseni: Oznatme z vysku kuzele mésignfho stinu, méfenou od povrchu
Zemé, g polomér kruhu, ktery vytvaii mésiéni stin na povrchu Zemé. Z obr. 28
je ziejmé, Ze plati -

R 7

otz  bta
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Obr. 28, K ptikladu 148

Odtud vyska kuZele

ra — Rb
L T
Dale plati
r e
b+a  w
a odtud
&
e=%% o

Dosadime-li do tohoto vztahu vyraz, ktery jsme odvodili pro x, méme
ra — Rb
e=S"5_ 3

Protoze vzdalenost b Mésice od Zemé je velmi mald proti vzdalenosti o Zemé
od Slunce, miZeme ve jmenovateli veliéinu b zanedbat a po dosazeni éiselnych
hodnot vyjde polomér ¢ = 70 km.

Plocha mésiéniho stinu P = me® = 15 400 km?.
Ma-li se mésiéni stin dotknout Zemé v jediném bodé, musi byt vyska x = 0,
a tedy r a= R b. Odtud pifslusnd vzdalenost Mésice
ra

b= = 37,5 . 10 km.

Kdyby byla vzdalenost Mésice jedté vétii, nastalo by pouze prsténcové za-
tméni Slunce. ]

149. Oznaéme r polomér Zemé; pak polomér Slunce Ry = 109 r, vzddlenost
stfed Slunce a Zemé a = 23 680 r, vzdilenost stiedu Misice od stredu Zemd
b = 60 r. Vypoététe polomér p kolmého Fezu plného stinu Zemé ve vzdalenosti
Mésice od Zems# za predpokladu, %e Zemé& neni obklopena atmosférou.

fo = 0,726 1]
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Doplnélk:

Vypodet rovnikovych soufadnic «, 6 planety v okamziku #;, jsou-li dany
elementy drahy: a, e, i, 2, ® a M, tj. sttedni anomélie v okamziku £,.

Postup:
1. Vypoéteme stfedni anomdlii M, v okamZiku #, z rovnice
M, = M, + n(t, —1t,). (1)
2. Regime Keplerovu rovnici
E—esin B =M, (2)

3. Vypodteme heliocentrické pravodhlé rovnikové soutadnice z, y, z podle
VZOrcu:
x =aP, (cos B —e) + Qo Vmsin E,
y = aP, (cos B —e) + Q. ]/] —e?gin B, (3)
z =aP, (cos B —e) +Q,0 Vl — e* gin F,

kde
P, = 4,cos 0 + 4, sin w,
P, =B, cos w + B, sin o,
P,=0C, cosw + C; sin o,

Q, = A4, cos w — A, sin w,
@), = B, cos w — B, sin o,
Q, = Cy cos o — O, sin w,

v nich# znadi

A, = cos £ Ay = —cos ¢ sin 2,
B, =sin Qocos e, B, = cosicos2cos ¢ —sin¢sin g, (8)
C, =sinQsine ¢, = cosisin £sin ¢ + sin ¢ cos &,

kde & je sklon ekliptiky k rovniku.

Velidiny P, P, ... @, jsou smérové kosiny drahy a nezavisi na &ase ¢.
Kontrolu vypodta provedeme pomoci rovnic
P:+ P24+ P=1,

Q2+Q2+Q:1 (6)
PR, + PQ, + PR, =
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4. Vypodteme geocentrické soutadnice X, Y, Z ze vzoreil

X =z 4+ X,
Y=y+ Y, (7)
Z =z + Zg,

kde X, Y, Z, jsou geocentrické pravotihlé soutadnice Slunce v okamziku
i, naceZ o a § vypolteme z rovnic

Z

P
e — e e
—
oo
~

jez plynou z rovnic
X = pcos édcos a,
Y = p gos d sin a,
Z = psin 8,
kde p je geocentrickd vzddlenost.
Z rovnice (8) vypotteme rektascenzi « i deklinaci ¢ planety v okamziku
ty, 8y, 3, ... a vypocltené hodnoty nazyvame efemerida planety. Tato metoda je
vhodna k vypoétu efemerid planet s malon excentricitou dréhy e.

Vypocet ukdzeme na pifkladu planetky s témito elementy drahy:

velkd poloosa drahy a = 2,718 AU
excentricita e = 0,290 39
sklon drdhy 7 = 10° & 10"
délka vystupného uzlu L0 = 157° 147 597
argument 3fiky perihélia o = 190° 12" 14"
stiedni anomalie M, = 350° 0" 36"
stfedni denni pohyb n = 0,219 916°
fpb, = 16. 8. 1936 v 23" 46min
Vypoitéte « a § v okamzikui, = 17. 9. 1936 v 21 43win

Vyjadiime-li hodiny a minuty ve zlomcich dne, pak
t, = 1936 srpen 16,990; £ = 1936 zaii 17,905,
&l §,—t, = 31,015 st¥ednich slunednich dn.
Postup:
1. Vypodéteme M, ze vrorce (1):

M, = 0,220°. 31,915 + 350,01° = 357,03° = —2,97° = —2°58".
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2. Redfime Keplerovu rovnici (2)

B —ebsin = —2° 58/,
kde ¢ = 0,290.57,295 8° = 16,6°. Dostavame:
B, — —2°8’,
B, = ¢ sin B, — 2,97° = —3,83° = —3° 51’ (sin B, = 0,051 T),
E, = ¢ sin B, — 2,97° = —4,09° = —4° 05 (sin &, = 0,067 2),
B, — ¢ sin B, — 2,97° = —4,15° = —4° 09/ (sin B, = 0,071 4),
B, = @ sin B, — 2,97 = —4,17° = —4° 10’ (sin By = 0,072 5),
B, =esin B, —2,97° = —4,18° = —4° 11’ (sin H, = 0,072 8),
B, = & sin B, — 2,97° = —4,18° = —4° 11/ (sin B, = 0,073 0).
Takto £ = #;, = Ky = —4,18° = —4°11".
3. Vypolet P, P,, ..., @, podle vzoret (4) dava:
P, = 0975, @, — 0212
P, = —0,189, @, = 0,951,
P, = —0,116, Q, = 0,224,
Kontrola:
P: 4 P+ P} — 09998,
24 QF + @ = 0,999 5,

PO, -+ PR, + P, +Q, = 0,000 977.

Ponévad? jsme poéitali na tii platné cifry, miZeme povaZovat, ze kontrola
potvrzuje spravnost vypocti.
Podle vzoret (3) vypodteme x, y, 2:

x = 183; y = —0,545; z = —0,266.

Soutadnice Slunce X, Y, Z, v okamziku ¢, vyhledime v astronomické
ro¢ence (s presnosti na 0,001):

Xy =—1001; ¥, =0,084: Z, = 0,036.
4, Vypoéteme geocentrické souradnice ze vzorei (7):
X 0,83,
Y = —0,461,
7 = —0,230,
dale tg « a tg d:
tog o = —0,555 a tg & = —0,242,
ndkud
a = 331° 007,
d = 13" 36",
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KAPITOLA 3.

ZAKLADY ASTROFYZIKY

Ve tieti kapitole probirdme nejdiive zdanlivé a absolutni hvézdné velikosti,
modul vzdéalenosti, spektrdlni t¥idy a barevné indexy hvézd. Zavislost mezi
znaky hvézd je urdena Hertzsprungovym-Russellovym diagramem. Dalsf édst
se tykd povrchovych teplot hvézd a metod, jimiz jsou v astrofyzice uréovany.
Jsou to predeviim barevné teploty, uréené Planckovym zédkonem, efektivni
teploty poéitané ze Stefanova zdkona a povrchové teploty hvézd, uréované
z barevného indexu.

Za¥ivost hvézd souvisi s hodnotou solarni konstanty, ktera je velmi dulezitou
astrofyzikéIni veli¢inou. Zejména v posledni dobé byla znovu uréovana hod-
nota soldrni konstanty pomoci umélych druZic Zemé. V této kapitole dale vé-
nujeme pozornost dal§im charakteristikdm hvézd, tj. thlovym a skuteénym
polomériim, hmotnostem a stfednim hustotam.

V zévéru kapitoly je pfipojeno Sest piikladli na vypodet zdanlivych hvézd-
nych velikosti planet a komet; zakladem je opét Pogsontiv vztah, ktery vyja-
diuje zdvislost mezi intenzitou a hvézdnou velikosti. Planety vsak zaii odra-
Zenym sluneénim svétlem, a proto jejich intenzita klesd s druhou mocninou
vzdalenosti od Slunce a s druhou mocninou vzdélenosti od Zemé. U komet,
které nesviti jen odraZenym sluneénim svétlem, klesa jejich intenzita v nékte-
rych piipadech se ¢tvrtou mocninou vzddlenosti od Slunce.

301 HVEZDNA VELIKGST [™]*)

je historicky vznikly termin, charakterizujici jasnost hvézdy nebo jiného
kosmického télesa. Jasnosti rozumime osvétleni vyvolané hvézdou na roving,
proloZené pozorovacim mistem a kolmé k dopadajicim paprskim. Hvézdna
velikost nesouvisi s rozmérem hvézdy.

302 zdanlivé hvézdnd velikost m |

*) Z lat. magnitudo = velikost.
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vyjadiuje jasnost hvézdy v logaritmické mife. Jsou-li 1;, I, intenzity osvétle-
ni, pisobeného zatenim dvou hvézd, je rozdil jejich hvézdnych velikosti m,,
my dan Pogsonovou rovnict

I
My — My = 2,5 log — -
1,
P#H poméru intenzit 1 :100 je rozdil ve hvézdnych velikostech roven 57
Jednotkovy rozdil m, — m, se téZ nazyva jedna hveézdna tiida. Rozdilu jedné
hvézdné velikosti (tiidy) odpovida podil jasnosti 2,512, coz je é&islo, jehoz lo-
garitmus je pravé roven 0,4. Z pledchizejicl rovnice plyne pro pomér intenzit

[1 0,4 (M2—m,) 9 g1 o (Mea—rity)
— = 100% = 2,512 .

I

Vv

Hvézdné velikosti 1ze rozsitit obéma sméry: jak pro mensi intenzity, tak pro
vétdi intenzity. Nejslabsi dosud zjisténé hvézdy maji zddnlivou hvézdnou
velikost. 237, zddnlivd hvézdné velikost Slunce je —26,77.

Podle metody méieni rozeznavame hvézdné velikosti:

a) vizualnt (oznadované m.) odpovidaji celkové intenzité v rozmezi vhm\r}’rcfl
délek, na néz je citlivé lidské oko (maximum u vlnové délky 1 = 530 nm);

b) fotograické (m.,,) odpovidajicl citlivosti v astronomii normdlné uZivanych
fotografickyech desek (maximum u i = 430 nm);

¢) fotovizudini (m,,), pro jejichz stanoveni se pouzivd desek, jejichz citlivost
je maximalni pro vinovou délku 1 = 543 nm, kterd je blizkd nejvéts citlivosti
lidského oka;

d} foloelektrieké (m,), pro jejichi stanoveni se uZivaji fotoélanky nebo foto-
nésobide; vztahuji se na rizné Gasti spektra podle citlivosti fotoélanku;

e) radiometrické (M.q), pro jejichZ stanoveni se uZiva termodlanku nebo
radiometru;

) bolometrické (m,,), které se vztahuji na celkovou energii v celém rozsahu
spektra hvézdy.

Stupnice zdanlivych hvézdnych velikosti a odpovidajicich intenzit je zna-
zornéna na obr. 29.

K rychlému prepoétu rozdilu hvézdnych velikosti na pomér intenzit dvou
hvézd slouzi tab. 12, v niZz m je rozdil hvézdnych velikosti,  odpovidajici
pomér intenzit a log k& je dekadicky logaritmus tohoto poméru. Postup uka-
#eme na prikladé: Rozdil hvézdnych velikosti dvou hvézd je 3,7 V tab. 12
najdeme:

log k, odpovidajici 3 = 1,200
log k&, odpovidajici 0,7% = 0,280
soudet . . . 1,480
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Obr. 29, Vztah mesi hvéadnymi velikostmi a jasnostmi
TABULIKA 12
Tabulka poméri intenzit a hvézdnyeh velikosti
m fe log & m i log k& m Ie log I
0,01 1,009 0,004 0,1 1,096 0,040 1 2,51 0,400
0,02 019 008 0,2 1,202 080 2 6,31 1,800
0,03 028 012 0,3 1,318 120 3 15,85 1,200
0,04 038 016 0.4 1,445 160 4 39,82 1,600
0,05 047 020 0.5 1.585 200 b} 100,00 2,000
0,06 057 024 0,6 L1738 240 6 251 2,400
0,07 067 028 0,7 1,906 280 7 631 2,800
0,08 077 032 | 0.8 2090 320 8 1585 3,200
0,09 086 036 0,9 2,291 360 9 3 982 3,600
0,10 1,096 0,040 1,0 2,512 0,400 10 10 000 4,000
. I, o
Je tedy log k& = log . 1,480 a pomér intenzit 7= 30.
303 absolutni hvézdna velikost M [*]

Absolutn{ hv8zdnou velikost M dostaneme, piepodteme-li zddnlivou hveézd-
nou velikost m na vzdalenost #, = 10 pe (coZ odpovidd paralaxe = = 0,1").

Intenzity ubyva se ¢tvercem vzddlenosti; oznadime-li I intenzitu hvézdy,
kterd je ve vzdalenosti r parsekil, I, intenzitu, kterou by méla tato hvézda ve
vzdalenosti 7, = 10 pe, pak plati

+ |k

I
I,
Dosazenim do Pogsonovy rovnice dostdvame
M —m =25 (logl —1logI)) = 5logry— 5logr;
protoze log v, = 1, mame pro absolutni hvézduou velikost vztah

M =m +5—>5logr,
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nebo pomoei paralaxy

M =m + 5 + dlog =

Absolutni hvézrdné velikosti délime opét podle metody méieni na stejné
druhy jako zdanlivé hvézdné velikosti.
Pro Slunce byly uréeny tyto zdanlivé a absolutni hvézdné velikosti:

Zdanliva Absolutni
vizualni m, = —26,73" M, = -4,84"
fotograficks My, = —26,26 M, = 45,31
fotovizudlni My, = —26,76 M, = 14,81
bolometricka My = —26,83 M., = +4,74

Vzorce pro piepotet zdanlivé hvézdné velikosti na absolutni hvézdné veli-
kosti by platily presné, kdyby neexistovala mezihvézdnd absorpce svétla.
Protoze absorpei svétla se zmenduje intenzita svétla hvézd (zveétduji se jejich
zdanlivé hvézdné velikosti), méa plesny vzorec tvar

M =m + 5—5logr— A(),

kde A(r) je funkee charakterizujici absorpei svétla.
Absorpee svétla (ve hvézdnych velikostech) roste v prvém piibliZeni Gmérné
se vzdalenosti » hvézdy, je tedy
Ay = ar,

kde a je koeficient absorpce, tj. absorpce na délkovou jednotku (napi. kpe),
kterou projde svétlo. Stredni hodnota @ = 0,3 na kiloparsek, v nékterych
oblastech Mlédné drahy dosahuje @ hodnot 3™ az 5™ na kpe.

S ohledem na absorpci svétla mufeme abgolutni hvézdnou velikost vy-
jadFit vzorcem

M =m-4 5—>5logr—ar,
nebo
M=m-+5+5log » ——
%
304 modul vzdalenosti m—M [™]

je rozdil zddnlivé a absolutni hvézdné velikosti; nebereme-li v tvahu
absorpei, je modul vzddlenosti
m—M = 5logr—35,
nebo
m— M = —>5log m— 5.

e}
—

6 Zaklady asironomie



Vztah mezi modulem vzdalenosti (m — M), paralaxou =z a vzddlenosti
hveézdy je znazornén na obr. 30 a &iselné shrnut v tab. 13,

1000 500 100 50 0 . rfve]
1 1

P | VIR O S TR SN L [P A
i y T 1

|
U T ¥ 1 1 T T 1 T
7 2 3 4 5 0 20 30 40 50 100 200 300 500 gg*
I 1

| L IS IS T N | 1 { R I N B
T T T T T T

! T
+10 +8 +8 +7 t6 45 tié +3 +2 +7 o -1 -2 -3 -4 m-M

Obr. 30. Zévislost mezi vzddlenosti ¢ hvdzdy, jeji paralaxon n a modulem vzddlenosti
m— M

TABULKA 13

Vztah mezi modulem vzddlenosti m—M, paralaxou = ['] & vzddlenosti r [pe]

m—IM 7 * m—2 7 7
[m] [l [pel [m] "] [pe]
—5,0 1,000 1,00 4+ 6,5 0,005 0 200
—4.5 0,794 1,26 + 7,0 4,004 0 250
—4,0 0,631 1,58 + 7,5 0,003 2 315
—3,5 0,601 2,00 + 8,0 0,002 5 400
—3,0 0,398 2,51 + 8,5 0,002 0 500
—2.5 0,316 3.16 0.0 0.001 6 630
—2,0 0,251 3,98 + 9,5 0,001 3 790
—1,5 0,200 5,02 +10,0 0,001 0 L 000
—1,0 0,158 6,31 +10,5 0,000 79 1250
—0,5 0,126 7,95 +-11,0 0,000 63 1 600

0,0 0,100 10,0 -+-11,5 0,000 50 2 000
40,5 0,079 12,6 -+12,0 0,000 40 2 500
+1,0 0,063 15,8 +12,5 0,000 32 3200
+1,5 0,050 20,0 +13,0 0,000 25 4 000
+2,0 0,040 25,1 -+13,5 0,000 20 5 000
-+2,5 0,031 6 31,6 14,0 0,000 16 6 300
+3,0 0,025 1 39,8 -+ 14,5 0,000 12 8 000
+3.5 0,020 0 50,1 +15,0 0,000 10 10 000
+4.0 0,015 8 63,1 -+15,56 0,000 08 12 500
44,5 0,012 6 79,4 +16,0 0,000 06 15 800
+5,0 0,010 0 100 +16,5 0,000 05 20 000
+5,5 0,007 9 126 +17,0 0,000 04 25 000
46,0 0,006 3 158 +18,0 0,000 03 40 000

305 spektralni tridy Sp

Prisludnost hvézdy k urdité spektralni tfidé se uréuje podle vzhledu édrového
spektra. ProtoZe chemické sloZeni hvézd je priblizné stejné, rozhoduje o cha-
rakteru spektra predeviim povrchova teplota hvézdy, tj. teplota atmosféry
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hvézdy, v niZ se spektrum vytvaii. Podle harvardské klasifikace délime hvézdy
do téchto spektralnich tiid:

R—N

i
(W)—0—B—A—F—G—K—M

Ny
S

99 9, hvézd prislusi spektralnim tiidam B az M; spektralni tiidy W, O, R,
N, a 8 jsou velmi malo detné. Hlavni tiidy, s vyjimkou hvézd tiid W a O, jsou
déale 8lenény vidy na 10 podtiid (B, By, ...B,), pritem# B, znadi &istou tii-
du B; B; pfechodnou t¥idu mezi B a A; tiida B, se jiz jen velmi malo lisf od
tiidy A. NejdileZzitéjsi charakteristiky spekter hvézd tifd W—S8 jsou uvedeny
v tab. 14

TABULKA 14
Charakteristiky spektralnich tiid

Sp Popis Priklady
W | hvézdy Wolfovy-Rayetovy: na intenzivnim spojitém spekiru si-
roké emisni ¢dry, predevsim vodiku, neutralniho aionizovand-
ného hélia
O | na intenzivnim spojitém spektru absorpéni ¢ary ionizovaného
hélia A Cephei
B | héliové hvéady; absorpéni ¢dry neutrdlniho hélia, Balmerovy
série vodiku a ionizovaného kysliku ga d Orionis
A | vodikové hvézdy; absorpéni &iry vodiku json velmi silné. Vy-
skytuji se pedetné, ale slabé a tenké ¢ary kovi, napt. Zeleza. Sirius, Vega
I | gary vodiku sldbnou a zesiluji se édary vapniku a kova Procyon
3 | absorpéni éary viapniku dosahuji nejvétdi intenzity, také ¢ary Slunce,
kovii jsou intenzivni; vodikové édry dosud patrné Capella
K | nejsilnéjsi jsou ddry kovil, poéinaji se objevovat absorpéni pdsy
molekul; éary vodiku dédle zeslabeny Areturus
M | nejvyraznéjdi jsou pdsy molekul, zejména TiO; mnoho absorpé-| Betelgeuze,
nich dar Zeleza Antares
R | pdsy uhlovodikovych sloudenin, tzv. uhlikové hvézdy
N | spekirum podobné spektru t¥idy M; misto absorpénich pdst | 19 Piscium
slougenin titanu jsou pdsy sloudenin uhliku
S | zirkonové hvézdy, podobné tfidé M; ve spektru se pozoruji pdsy
ZrO

K blizdimu popisu spektralnich t¥id pouZivime bud predpon, nebo piipon:
predpony vyjadiuji odlisné druby hvézd stejné spektralni t¥idy: ¢ - veleobr,
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¢ - obr (giant), sg - podobr (subgiant), d - trpaslik (dwarf), sd - podtrpaslik
(subdwarf), wd - bily trpaslik (white dwarf);

pripony blize popisuji vzhled spektra pomoci téchto symbol@: e - emisni
Giry, s - Uzké a ostré Sary (sharp), n - neostré éary (nebulous), m - éary kovit
(metallic), v - proménné Gary (variable) a p - neobvyklé a zvlastni spektrum
(peculiar). V katalogu HD#*) jsou pekulidrni hvézdy (p) odlifeny ve zvlastni
tifdu Q. Daldi odchylkou je, %e u hvézd tiidy Oe neznamend symbol e emisni
charakter spektra.

poslo
M, 7L UP’IQS{ Veleos,s
-5 =~
0+ :
— R
L i\}%&glf)r,w.w 100 R
25 75000° tom
+10 T
C Razzdit
i —i{Pas, |
B nT”“H ‘%"*‘-p*a”? : spektra.fm
+15 - : - — L oy tridy
w o B A F G K M OIR

Obr. 31. Hertzsprungiav-Russelliv diagram

Znédme-li spektralni téidu a absolutni hvézdnou velikost hvézdy, pak ji
miizeme znizornit jako bod v roviné Herfzsprungova-Russellova diagram.
Tato zavislost mezi znaky hvézd byla objevena v r. 1909. Schematicky je
Hertzsprungtiv-Russellitv diagram zndzornén na obr. 31. K uréeni polohy
hvézdy na uréité posloupnosti v roviné Hertzsprungova-Russellova diagramu
se jesté pouzivaji tfidy svitivosti (obr. 32), oznatované ffmskymi &islicemi,
piipojenymi za spektralni tfidu. Rozlisujeme tyto tridy svitivosti:

Ta — welmi jasni veleobfi,
Ib — méné jasni veleobiv,
II — jasni obi4,

*) HD je znadka pro The Henry Draper Catalogue (1918—1924), ktery sestavili
E. C. PrcgkerING 8 A. J. CANNONOVA (obsahuje spelktra 225 300 hvézd).
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1T — wnormdlnt ob#i (Sp: G, K, M),

IV — podobri (Sp: G5—K2),

V. — trpastici (hvézdy hlavni posloupnosti),
VI — podirpaslici,

VIL — bili trpaslici (spektralni tiidy A—F).

M
-5
0
+5
+10
+751+ -
L ] ! ! ! ! !
0 B A F G K M
Se
Obr. 32. Morganova klagifikace hvézdnyeh posloupnosti na Hertzsprungoveé-Russellove
diagramu
Sti¥edni hodnoty nejdilezitéjsich charakteristik hvézd riznych spektralnich

trid jsou shrnuty v tab. 15.
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TABULXA 15

Nékterd charakteristiky hvézd na raznych vétvich Hertzsprungova-Russellova diagramu

Absolutni e ns prpyr | Bfektivni | Barevng
Spektradlni vizualni Barevny systém UB} povrchové povrchové
tiida hv. vel. R ) - A teploty teploty
M, ! 87 V=51 1 (K]

05 —6 —0,45 —1,2 35 000 70 000
b= B0 —3,7 —0,31 —1,07 21 000 38 000
- B5 —0,9 —0,17 —0,56 13 500 23 000
% A0 +0,7 0,00 0,00 | 9 700 15 400
g A5 +2,0 +0,16 +0,09 | 3100 11 100
E Fo + 2,8 -+0,30 +0,02 7 200 9 000
- F5 +3,8 +0,45 —0,01 | 6 500 7 600
& GO +4.,6 + 0,67 40,04 6 000 6 700
i G5 +5,2 -0 70 +0,20 5 400 6 000
§ KO0 -+ 6,0 -+ 0,84 -+ 0,46 4 700 5400
= K5 --7.4 +1,11 - 1,06 4 000 4 500
= MO +8.,9 +1,39 1,24 3 300 3 800

M5 —12,0 41,61 +1,19 2 600 3 000

(10 1,8 +0,65 0,30 5 400 6 000
= G5 + 1,5 +0,84 +0,52 4 700 5 000
e KO +10,8 --1,06 40,80 4 100 4 400
5 K5 0.0 +1,40 1+ 1,6 3 500 31700
=) MO —,3 | + 1,65 +1,9 2 900 3400

M5 —0,5 é --1,85 3 000

BO —G,4 —0,21 —1,20

AOD | —6,0 0,00 —0,30
— Fo | —5.6 +0,30 +40,26 | 6 400
;; 30 —4.4 “+0,76 +0,62 5 400 6 200
) G5 —4,4 +1,06 +0,86 4 700 5 300
] Ko —4.4 +1,42 --1,35 4 000 4 600
B K5 —d4.4 +1,71 +1,73 3400 |

MO —4.4 + 1,94 - 1,75 2 800 |

M&a 42,15 '

306 mezinarodni barevny systém UBV

je systém hvézdnych velikosti, méfenych ve tifech tzce definovanych ob-
lastech spektra: ultrafialové (U), modré (B) a zluté (V). Misto diive pouZiva-
ného barevného indexu I, definovaného jako rozdil mezi fotografickou a vi-
zudlni hvézdnou velikosti, pouZivaji se nyni indexy U — B a B — V, detino-
vané jako rozdily hvézdnych velikosti méfenych v danych oblastech spektra.
Oba indexy zavisi na barvé, a tedy také na teploté hvézdy. Index B — TV sou-
visi s barevnou povrchovou teplotou T, vztahem

o v 7300 o
—V =7 52,
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Ciselné hodnoty indextt B — V a U — B jsou pro hvézdy na riznych vétvich
Hertzsprungova-Russellova diagramu uvedeny v tab. 15.

307 bolometricka korekee BC [m]

je rozdil mezi vizualni a bolometrickou hvézdnou velikosti:
BC = m, — my,.

(iselné hodnoty bolometrické korekce BC a absulutni bolometrické hvézdné
velikosti M., jsou pro hvézdy hlavni posloupnosti (tfida svitivosti V), obry
(I1I) a veleobry (I) uvedeny v tab. 16.

TABULKXA 16

Bolometrickd korckee BC a absolutni hvézdné velikosti Myq pro hvézdy na nékterych
vétvich Hertzsprungova-Russellova diagramu

Spektr. | Hlavni posloupnost Obii Veleobii
tiida BO Mol BC Mol BC | Mpa
05 4.6 —10.6 |
Bo 3,0 —6,7 3 —9,4
B 1,6 —25
A0 | 0,68 0,0 0,7 —6,7
A5 0,30 +1,7
Fo 0,10 +2,7 0,2 —5,8
s 0,00 43,8
Go 0,03 +4.6 0,1 +0,7 0,3 — 4,7
G5 0,10 +5,1 0,3 +1,2 0,6 —5,0
KO 0,20 +5,8 0,6 +0,2 1,0 —5.4
X5 0,58 +6,8 1,0 —1,0 1.6 —6,0
MO 1,20 +17,6 1,7 —2,0 2,5 —6,9
M5 2.1 +9,8 3,0 —3,4 4,0
311 POVRCHOVE TEPLOTY HVEZD
rozlisujeme podle toho, z jakého zakona byly odvozeny.
312 barevna teplota T, [K]

je urdena z rozloZeni energie ve spektru. Energie F, vyzalované absolutné
dernym télesem pii absolutni teploté 7' zafenim vinové délky A je podle

Planckova zdkona
2mhc? 1

i FE ) he
NV
e kAT ' 1
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kde £ = 6,625 . 107%* J s je Planckova konstanta,
k= 1,380 . 1073 J K™ je Boltzmannova konstanta,

VIV

e = 2,907 93 . 105 m s7! je rychlost &ffeni svétla.

7 Planckova zdkona plyne Wiendiw zdkon posuwvu, podle kterého se maximuam
monochromatického vyzatovani s rostouci absolutni teplotou posouva ke krat-
g§im vinovym délkam. Oznadéime-li 4i,,. vinovou délku, na kterou pripadd
maximum energie pfi teploté 7', pak plati

Fmax I =0,

“Max

kde konstanta b = 2,90. 103 m K.

313 efektivni teplota Ty [K]

je dana Stefanovgm-Boltzmannovim zdkonem, podle néhoz je vykon vyzalo-
vany ploénou jednotkou absolutné &erného télesa teploty 7' timérny étvrté
mocning absolutni teploty:
B = o,
kde ¢ = 5,67 . 1078 W m 2 K™ je Stefanova konstanta.

Barevné a efektivni teploty hvézd jsou uvedeny v tab. 15.

321 ZARIVOST (Luminosita) L

je zakladni charakteristika zdieni hvéznd.

322 solarni konstanta K 1,40 . 103Jm™2s™?

udéva mnozstvi zafivé energie viech vlnovych délek, které dopada za 1 s
na 1 m? plochy postavené kolmo k dopadajicimu sluneénimu zafeni ve stfedni
vzdalenosti Zemé od Slunce a mimo zemskou atmosféru. Pro soldrni konstantu
byla uréena hodnota

K = (1,40 &+ 0,03).10°J m~2 s,

gasto se pouZiva soldrni konstanta vyjadiena v kaloriich, které dopadaji za
1 minutu na 1 cm?:
K = (2,00 + 0,04) cal em™ min™.

323 zafivost Slunce L ~4.10% W

je celkovy vykon vysilany celym sluneénim povrchem do celého prostoru.
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Zakladem pro vypotet zativosti Slunce je soldrni konstanta. Zafivost Slunce
bereme za jednotku zafivosti hvézd.

I
324 zddivost hvézd - [Lg]
Lo

je pomér vykonu vyzafovaného celym povrchem hvézdy k zafivosti Slunce.
Vykon vyzatovany jednotkou plochy je

E = oT%,
Cely povrch hvézdy ma plochu 4zR?, kde R je polomér hvézdy. Je tedy celkovy
vykon
L = 4aR® oT%,
Zativost hvézdy, tj. pomér L/Lg, souvisi s absolutni bolometrickon hv&zdnou

velikosti. Je-li absolutni bolometrickd hvézdnéd velikost Slunce +4,74™ a bo-
lometrickd velikost hvézdy M, ,, pak zéfivost

L
L

= 2,51247¢— My ,
o

Zéativosti hvézd jsou ve velmi #irokém intervalu (tab. 17): napf. &erveni
trpaslici maji zdtivost 10 000krdt mensi, ne# je zafivost Slunce, naproti tomu
zhavi obfi maji zaiivost 10 000krat vétsf nez Slunce.

325 poloméry hvézd R [Rg]

uddvaji se obvykle v jednotkich poloméru Shunce Ry, vyjimetné v km.
Polomér Slunce je 6,96 . 10° km.
Polomér hvézdy lze vyjadiit (v jednotkich Rg) pomoci absolutni teploty 7'
a absolutni vizudlni hvézdné velikosti M, vatahem

5 G

5
T

log R = —0,20 M,

nebo pomoci absolutni bolometrické hvézdné velikosti M,

log B = 8,53 — 0.2M,, — 2 log T.
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TABULKA 17

Vztah mezi absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti (Mypn) a zdfivosti hvéad L,
virjadienou v jednotkdch zdiivesti Slunce [Le]

Mol Limg Mol Ling M1 Ling: Mpal Lirg;
—9,0 310 000 —3,0 1 240 -+3,0 4.9 +9,0 0,020
-—8,8 260 000 —2,8 1 030 +3,2 4,1 +9,2 0,016 3
—8,6 215 000 —2,6 8§60 +3.4 3,4 +9,4 0,013 6
—38,4 180 000 —2,4 710 +3,6 2,8 +9,6 0,011 3
—8,2 150 000 —2,2 590 +3,8 2.4 +9,8 0,009 4
—8,0 124 000 —2,0 490 +4.,0 2,0 +10,0 0,007 8
—1,8 103 000 —1,8 410 +4,2 1,63 +10,2 0,006 5
—7,6 86 000 —1,6 340 +4,4 1,36 +10,4 0,005 4
—7.4 71 000 —1.4 280 +4.6 | 1,13 10.6 | 0,004 5
— 7.2 59 000 —1,2 240 +4.8 | 0,94 +10.8 | 0,003 7
—17,0 49 000 —1,0 200 5,0 0,78 +11,0 0,003 1
—6,8 41 000 —0,8 160 +5,2 0,65 +11,2 0,002 6
—6,6 34 000 —0,6 136 +5.4 0,54 +11,4 0,002 1
—6.4 28 000 — 0.4 113 +5.6 | 045 L1L6 | 0,001 8
—6,2 24 000 —0,2 94 -+5,8 0,37 +11,8 0,001 5
—6,0 19 600 0,0 78 46,0 0,31 +12,0 0,001 24
—5,8 16 300 +0,2 65 +6,2 0,26 +12,2 0,001 03
—b5,6 13 600 +0,4 54 +6,4 0,21 +12,4 0,000 86
—05,4 11 300 +0,6 45 +6,6 0,18 +12,6 0,000 71
—52 9 400 0.8 37 +6.8 | 0,15 | +128 | 0,00059
—5,0 7 800 +1,0 31 7.0 | 0,124 | +13,0 | 0,00049
— 4.8 6 500 11,2 26 +7.2 | 0103 | ~13.2 | 0,000 41
—4.6 5 400 +1,4 22 + 7,4 0,086 +13,4 0,000 34
— 44 4 500 +1,6 18 +7.6 | 0071 | +13.6 | 0,000 28
—4.2 3700 118 15 +7.8 | 0.059 | +13.8 | 0.000 24
—4.0 3100 £2.0 12,4 | +8.0 | 0.049 | 4140 | 0.000 20
—3.8 2 600 129 103 +82 | 0041 | +142 | 0,000 16
—3.6 2 200 42,4 8,6 +8.4 0,034 + 14,4 0,000 136
—3.4 1 800 126 71| 486 | 0028 | 4146 | 0000113
—38.2 1 500 42,8 59| 88 | 0024 | 14,8 | 0,000094
—3,0 | 1240 +3.0 4.9 490 | 0020 | +150 | 0,000078
16,0 0,000 031 18,0 0,000 004 9
+16,5 0,000 020 +18,5 0,000 003 1
+17.0 0,000 012 4 19,0 0,000 002 0
+17.5 0,000 007 8 -
326 thlové praméry hvézd d ["]

souvisi se skuteénymi poloméry B (v jednotkich Rg) vztahem

1
d = o7 R,

kde m je roéni paralaxa hvézdy v obloukovych vtefindch, je priinér

107
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Slunce v astronomickych jednotkach. V logaritmickém tvaru

2 log d = log @ + log B — 2,03,

_ 5 900
nebo dosadime-li za log BB = 7 —0,20M,
5 900
logd = log T - T — 0,20M, — 2,03.

Vyjadiime-li absolutni hvézdnou velikost pomoci zdénlivé hvézdné velikosti

a paralaxy, pak 3
5 900
log d = o 0,20 m, — 3,03.

327 hmotnosti hvézd m [Ms]

vyjadiuji se obvykle v jednotkich hmotnosti Slunce iy, viz 113.

log T [ gor 1 . Mpoy

AT e e I — [ 10 T —T T T T T
+20 \ L ’ / i
+18 ! — S N / _
+16 f L -5 _ -

[
N | ' .
T L
+12 \ i J T N
N T e : —

N | | N
vl T TN e
' i "
+0,4 \ & P |
|

+0,2 ‘ -~ = e ‘ - 2 : =
o & - .",""EE";"OE; ; T i B
-g2 Lo — -
P S W 2 N £
g & N i
~05}— | J v z
~0,8 | |- :\ T RN Pt Lot [ ERER| E 1
5 B5 A5 __F5 G5 K5 M5
P00 e 00 koo 0 -G5 0 +05 10 +15 *28
ot g lo
spektraini tridy Q%Wo]
Obr. 33. Zavislost logaritmu hmot- Obr. 34. Zsvislost logaritmu hmotnosti
nosti hvézd na spektrdlni t#idé pro na absolutni bolometrieké hvézdné
nékteré posloupnosti na Hertz- velikosti

sprungové-Russellové diagramu

Zévislost logaritmu hmotnosti na spektrdlni tiidé hvézdy pro nékteré po-
sloupnosti na Hertzsprungové-Russellové diagramu je zndzornéna na obr. 33.
Tyto hodnoty jsou jen priamérné.

Obecné souvisi hmotnost hvézdy s jeji zafivosti, a tedy také s absolutni bolo-
metrickou hvézdnou velikosti. Zavislost logaribmu hmotnosti na absolutni bolo-
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metrické hvézdné velikosti je zndzornéna na obr. 34. Tato zavislost neplati pro
bilé trpasliky, ktefl maji az stokrdt mensi zaiivost, nez by odpovidalo jejich
hmotnosti. Matematicky lze tuto zdvislost vyjadiit vztahem

log M = 0,56 — 0,12 M.

328 hustoty hvézd 0 [oo]

se udavaji obvykle v jednotkéch hustoty Slunce o], nékdy v kg m™, nebo
v g em ™3, Stiedni hustota Slunce g, pii standardni hodnoté sluneéni paralaxy
7o = 8,800 je gy = 1,407 . 10* kg m™3; podle nové navrZené hodnoty rovni-
kové paralaxy Slunce m, = 8,794" je o, — 1,410 . 10° kg m™.

Hustotu hvézdy v jednotkdch hustoty Slunce vypoéteme podle vzorce

m
e="y

do ného# hmotnost M hvézdy dosadime v jednotkach hmotnosti Slunce (Mg =

= 1,9. 10*® kg) a objem V hvézdy v jednotkich objemu Slunce (Vg = 1.4
. 1027 m?).

PRIKLADY
150. Jaky je pomér intenzit svétla hvézd 1. hvézdné velikosti a 6. hvézdné
velikosti? '
(I, : I, = 100]

151. Jaky je pomér intenzit svétla dvou hvézd, jejichi zdanlivé hvézdné ve-
likosti se li&f o 7m%

[, : I, = 631]

152. Jestlie se intenzita hvézdy zvysf 25 000krat, o kolik se zméni jeji
hvézdna velikost !

[Zmendi se o 117]

153. Kdyby se vzdalenost hvézdy 47 zmensila na polovinu, jaké by byla jeji
zdénlivé hvézdna velikost?

[2,5m]

154. Kolikrét by se musela zvétsit vaddlenost hvézdy, aby se jeji zdanlivd
hvézdné velikost zvysila o 3m?

[pEiblizné étytikrat]
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155. Kolik hvézd zdanlivé hvézdné velikosti 0 by nahradilo celkovou jas-
nost viech hvézd od hvézdné velikosti 10m do 117, kterych je celkem 546 000?
Stredni hvézdnou velikost téchto hvézd berte 10,5m.

[34 hvézd)]

156. Hvézda Deneb (x Cyg) je od nds 75krat ddle nez Sirius; zddnlivd hvézd-
né velikost Denebu je m, = 1,26m, Siria m, = —1,437 Kolikrdt by byla
intenzita Denebu vétsi neZ intenzita Siria, kdyby byly obé hvézdy ve stejné
vzdalenosti od Slunce?

[472 krdt]

157. Zdanlivd hvézdné velikost hvézdy je 4. Jaka by byla hvézdna velikost

této hvézdy, kdyby byla: a) ve vzddlenosti o 40 9, mensi, b) ve vzdalenosti
0 40 9%, vétsi?

[a) m == 2,9m; h)m = 4,7T"]

158. Dvojhvézda Castor (a Gem) md slozky o hvézdnych velikostech m; =

= 1,99" a m, = 2,85m. Jakd je hvézdnd velikost Castora pii pozorovini pros-
tvm okem, kdy se jevi jako jednoducha hvézda?

[1,58m]

159. Jakd je zdanliva hvézdna velikost dvojhvézdy, jejiz slozky, okem ne-
rozliditelné, maji hvézdné velikosti m, = 1,0m, m, == 2,0m?

[0,64m]

160. Zdanliva hvézdnd velikost Siria (o CMa) je -—1,43™, paralaxa n = 0,376"
Vypoététe jeho absolutni hvézdnou velikost.

[+ 1,45%]

161. Urdete absolutni hvézdnou velikost hvézdy Antares (a Sco), jejiz
zdanliva hvézdna velikost je --0,98” a paralaxa & == 0,008 7.

[_4,32.»141 ‘

162. Kolikrat je jasnost hvézdy Proxima Centauri mens3i nez jasnost Slunce?

Zdénliva hvézdna velikost Proximy je 410,57, paralaxa 7 = 0,76". Absolutni
hvézdna velikost Slunce je +4-4,85%.

[10 500krat]

163. Hvézda « Cas je ve vzdalenosti 163 svételnych rokd od Slunce; jeji
zdanliva hvézdna velikost je +2,37m. Vypodtéte jeji absolutni hvézdnou ve-
likost.

[_1:123,1]
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164. Urcete paralaxu hvézdy, kterd ma modul vzdalenosti m — M = -8m,

[z = 0,002 5"]

165. Uréete modul vzdélenosti hvézdy, ktera je ve vzdalenosti 100 pe od
Slunce.

[m — M = +5m]

166. Paralaxa hvézdy je = = 0,007 4", zdanlivd hvézdnd velikost je 6,57.
Uréete absolutni hvézdnou velikost této hvézdy, je-li koeficient absorpee
¢ = 0,000 5 hvézdné velikosti na parsek.

[0,781]

167. Jakd je zddnlivd hvézdnd velikost hvézdy, kterd je ve vzdalenosti
400 pc a ma absolutni hvézdnou velikost —1,5%: a) je-li koeficient absorpce
rovny nule; b) je-li @ = 0,000 2 hvézdné velikosti na parsek; ¢) je-li ¢ = 0,003
hvézdné velikosti na pe.

[a) 6,5m; D)6,58m; c) 7,77

168. Hvézda spektralni tiidy A0 ma zdanlivou vizudlni hvézdnou velikost
6,5m. Jakd je pravdépodobné jeji paralaxa, jde-li o hvézdu hlavni posloupnosti?

[Reseni: V tab. 15 vyhleddme pro hvézdy spektralni t¥idy A0, le#ici na hlavn{

posloupmosti, stfedni absolutni hvézdnou velikost M, = -+0,7%. Pravdépo-
dobnou paralaxu hvézdy vypodéteme ze vztahu
M—m—5
log # = ———F—— = —2,16,

neboli log # = 0,84—3. Paralaxa je tedy = = 0,006 9".]

169. Hvézda spektralni t¥idy GO ma zdanlivou vizudlni hvézdnou velikost
+4,9m, Jaki je jeji pravdépodobnad paralaxa, patfi-li hvézda a) ke hlavni
posloupnosti; b) k posloupnosti obri; ¢) k posloupnosti veleobrti?

[a) = = 0,087"; b) = = 0,024"; ¢) = = 0,001 4"]
170. Uréete bolometrickou hvézdnou velikost obii hvézdy spektralni tiidy

KO0, je-li jeji vizudlni hvézdna velikost m, = 4,28, Bolometrickou korekei
vyhledejte v tab. 16.

[y = 3,68™]

171. Uréete pomoci tab. 16 bolometrické hvézdné velikosti hvézd spektral-
nich t¥id B0, B5, F0, G5 a MO, jejichz vizudlni hvézdné velikosti jsou stejné
a rovné m, = -+15,0m a které leZi na hlavni posloupnosti.

[BO 12,0m, B5 13,4m, FO 14,97, G5 14,9m, MO 13,87
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172. Hvézda spektralni ttidy FO je ve vzdéalenosti 400 pe od Slunce; jeji
zddnlivd vizudlni hvézdna velikost je --10,57. Urdete, ke které poslonpnosti
hvézda pat¥. Jaka je absolutni bolometrickd hvézdna velikost této hvézdy?

[Hvézda patii k hlavni posloupnosti; M,, = 2,6]

173. Hvézda spektralni tfidy B0, kterd patii k posloupnosti obrfl, md para-
laxu = = 0,002", Jak4 je jeji zdanlivd vizudlni hvézdna velikost, je-1i koeficient
absorpee 0,6™ na kiloparsek? Absolutni hvézdnou velikost vyhledejte v tab. 15.

[1m, = 10,6m]
174. Vypodtéte barevnou povrchovou teplotu a pomoci tab. 15 uréete

spektralni t¥idy hvézd hlavni posloupnosti, jejichz indexy B—-V jsou
a) —0,30m; b)) 0%; ¢) -0,70™,

[a) T = 33000 K, sp. tiida B; b) T = 14 000 K, sp. tiida A;
)T = 6000 K, sp. tiida (]

175. Vypodtéte index B—7V hvézd o barevné povrchové teploté T' = 4 200 K.

[B—V = +1,22m]

176. Vypottéte index B—V pro hvézdu o barevné povrchové teploté
T = 21000 K.

[B—V = —0,17m]

177. Maximum energie ve sluneénim spektru je u vinové délky i = 480 nm.
Vypoététe povrchovou teplotu Slunce pomoci Wienova zdkona posuvu.

[T = 6040 K]

178. Na kterou vinovou délku pfipadd maximum energie ve spektru hvézd,
jejich# povrchova teplota 7' = 12 000 K?

[Amax = 240 nm]

179. U které vinové délky je maximum energie pro hvézdu, jejiz index
B—V = 40,7877

[Apax = 520 nm)]

1801 Vypodtéte pomoei Stefanova zakona a solarni konstanty teplotu Slunce.
Polomér Slunce R, = 6,96 . 10°km, vzdilenost Zems od Slunce r = 1,50, 108km.

max

[Reseni: Na kaZdy m? povrchu koule o poloméru zemské drahy dopadne za
1 sekundu energie K = 1,4.10° J; celkovi energie vyzafovana Sluncem je
tedy
W, = 42K,
kde r je polomér zemské drihy.



Jeden m? slunedéniho povrehu vyzaii za 1 sekundu energii
o =
F = oT,

kde o = 5,67 . 1078 Wm™ K™ je Stefanova konstanta, T’ je absolutni teplota
povrchu Slunce. Cely povrch Slunce tedy vyzaruje energli

W, = 4uRF.

Za predpokladu, Ze v prostoru mezi Sluncem a Zemi nedochdzi k tepelnym
ztratam, muZeme poloZit
W, =W,
a odtud je
r2K = R2cT";

pro teplotu Slunce dostdvame vztah
1

7 I/ =&
T R
(liselnd je povrchova teplota Slunce 7' = 5 820 K. |

181. Kolik latky ztrati Slunce ro¢né, jestlize 1 cm?® zemského povrchu prijme
asi 2 cal min™ em™ zafivé energie ve stfedni vaddlenosti Zemé od Slunce
(r = 150 . 10° km). Na kolik roka by stadila nynéjsi hmotnost Slunce (Mg, =
= 2. 10% kg), aby Slunce zafilo stéle stejné?

[Beseni: Ploiny obsah kulové plochy o poloméru zemské drahy, tj. r, je
S = dnr?; z ni obdrii kazdy cm® za 1 min asi 2 kalorie, tedy

cal 42 J

K =2 — =2 284,10 S
em?min 10y = o410 J m™min

Celkové mnoZstvi energie, ktery vysle Slunce v éase f do prostoru, je
AW = 8Kt = 4ar*Kt.
Pro ¢ = 1 rok = 525 600 min je tedy rodén{ vyzifens energie
AW, = 47 2,25 . 102 m? . 8,4. 10¢ T m~2 min L. 525 600 min — 1,248 . 10%J.
Podle Einsteinovy teorie odpovidé setrvaéné hmotnosti m mnozstvi energie

W = mc?, kde ¢ je rychlost $iteni svétla ve vakuu. Proto energie, kterou Slunce
vyzali za 1 rok (AW,,,), odpovidd roénimu dbytku hmotnosti Slunce

AW, 1,248 . 10%

Am = 2 9.10w = 0,138 .10 kg = 138.102 tun.
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Podet rokt stejného zateni Slunce, jako v soudasné dobé, je

Mo 2. 10% kg
x = - —— = 14,5 . 1012,
Am ~ 0,138 10% kg '

¢ili soutasna hmotnost Slunce by vystacila pfi nynéjsim zafeni po dobu 14,5
biliont roki. Ve skutednosti je odhad doby zafeni Slunce podstatné nizsi,
nebot viechna litka se nemfize pfeménit na energii. Pii termonukledrnich
reakcich v nitru Slunce vznikaji z leh&ich prvka tézsi prvky a jen ¢dst latky je
vyzafena ve formé energie. |

182. O kolik stupiii by se musela zmensit teplota Slunce, aby se soldrni
konstanta zmensgila o 1 9 ¢

[Redeni: Oznadime-li K solarni konstantu, » vzddlenost Zemé od Slunce,
R, polomér Slunce a ¢ Stefanovu konstantu, pak teplotu Slunce lze vyjadiit

vztahem
4

" 7K
| R

V nafem ptipadé je », R a ¢ konstantni, je tedy

4
T =% K.
Pro malé zmény lze pounzit vztah
d7 1 dK
T T4 K
je tedy
dr 1 _
W :I-lo/o = 0,25 9%,;
vezmeme-li povrchovou teplotu Slunce 7' = 6 000 K, je zména d7 = T.

. 0,25 %, = 15 K. Teplota Slunce by se musela zmengit o 15 K. ]|

183. Vypoététe hodnotu solarni konstanty pro Mars, jeho# st¥edni vzdalenost
od Slunce je 1,52 AU.

[Reseni: Hodnota solérni konstanty pro Zemi je K = 1,4.10° J m™2 77,
celkovd energie vyzalrovana Sluncem do celého prostoru je

W = 4ar2k,

kde r je vzdilenost Zemé od Slunce.

o
~1
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Oznadime-li r, vzdélenost Marsu od Slunce a K, solarni konstantu pro Mars,
pak Ize celkovou energii vyzafovanou Sluncem vyjddiit vztahem

W = 4ariK,;
je tedy
4arK = 4’ K,
a odtud
7,-2
K, =K r_ﬁ

Dosadime-li X = 1,4. 103 I m™2s7, r =1 AU, r, = 1,52 AU, mdme hodnotu
solarni konstanty pro Mars
K, = 606 J m™2s™)

184. Jaké by byla hodnota solérni konstanty pro: a) Venusi (r = 0,72 AU);
b) Jupitera (r = 5,2 AU).

[a) 2,7 . 103 m™87%; b) 52 J m™2 571

185. Absolutni bolometrickd hvézdna velikost hvézdy je M, = 2,54%,
Vypoététe pomér zafivosti této hvézdy k zdiivosti Slunce.

L 7.6
Ly
186. Jakd je absolutni bolometrickd hvézdna velikost hvézdy, jejiz zdtivost
je 2. 10%krat v&t&i neZ zafivost Slunce? ‘
[Mbol = iG;OlM]

187. Vypodtéte polomér hvézdy Betelgeuze (« (iri) v jednotkéch sluneéniho
poloméru, vite-li, Ze paralaxa hvézdy = = 0,006 7", ihlovy primér hvézdy
d = 0,04"

[R = 640 Rg)

188. Vypottéte polomer hvézdy f Centauri v jednotkich poloméru Slunce.
Teplota hvézdy 7' = 21 000 K, absolutni vizuilni hvézdnd velikost M, =

= —3,8M,

[R =11 Ry]

189. Vypocététe polomér hvézdy Antares (x Sco) v jednotkich sluneéniho
poloméru, je-li jeji zdanlivd vizudlni hvézdna velikost m, = 40,987, para-
laxa 7 = 0,008 7" a povrchovi teplota 7' = 3 100 K.

[R = 530 R,]
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190. Urdete polomér Aldebarana (a Tau) a vypoététe jeho thlovy primér.
‘Paralaxa Aldebarana = = 0,057", povrchova teplota 7' = 3 300 K, absolutni
vizudlni hvézdna velikost M, = —0,1,

[R=64R,,d = 0,034"]

191. Kolikrat je polomér hvézdy o absolutni hvézdné velikosti M; = —4,04
vétsi nez polomér hvézdy absolutni velikosti M, = +13,4¥, jsou-li teploty
obou hvézd stejné?

[3 020krét]

192. Urdete povrchovou teplotu hvézdy, kterd vysila na Zemi energii
6,4 . 1071 cal cm™® min™ a jejiz thlovy primér je d = 0,020”.

[T = 4300 K]

193. Vypottéte povrchovou teplotu hvézdy, kterd vysila na Zemi energii
7,7. 107 cal em™2 min~% Uhlovy priimér d = 0,047".

[T = 2900 K]

194. Pomoci obr. 33 urcete pravdépodobnou hmotnost hvézdy spektralni
t¥idy 0, ktera lezi: a) na hlavni posloupnosti, b) na vétvi veleobrti.

[a) 1.6 M5 b) ~ 10 M ]

195.*) Urdete pomoci zévislosti hmotnost — absolutni hvézdnd velikost
hmotnost Polarky (x UMi) v jednotkdch hmotnosti Slunce. Jeji absolutni
vizudlni hvézdna velikost je —3,7H.

[N = ~10 My ]

196. Pomoci zdvislosti hmotnost — absolutni hvézdnd velikost vypoédtéte
hmotnost hvézdy, jejiz paralaxa m = 0,19", zdénlivd hvézdnd velikost m =
= 4,3m,

[0 = 0,76 My]

197, Vypoététe hustotu hvézdy 40 Eri B, jejiz hmotnost je 0,31 M, teplota
T = 12 500 K, absolutni vizualni hvézdna velikost M, = --11,3%. Hustotu
vyjiadrete v jednotkach hustoty Slunce a v kg m™2. Jak4 je to hvézda?

[e = 72 000 o = 108 kg m™®; hvézda je bily trpaslik]

198, Urdete stiedni hustotu bilého trpaslika, ktery tvoii dvojhvézdu s hvéz-
dou o stfedni hustoté p = 200 kg m™. Rozdil hvézdnych velikosti hlavni

*) U piiklada 195, 196, 199 a 200 klademe absolutni bolometrickou hvézdnou ve-
likost rovnu absolutni vizudlni hvézdné velikosti.
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hvézdy a bilého trpaslika je 10m. Hmotnost hlavni hvézdy je dvakrit vétsi nez
hmotnost bilého trpaslika, teploty obou hvézd jsou stejné.

[o = 10® kg m ™3]
199. Vypodtéte hmotnost, polomér a stiedni hustotu hvézdy, jejiz zdan-
liva hvézdnd velikost je -+-0,21m, paralaxa m = 0,073", povrchova teplota

6000 K. K urdeni hmotnosti pouZijte zdvislost hmotnost — absolutni hvézdna
velikost. Hustotu vyjadiete v jednotkach hustoty Slunce a v kg m™.

[M =42 M,; R =12R,; g = 0,0024 o, = 3,4 kg m™3|

200. Uhlovy pramér Vegy je d = 0,003 7', paralaxa @ = 0,124", zdanlivd
hvézdna velikost m = 40,047 Vypoctéte polomér Vegy, jeji hmotnost, stied-
ni hustotu a povrchovou teplotu.

I_ d. 107

k= = 3,2 Rg; m=32 My, p =01 p, =140 kg m™;

i JT
T = 9700 1{]

201. Pri velké (perihéliové) opozici Marsu byla jeho zdinliva hvézdnd
velikost m,; = —2,87, vzdalenost Marsu od Slunce byla 7, = 207 . 105 km,
vzdalenost od Zemé d, = 56.10° km. Jakd je zdénlivd hvézdnd velikost
Marsu pii aféliové opozici, kdy je jeho vzdalenost od Slunce 7y = 249 . 10% km,
vzdalenost od Zemé d, = 100 . 105 k.

[fedeni: Intenzita svétla u téles, kterd sviti pouze odraZenym sluneénim
gvétlem, klesd s druhou moceninou vadilenosti od Slunce a s druhou mocni-
nou vzdalenosti od Zemé. Oznadime-li I; intenzitu Marsu pii perihéliové opozici
a I, intenzitu pii aféliové opozici, plati pro pomér intenzit

2 72
I, ridy
=g
I, 7yds
Dosadime-li pomér intenzit do Pogsonovy rovnice, je rozdil hvézdnych veli-
kosti

9
2,5 log — = 2,51 ridi
my — my, = 2,0 log — = 2,56 log 575 -

' : 08 I, T s

Zdanlivad hvézdnd velikost m, pii aféliové opozici je tedy my, = m; — 5 log
rd, + 5 1og rody; Cill my = —1,147.]

202. Vypoltéte zdanlivou hvézdnou velikost m, planetky pii jeji vzdalenosti
od Slunce r, = 4,0 AU, od Zemé d, = 6,0 AU, je-li velkd poloosa jeji drahy
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a = 3.0 AU a hvézdna velikost pri stiedni opozici m, = 12,0m. (Pii st¥edni
opozici je vzddlenost planetky od Slunce r, = @, od Zemé d, — ¢ — 1.)

[m, = 15,0m]

203. Pri opozici je zdanlivd hvézdna velikost Jupitera —2,50m, Vzdalenost
Jupitera od Slunce je 5,20 AU. Jaké by byla jeho zdanlivd hvézdna velikost
pii opozici, kdyby byl ve dvojnisobné vzddlenosti od Slunce, neZ je ve sku-
tec¢nosti?

[m = +0,75m]

204. Pii opozici je zdanlivd hvézdnd velikost Jupitera —2.50m. Jaks by
byla zdanliva hvézdna velikost Jupitera pro pozorovatele na Marsu v dobé,
kdy je Jupiter v nejmensi vzdalenosti od Marsu? Polomér drahy Marsu je
1,52 AU, polomér drahy Jupitera je 5,20 AU. Drahy poklddejte za kruhové.

[—2,79%]

205. Je-1i Saturn v nejmensi vzdilenosti od Zems, je jeho zdanliva hvézdna
velikost —0,10m. Jaka by byla jeho maximdlni zddnliva hvézdnd velikost pro
pororovatele na Jupiteru? Polomér Jupiterovy drihy je 5,20 AU, polomér
Saturnovy drdhy je 9.55 AU. Drahy obou planet pokladejte za kruhové.

[—1,57m]

206. O kolik se zméni zddnlivd hvézdnd velikost komety, zmenii-li se jeji
vzdilenost od Zemé i od Slunce na polovinu?

[Reseni: Protoze komety nesviti pouze odrazenym sluneénim svétlem, klesé
intenzita jejich svétla v mnoha pifipadech se &vrton mocninon vzdalenosti
od Slunce. Pro pomér intenzit plati tedy v tomto piipadé

I, rid;

7 T A0
I, rid;

3

kde r,, 7, jsou vzdalenosti komety od Slunce a d;, d, vzdalenosti od Zemé.
V nafem piipadé

d,
¥o — 2* ? dy = 7 ’
je tedy pomér intenzit
' 1 1

Zdéanlivd hvézdnd velikost komety se zmensi o 4,57.]
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207. Kometa méla ve vzdalenosti d; = 0,5 AU od Zemé a r, = 1,5 AU
od Slunce zdénlivou hvézdnou velikost m, = 8,0m. Vypodtéte, jakou ma
hvézdnou velikost ve vzdalenosti 7, = 1 AU od Slunce a d, = 1 AU od Zems.
Intenzita klesd se étvrtou mocninou vzddlenosti od Slunce.

[mg - 7, ?4:m]
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KAPITOLA 4.

HVEZDNY VESMIR

V dvodu této kapitoly probirdme kinematické znaky hvézd, tj. radidlni,
tangencidlni a prostorové rychlosti. Pak popisujeme dvojhvézdy (vizualni,
spektroskopické a zdkrytové) a metody, jimiZ se urduji hmotnosti vizualnich
a gpektroskopickych dvojhvézd. Zndme-li hmotnosti, poloosy a ob&iné doby
dvojhvézd, miZzeme urdit tzv. dynamické paralaxy dvojhvézd. Proménné
hvézdy délime na pulsujici, expandujici a zdkrytové; posledni patii mezi
dvojhvézdy, které se projevuji zménou jasnosti jediné hvézdy; fadime je proto
mezi tzv. geometrické proménné hvézdy. Hvézdokupy délime na oteviené
a kulové; zvlagtnim typem hvézdokup jsou hvézdné asociace typa O a T.

Vsechny hvézdy i jejich soustavy tvofi galaktickou soustavu, Galaxii.
Nase galaktickd soustava mé spiralni tvar a lze ji prirovnat k spojné éocce
o praméru asi 30 kpe. Slunce ma pomérné vystiednou polohu v Galaxii a je
ve vzdédlenosti asi 10 kpc od centra, které leii ve sméru souhvézdi Stielce.
Obéznd doba Slunce kolem centra je asi 230.10° rokt (pfi rychlosti Slunce
220 km s71). Celkové se hmotnost Galaxie odhaduje na 2. 10" hmotnosti
Shunee, pridemz v jadru soustavy jsou asi 3 %, celé hmotnosti. Toto rozloZeni
latky vede k pomérné slozité rotaci celé soustavy.

Kromé hvézd je vyznamnou soudasti Galaxie mezihvézdna litka, sloZzend
z plynu (vodik, ktery je bud v neutralnim, nebo ionizovaném stavu) a z prachu
(tuhé &astice, Fddové velikosti 1073 cm). Mradna mezihvézdné litky, tzv.
temné mlhoviny, zplsobuji absorpei svétla v galaktickém prostoru a tvori
pomérné izolovand mraéna o priméru 10 pe. Mezihvézdnd latka je soustiedéna
v roviné Galaxie. V okoli Slunce pfipada priblizné polovina litky na hvézdy
a druhd polovina na mezihvézdnou ldtku.

Nage (Galaxie se sklad4 z n8kolika subsystémii, které tvoii objekty s podob-
nymi fyzikdlnimi vlastnostmi. Tak napf. typické subsystémy tvofi oteviené
hvézdokupy, proménné hvézdy typu RR Lyrae, kulové hvézdokupy. Podle
kinematickych a prostorovych charakteristik rozlidujeme v Galaxii tii zdkladn{
slozky, které nazyvime slozka plochd, stfedni a kulova. Prehled o tom podava
tabulka 18, v ni% je také udino primérné stafi v miliarddch rokda.
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V zdvéru uvadime klasifikaci vnéjsich galaxii a metody k uréovini jejich
vzdalenosti.

401 - KINEMATICKE ZNAKY HVEZD
402 radialni rychlost V. [km s7%)

je slozka linedrni rychlosti hvézdy ve sméru paprsku (radia) od pozorovatele
k hvézdé. Méri se na zdkladé Dopplerova principu z posuvu A2 spektralni ary
o vinové délee 1. Radidlni rychlost vypoéteme ze vzorce

AR .

V]. = C T 2 )

kde ¢ je rychlost gfteni svétla. Pii posuvu Gar k éervenému konei spektra ma

radidlni rychlost kladné znaménko (hvézda se vzdaluje), pifi posuvu k fialo-
vému konci spektra mé zdporné znaménko (hvézda se priblizuje).

Radidlni rychlosti 1ze uréovat s pomérné velkou presnosti; napf. u hvézdy

a Bootis uréil Apams 7V, = (—5 211 4 5) m s~L Radidlni rychlosti jsou po-

mérné piesnym statistickym materidlem.
Velmi obsahly katalog radidlnich rychlosti vydal v r. 1932 MOORE pod ndzvem

Catalogue of the Radial Velocities of Stars, Nebulae and Clusters (Publ. of the Lick
Observatory, sv. 18).

403 vlastni pohyb hvézdy I [“[rok]

i

je nepatrmd zména v poloze hvézdy na stéfe,
zpusobend jednak pohybem hvézdy, jednak pohy-
bem Slunce. Sklada se ze dvou slozek : z vlastniho
pohybu vrektascenzi p, a z vlastniho pohybu v de-
klinaci ps. Zndme-li slozky u, a g, miZeme uréit
celkovy vlastni pohyb u (slozku p, prevedeme
na obloukové vtefiny hlavni kruZnice):

sever

= (15 zy cos O + p,

vychod

cosé
Obr. 35. Slozky vlastniho pohybu p hvéady Hox

*) Vzorec lze pouZit pro objekty, jejichz rychlost V; je mald ve srovndni s rychlosti
gifeni svétla ¢. Pfi rychlostech blizkych rychlosti svétla je nutno pouzit vztahu ply-
nouciho ze specidlni teorie relativity. Takovymi rychlostmi se pohybuji napf. velmi
vzdalené galaxie.
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kde ¢ je deklinace hvézdy. Do tohoto vztahu dosazujeme u, v Sasovych
sekundach, u; v obloukovych vtefinich.

Oznaéime-li y thel (obr. 35), ktery svird vlastni pohyb u se smérem k se-
vernimu pélu (pozi¢ni dhel sméru vlastniho pohybu), pak plati

Mg = 1 COS P,
15 p, cos & = p sin .

Nejvétsi vlastni pohyb mé Barnardova hvézda (10,27" za rok); vlastni
pohyby ostatnich hvézd jsou mnohem mensi.

Katalog vlastnich pohybt hvézd vydal v r. 1936 ScHORR pod ndzvem Bergedorfer
FEigenbewegungs- Lexicon, obsahujici 94 731 hvézdu se zndmym vlastnim pohybem.

404 tangencialni rychlost V., [km s71]

je slozka linedrni rychlosti hvézdy v roviné kolmé k zornému paprsku. Vy-
pot¢teme ji z vlastniho pohybu x hvézdy a ze vzdalenosti nebo paralaxy hvézdy.
Tangencialni rychlost uddvdme v km s, plati:

‘l.t
Vi =lyr =k >

149 . 10

X : - s e AR A 1 —
kde k je koeficient imérnosti [k = 31857 000 4,74 km s ] , 7 je vzda

lenost hvézdy v pc, 7 je roéni paralaxa ve vtetinach.

405 prostorové rychlost Vv [km s71]

Prostorova rychlost 7 hvézdy je dana vektorovym soudtem radidlni a tan-
gencialni rychlosti. Jeji velikost

. g ALY
V=|vi+ 7= l/(e;,miﬁ] + ¢ [";_] .

v

Oznacime-li @ dthel, ktery svira prostorova rychlost hvézdy se smérem
zorného paprsku (obr. 36), pak plati

V,= Vsin 0,
V.=V cos 6.
Uhel @ nabyva hodnot od 0° do 180°; jestlize se hvézda vzdaluje, je ¥, > 0
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a thel @ je v mezich od 0° do 90°; jestliZe se hvézda priblizuje, je V. < 0 a tihel
O je v mezich od 90° do 180°,

Prostorova rychlost hvézdy vaéi myslenému nehybnému Slunci, tj. oprodténa
od vlivu pohybu Slunce, nazyvé se rezidudlni rychlost.

Obr. 36. Prostorova rychlost hvézdy

411 DVOJHVEZDY

jsou soustavy dvou hvézd, které vlivem vzijemné piitazlivosti obihaji po

eliptickych drahach kolem spoleéného téZisté. Rozlifujeme:

a) vizudini dvojhvézdy, mizeme-li obé hvézdy od sebe rozlisit pomoci da-
lekohledu,

b) spektroskopické dvojhvizdy, jejichz podvojnost se projevi posuvem édar ve
spektru {opticky nelze dvojhvézdu rozligit),

¢) zdkrytové dvojhvizdy, u nichz nastdvaji vzijemné zikryty obou sloZek,
a tim i zmény jasnosti. Rovina ob&iné drahy leZi pfiblizné v roviné spojnice
Zemé—dvojhvézda, tak#e piidiny zmén jasnosti miZeme oznadit jako geo-
metrické.

Dvojhvézdy jsou velmi vyznamnym zdrojem informaci o hvézdich.

412 elementy drah dvojhvézd

Skutecna draha dvojhvézdy v prostoru je ddna podobnymi elementy jako
drahy planet kolem Slunce:
- a velkd poloosa relativni drahy v obloukovych vtefinich,

¢ numerickd excentricita drahy,

1 sklon roviny drahy vzhledem k teéné roviné sféry,

£ poziéni hel vystupného uzlu vzhledem k roving sféry.

107



Tento thel je piedbéiné neurdity o 180°, nebot z pouhého poziéniho méfeni
nelze rozhodnout, zda jde o uzel vystupny nebo sestupny. Lze to rozhodnout
teprve méfenim radidlnich rychlosti.

w délka periastra, kterd se poditd od uzlové piimky ve sméru pohfybu,
T okamzik pruchodu slozky periastrem,
P doba obéina.

Vysledky méfFeni a vypoétit z novéjsi doby jsoun obsaZeny v téchto katalozich:

BurNuaM: General Catalogue of Double Stars within 121° of the North Pole (zkratka
BDS) z r. 1906. Obsahuje 13 665 dvojhvézd, z toho mnoho optickych dvojhvézd.

Ixnes: Southern Double Stars Catalogue (zkratka SDS) z r. 1927. Obsahuje 3 100
dvojhvézd z jizni oblohy. : kY

ArrgeN: New General Catalogue of Double Stars within 120° of the North Pole (zkratka,
ADS) z r. 1932, Obsahuje 17 180 dvojhvézd.

RossiTer: Catalogue of Southern Double Stars 7 r. 1955.

413 hmotnost vizualnich dvojhvézd n [My = 1]

Z tietiho Keplerova zakona plyne

a3

7172— == k(gﬁl + 93?2)}

kde @ je velka poloosa relativni drahy (tj. stiedni vzdalenost sloek), P ob&ina
doba, M, a M, hmotnosti slozek. Konstanta k zavisi na volbé jednotek; vyjadii-
me-li @ v astronomickych jednotkach, P v rocich, I, a M, v jednotkach
hmotnosti Slunce, pak £k = 1, plati tedy

a?
_P'; = E};Rl "}' SJJEQ .
alf
Je-li poloosa @ zmétena v obloukovych vtefinach ["], pak @ = s kde = je

paralaxa hvézdy. Pro soudet hmotnosti pai plati

a®

MW + M, = Py

Stiedni hodnota souétu hmotnosti je obvykle blizka 29 ,. Oznadime-li a,, a,

velké poloosy drah, které opisuji slozky dvojhvézdy kolem spoleéného t&zisté,
pak plati @ = @, -+ @, a déale plati

M = axIN,.

i

414 hmotnost spektroskopickych dvojhvézd I My = 1]

U spektroskopickych dvojhvézd dostdvame z méfeni vyrazy

@y sin 4, @, sin 4,
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kde i je sklon drahy, tedy praméty velkych poloos drah obou slozek kolem
spoleéného t8zisté na’sféru. Jsou-li tyto hodnoty udiny v astronomickych
jednotkéch a obéind doba v rocich, pak pro soudet hmotnosti spektroskopické
dvojhvézdy dostavame vyraz

(@, sin # + a, sin 1)
P2

(EDEI ﬂi_ S'ﬁg} Sills ‘i ES

Jsou-li hodnoty @, sin i, @, sin ¢ zméfeny v kilometrech a ob&ind doba ve
dnech, pak -
(o, sin 5 + @, gin 2)3

P2

(M, + M) sin3 ¢ = 4,08, 10720

Pomér hmotnosti obou sloZek vypodteme ze vzorce

M, thy

M, ty

Ve spektru spektroskopickych dvojhvézd pozorujeme periodické koliséni
radidlni rychlosti kolem stfedni hodnoty, kterd odpovidd pfimoéarému a rovno-
mérnému pohybu tézisté. Ve vétdiné piipadi pozorujeme jen spektrum jas-
néjél slozky a miiZeme nakreslit jen jednu kiivku radidlnich rychlosti. Jen
asi v 156 %, pozorujeme spektrum obou sloZek. Kiivka radidlnich rychlosti je
pak dvojita. Kiivky radialnich

rychlost{ pro t¥i riizné drahy o4 Léfj";”’a
spektroskopickych dvojhvézd /_\D /'\
jsou nakresleny na obr. 37, o o]
Oznadime-li K,, K, polo- e \_/

viéni amplitudy radidlnich b =05
rychlosti, pak pomér hmot- ‘ /\ /\u:g
nosti 1ze vyjadiit vztahem a ﬂ A \_/ Ay

K, E 2

m, K, N /\ ;2700
Métime-li K,, K, v km s ‘L d \j

d

obéznou dobu P ve dnech a = /

zname-li excentricitu drihy . o ) .
. e we 3 Obr. 37. Kfivky radiglnich rychlosti pro razné

(tyto VC]lGlny lze uréit z kiivek drahy spektroskopickych dvojhvézd

radialnich rychlosti), pak mi-

Zzeme soucet hmotnosti (v jednotkidch hmotnosti Slunce) vypoditat z rovnice

(M, + My) sin® i = 1,036 . 1077 (1 — e2)} (K, + K,)* P.
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Hodnota sin ¢ je znidma pouze tehdy, jestlize spektroskopickd dvojhvézda
je soudasné zakrytovou proménnou hvézdou; v tomto pripadé sklon i = 90°,
a tedy sin ¢ = 1. V piipadé, Ze sin ¢ nenf znam, poéitame se stiedni hodnotou
2

md 5 —= —
sin® 1 = .
3

415 dynamicka paralaxa dvojhvézdy 7 [

je paralaxa uréend z hmotnosti, poloosy a ob&Zné doby dvojhvézdy. Méii-
me-li poloosu a v obloukovych vtefinach, pak

7w = a(M,; + My)— P,

nebo v logaritmickém tvaru

2 1
log = —'-loga—glogP——Tslog (M; + M) .

V této rovnici nezname sice souéet hmotnosti, protoze viak vystupuje v nizké
mocniné {3], Ize vypotet zatit s pribliznou hodnotou tohoto souétu a po-
stupnymi aproximacemi dojit k pomérné piesné hodnoté dynamické paralaxy.
V prvnim priblizeni poloZime souget hmotnosti rovny 2, a vypoéteme prvni
hodnotu paralaxy. Pomoci této paralaxy a zdanlivych hvézdnych velikosti
obou slozek vypoéteme absolutni hvézdné velikosti slozek a ze vztahu hmot-
nost — absolutni bolometrickd hvézdna velikost (viz 327) nalezneme odpovi-
dajici hmotnosti sloZek. Pomoci takto uréeného soudtu hmotnosti vypoéteme
znovu dynamickou paralaxu. Vypocéet opakujeme tak dlouho, azse n-td an —1
hodnota paralaxy od sebe nelisi.

421 PROMENNE HVEZDY

jsou hvézdy, které méni jasnost, pFipadné i spektrum. P¥{éiny zmén mohou
byt fyzikalni (zmény priméru a teploty), nebo geometrické (vzajemné zakry-
vani dvou hvézd nebo elipticky tvar hvézdy). RozliSujeme pulsujici, expandu-
jici a zakrytové proménné hvézdy. Amplituda proménné hvézdy je ddna
rozdilem hvézdné velikosti v maximu a v minimu jasnosti.

422 pulsujici proménné hvézdy

jsou skuteéné proménné hvézdy, které periodicky méni sviaj primér, tj.
velikost zarictho disku, a tim svou jasnost. Délime je na:
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a) dlovhoperiodické cefeidy, jejichZz periody jsou od 1 dne do 50 az 70 dni,
amplitudy jsou od 0,1" do 2m. V maximu jsou spektralnich t¥id F, v minimu
tfid G az K. Absolutni fotografické hvézdné velikosti souvisi s periodou témito
vztahy:

M, = —0,74m — 167" log P (0,00 < log P < 0,95),
M, =—0,35m— 208" log P (0,95 <. log P < 2,00).

b) krdatkoperiodické cefeidy typu RR Lyrae. Jsou to pulsujici obii s periodami
od 0,05 dne do 1 dne. Spektrilni tfidy jsou obvykle A, amplitudy neprevysuji
Im az 2m, Jsou vétsinou v kulové sloZce nadi Galaxie a ve vnéjiich galaxiich.
Absolutni fotografické hvézdné velikosti souvisi s periodou vztahem

M, = —0,1Tm —0,20m log P (log P < 0),

kde P je perioda svételnych zmén B ,d 709 P 100d
ve dnech (obr. 38). M
Kromé téchto dvou zakladnich /
typtt  pulsujicich  proménnych - /
hvézd tadime do této skupiny @ -/
je¥té dlouhoperiodické obif pro- %Cev 4
ménné hvézdy typu Mira Ceti -3
(amplitudy kolem 5™, periody od
80 dni do 1000 dni, spektra tifd 2
Me, Ce a Se), déle proménné
hvézdy typu RV Tauri (proménni Lyree
veleobii, amplituda 3@, periody o|BE
od 30 dna do 150 dnu), polopra- 060 106 708 2 a6 w20 (9P

videlné a nepravidelné proménné
¥ sy . . Obr. 38. Zdvislost absolutni hvézdné velikosti
hvézdy a jesté n?ktere ma}ro PO ng logaritmu periody pro kritkoperiodické
detné typy proménnych hvézd. cefeidy (typ RR Lyrae) a dlouhoperiodické
cefeidy (typ & Cephei)

423 expandujici proménné hvézdy

méni ndhle primér ve formé vybuchu, spojeného s expanzi plynného obalu
hvézdy. V dob& mimo vybuch je hvézdna velikost téchto hvézd konstantni,
anebo se méni jen v malych mezich. Rozliujeme: supernovy, novy a hvézdy
novam podobné (pomalé novy a rekurentni novy).

a) Supernovy dosahuji amplitudy az 20m; pfi vybuchu dojde k strukturdlni
zméné v celé hvézdé. V Galaxii byly dosud pozorovany tii supernovy, které
jsou intenzivnimi zdroji rddiového zafeni. Supernovy &asto pozorujeme ve
vnéjsich galaxiich, ,

b) Novy jsou trpasli¢i Zhavé hvézdy, které zvysuji ndhle svou intenzitu
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o 7m g% 16m béhem velmi kratké doby (nékolik dni), naéez pozvolna klesaji
na ptvodni velikost. Kolem maxima'jsou spektralnich t¥id A nebo F. Jejich
vzplanuti se patrné po velmi dlouhé dobé opakuji.

Pomalé novy se lisi od normdlnich nov pozvolnéjsim pribéhem svételnych
zmén; mezi rekurentni novy fadime takové, u nichZ bylo jiZz pozorovino
nékolik vzplanuti (amplitudy od 7™ do 97). Koneéné hvézdy novam podobné
se bud svételnymi zménami, nebo charakterem spektra podobaji novam.

424 zakrytové proménné hvézdy

vznikaji zakryvanim sloZek dvojhvézdy. Jejich obéznd draha lezi priblizné

v roviné spojnice Zemé—dvojhvézda. Rozlisujeme, zda jde o kulové hvézdy

{typ B Persei, Algol), které maji vyrazny zaddtek a konec zatméni, anebo

o elipsoiddIni hvézdy (typ § Lyrae), u nichZ se jasnost méni plynule béhem

celého obshu (krom& zékrytu pozorujeme v riznych polohdch rizné velké
plochy hvézd).

Dalim typem zdkrytovych pro-

_\/_\/T\/— @______ ’ ménnych hvézd jsou hvézdy, které
maji elipsoidalni tvar a obihaji tak

blizko sebe, Ze se témér dotykaji
a maji ¢asto i spoleénou atmosféru
(typ W Ursae Maioris). Periody maji
krat$f nez 1 den, spektrdlni tiidy
sloZek jsou I' az G a amplitudy jsou
obvykle mensi nez 0,87, Poslednim
typem jsou elipsoiddlni zdkrytové
hvézdy, u nichz k zatméni nedo-
chazi, ale méni se jen velikost
plochy vysilajici zafeni. Typické
kiivky zdkrytovych proménnych
hvézd jsou nakresleny na obr. 39.
Zakrytové proménné hvézdy jsou
\ velmi dilezitym zdrojem informaci
Obr. 39. Svételné kiivky zékrytovyeh  © hvézdéch. V tab. 19 jsou shrnuty
proménnych hvézd nejlépe urlené drahy zakrytovych
proménnych hvézd. V prvnim sloup-
ci je oznadeni hvézdy, déle jeji perioda P ve dnech, spektrilni t¥idy Sp obou
slozek, st¥edni vzdalenosti @ v miliénech km mezi stiedy slozek, poloméry slo-
ek R, a R, opét v milinech km, déle hmotnosti M, a M,, stiedni hustoty o, a
0, v jednotkach slunedéni hmotnosti a hustoty. V poslednim sloupci jsou
uvedeny absolutni bolometrické hvézdné velikosti M, obou hvézd.
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V r. 1952 vySlo druhé vyddni dvousvazkového katalogu proménnych hvézd, ktery
sestavili KUKARKIN, PARENAGO, JEFREMOV a CHoLnorov: Qb§éij katalog peremennych
zvezd, obsahujiei idaje o 14 708 hvézddch. Stejni autori vydali v r. 1951 Katalog zvezd,
zapodozrennych v peremennosti (8 000 hvézd). V r. 1969 vyslo jiz 3. vydédni katalogu
proménnych hvézd, obsahujici informace o 20 437 proménnych hvézddch, objevenych
a oznadenych do roku 1968. Z tohoto poétu je 13 782 pulsujicich, 1618 eruptivnich
a 4002 zdkrytovyeh proménnych hvézd. Zbytek pfipadéd na hvézdy s neobvyklymi
vlastnostmi a na mélo studované hvézdy.

431 : ' HVEZDOKUPY

délime na dva typy: oteviené a kulové hvézdokupy. Zvlastnim pripadem
otevienych hvézdokup jsou pohybové hvézdokupy (napr. Plejady a Hyddy
v souhvézdi Byka). Mezi hvézdokupy mlZeme poéitat také hvézdné asociace,
objevené AMBARCUMIANEM. Tvoli je pomérné mladé hvézdy ranych spek-
tralnich t¥id (O— B), které spoletné vznikly (asociace typu Q). Praméry aso-
ciaci jsou od 30 do 200 pc a obsahuji pomérné maly podet hvézd. Kromé
asociaci Zhavych hvézd zndme asociace tvofené trpasli¢imi proménnymi hvéz-
dami typu T Tauri (asociace typu T).

432 oteviené hvézdokupy

tvoi{ plochy subsystém a rozkladdaji se v pésu +15° kolem galaktického
rovniku. Priméry otevienych hvézdokup jsou od 1,5 pc do 15 pe; primérny
podet hvézd v oteviené hvézdokupé je od 100 do 1000 hvézd. Celkem zname
asi 760, predpoklada se, Ze v nasi Galaxii je asi 20 000 otevienych hvézdo-
kup. Oteviené hvézdokupy tvori Casto jadra hvézdnych asociaci typu O.

433 kulové hvézdokupy

tvoii kulovy subsystém v Galaxii. Priméry jsou asi 70 pe, obsahuji 10° aZ
107 hvézd. Celkem zname 125 kulovych hvézdokup a predpoklada se, Ze je
jich v Galaxii asi 500. Tvori je hvézdy spektrilnich tiid A5 az K. Absolutni
fotografickd hvézdné velikost kulovych hvézdokup je primérné —7,3%,
Kulové hvézdokupy jsou nejstarsi Gtvary v Galaxii (jejich stafi se odhaduje
na 10 roki).

V r. 1958 vydalo Nakladatelstvi Us. akademie véd v Praze katalog hvézdokup
a asociaci, ktery sestavili Avrer, RuprRECHT a VANYSEK Catalogue of Star Clusters and

Associations. Druhé doplnéné vydani tohoto katalogu zpracovali ALTER, RUPRECHT
a BavAsz a vydalo jej v roce 1970 nakladatelstvi Madarské akademie véd v Budapesti.

441 _ VNEJS[ GALAXIE

jsou s_ouétairy ‘podobné na¥ Galaxii. Délime je na galaxie eliptické #,
spirdlni S4 a spirdlni s pFickou SB. Zvlastni skupinu tvoii nepravidelné
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galaxie Ir. Pramérné absolutni fotografické hvézdné velikosti eliptickych
galaxii jsou —14,5%, spiralnich —16M, Primérna hmotnost galaxii je 5. 101
M. pramérné piipadaji 3 galaxie na 1 Mpe®. Celkovou hmotnost I galaxie
potitime ze vzorce

log Mg = log MWy + log & + 0,4(HM,,  — M.);
konstantu 4 klademe obvykle rovnu 12.
Vzdalenosti galaxif uréujeme témito metodami:

a) metoda cefeid (RR Lyrae), objevena LEAVITTOVOU v r. 1912: zavislost
absolutni hvézdné velikosti na periodé cefeidy;

b) metoda nov — predpokliddme, Ze novy v galaxiich maji v maximu stejné
absolutni hvézdné velikosti jako novy v Calaxii, tj. —7,0%;

c) metoda jasnyjch hvézd spektrélnich tHid ', B a W—R, jejichz absolutni

hvézdné velikosti jsou primérné —7,0M ‘

d) metoda integrdlnich absoluinich h'uc:dn yech velikosti oalaxn (pramérné
—15,0M);

e) metoda strednich privmérd galaxii d (v obloukovych minutach). Integralni
hvézdné velikosti m a priméry galaxii d jsou dany vztahem

mg=j—5logd,r

(u eliptickych galaxii j = 11,6; u spirdlnich galaxii j = 13,7 a u spiralnich
galaxii s pfitkou j = 14,6).

1) metoda radidlnich rychlosti, tzv. Gerveného posuvu &ar ve spektru galaxii
(objevil HUBBLE v r. 1929) vychazi ze vztahu

Vi [kms™] = Hr,

kde hodnota Hubbleovy konstanty H ~ 100 - 1075, je-li vzdalenost » v par-
sekdch.

PRIKLADY

208. Nejzhavéjsi a nejhmotnéjsi hvézdy maji v priiméru hmotnosti 2 . 103 kg
a rychlosti kolem 15 . 10® m s71; hvézdy t¥fdy nafeho Slunce maji hmotnosti
kolem 2. 10% kg a rychlosti 64.10° m s™'; mensi a chladnéj§i hvézdy maji
v priaméru hmotnosti kolem 1,2 . 10% kg a rychlosti kolem 78 . 10* m s™%. Po-
rovnejte kinetické energie téchto hvézd.

[Kinetické energie hvézd jsou v poméru 2,2 : 4,1 : 3,6; lisi se tedy od. sehe
pomérné milo pies velké rozdily v hmotnostech a rychlostech; svédéi to o tom,
Ze energie je pomeérné rovnomérné rozloZzena na viechny hvézdy.]
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209. Za jakou dobu ¢ se nkrat zvétsi intenzita hvézdy, kterd je ve vzdile-
nosti r km od Slunce a pribliZuje se k ndm rychlosti » km ™%

[Reseni: Hvézda se piiblizuje ke Slunci (a tedy i k Zemi) rychlosti »; je-li
v soudasné dobé jeji vzdéilenost od Slunce » a intenzita svétla I,, pak po uply-
nuti doby ¢ se tato vzddlenost zmensi na r — v ¢ a intenzita vazroste na hodnotu
I,. Protoze intenzita klesa s druhou mocninou vzdalenosti, bude pomér intenzit

I, 2

I, — (r—out)?

Intenzita se zvysi nkrat, je tedy I, = =nl,, a dosazenim do vztahu pro pomér
intenzit dostaneme

7"2
(r— vl

Odtud vypoéteme hledanou dobu ¢:

Dosadime-li do tohoto vztahu vzdalenost » v kilometrech a rychlost hvézdy
v km s7%, vyjde hledand doba v sekundich. Prevedeme ji na roky; protoZe
pocet sekund v roce je piiblizné 3,156 . 107 je hledana doba v rocich

1 # 1
= 3,156,107 v lm—Vi ‘
210. Za jakou dobu se zdvojnisobi intenzita hvézdy ¢ Herculis, kterd ma
paralaxu # = 0,108” a pfibliZuje se ke Slunci rychlosti 70 km s™2
[za 38 000 rokil]
211. Altair (x Aql) se piibliZuje k Slunci rychlosti 26 km s~1. Za jak dlouho

se jeho zdanlivd hvézdna velikost zméni o 0,1m? Vzdalenost Altaira od Slunce
je 15,7 svételnych roki. '

[t = 8 140 roki]

212. Aldebaran (x Tau) se vzdaluje od Slunce rychlosti v = 54 km s™1,°
jeho paralaxa z = 0,050". Vizudlni hvézdna velikost Aldebarana je --0,85™.
Za jak dlouho bude jeho zdanliva hvézdna velikost +0,87m?

[za 3 300 rokii]

213. Ve spektru hvézdy je ¢ara véipniku o vlnové délce A = 422,7 nm posu-
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nuta o A2 = 0,07 nm k fialovému konci spektra. Urdete radidlni rychlost
hvézdy.

[V, = —49 km s™; hvézda se piiblizuje]

214. Jak se posune sodikova ¢ara 2 = 589,6 nm ve spektru hvézdy, kterd ma
radidlni rychlost ¥V, = 4161 km s™1¢

[0 0,316 nm k ¢ervenému konci spektra]

215. Ve spektru novy v souhvézdi Herkula r. 1934 byla tmavé ¢ira vodiku
H, (A = 434,1 nm) posunuta o 1,01 nm k fialovému konci spektra. Jaké byla
rychlost plynu vyvrzeného hvézdou?

[v == 700 km s77]

216. Hvézda, jejiz rovnikové souradnice jsou a = 11" 36min 485 § = -27°
20", mé vlastni pohyb v rektascenzi p, = 0,046 5% a v deklinaci p; = —0,795".
Uréete jeji vysledny vlastni pohyb u a thel y, ktery svird se smérem k sever-
nimu pélu.

[u = 1,008"; yp = 142°]

217. Hvézda, jejiz rovnikové soufadnice jsou a = 220 38win 008, § = 4-8°
52', md slozky vlastniho pohybu g, = 0,036%, u; = +0,152". Urcete jeji vy-
sledny vlastni pohyb u a vihel ¢, ktery svird se smérem k severnimu svétovému
poélu.

(u = 0,555"; 1y == 74°]

218. Hvézda md vlastni pohyb pu == 1,24” ve sméru, ktery svird se smérem
k svétovému pélu tihel p = 165°. Urlete slozku u, vlastniho pohybu.

[t = —1,20"]

219. Hvézda, jejiz rovnikové soufadnice jsou « = 154 58min 305, § = 4 20°

56, ma vlastni pohyb px = 1,59". Uhel, ktery svird smér vlastniho pohybu se
smeérem k svétovému pélu, je p = 218°. Urdete slozky u, a us vlastniho pohybu.

[ty = —0,0705 g == —1,25"]

220. Barnardova hvézda mé nejvétsi vlastni pohyb u = 10,27" za rok;
jeji vzdalenost od Slunce je 1,83 pe. Vypoététe jeji tangenciélni rychlost ¥,.

[V, = 8% km s™]

221. Vypodtéte tangencidlni rychlost V, Siria, jeho¥ paralaxa n = 0,376,
ro¢ni vlastni pohyb u = 1,315".

[V, = 16,6 km s71]
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222. Radidlni rychlost Vegy je V., = -—14 km s7, paralaxa z = 0,124",
vlastni pohyb u = 0,348" za rok. Uréete prostorovou rychlost Vegy vzhledem
k Slunei.

[V =193 kms™]

223. Ve spektru Kapteynovy hvézdy je éara vapniku o vinové délce 1 =
= 4227 nm posunuta o 0,341 nm k éervenému koneci spektra. Vlastni pohyb
p# = 8,75" za rok, paralaxa hvézdy = = 0,251". Uréete prostorovou rychlost
V hvézdy a thel @, ktery tato rychlost svird se zornym paprskem.

[V =293 kms™; @ = 343°]

224, Hvézda f Crucis ma prostorovou rychlost ¥ = 21 km s, radidlni
rychlost V, = 413 km 7% Uréete tangencialni rychlost této hvézdy.

[V, =16,5km s™]

225. Prostorovd rychlost Capelly (« Aur) svird se zornym paprskem whel
O = 48°, V = 45 km s, Urdete vlastni pohyb u této hvézdy, je-li paralaxa
7 = 0,073".

[u =0,51"]

226. Je dana prostorova rychlost ¥ hvézdy a dhel @, ktery tato rychlost
svird se zornym paprskem. Paralaxa hvézdy je 7, zdénlivd hvézdna velikost m.
Uréete dobu ¢, za kterou bude (popiipadé byla) tato hvézda nejblize Slunci.
Uréete, jakd bude v té dobg jeji
paralaxa m;, tangencidlni rychlost
¥, radidlni rychlost V,ahvézdnd
velikost m,.

[Reseni: V dase t = 0 je hvézda
v bodé 4, ktery je ve vzdéleno-
sti r od Slunce § (obr. 40). Rych-
lost V hvézdy svird se zornym pa-
prskem thel @, nejmensi vzdile-
nost od Slunce je tedv d = rsin 0;
‘ hvézda pak bude v bodé B, ktery
Obr. 40. K piikladu 226 je ve vzdilenosti s od bodu A.
Tuto vzdilenost hvézda urazi za

8
dobu ¢ = 7 . ProtoZe s = r cos O, je doba

r cos 6@
7 .
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Vzdalenost hvézdy v bodé 4 vypoéteme pomoci paralaxy:

1 1
AN [N 13
r = — [pe] = — 3,086 . 10% [km]

a doba

cos G
t = 3,086 . 10% - - [s].

Paralaxa hvézdy v bodé B je

1 1 7 .
d  rsn6® . sin®

=

z obr. 40 je ziejmé, Ze Vy =0, V, = V.
Oznatime-li M absolutni hvézdnou velikost hvézdy, pak zdanlivd hvézdna
velikost v bodé 4 je

m =M —b—>5log m,
v bodé B '
m; = M —5—5log my;
odeétenim dostaneme
m — my, = b (log m; — log =),
a tedy

7Ty 1
my :m——5log?- =m — 5 log

sin @
takze
my = m + 5logsin 6]

227, Hvézda « Centauri mé v soudasné dobé zdanlivou hvézdnou velikost
m = 0,027, paralaxu z = 0,758". Jeji radidlni rychlost ¥V, = —22 km s73,
tangencidlni rychlost ¥V, = 23 km s™%. Vypodtéte, za jakou dobu ¢ bude tato
hvézda v nejmensi vzdalenosti od Slunce, jakd bude v té dobé jeji paralaxa
7, zdanliva hvézdnd velikost m, a roéni vlastni pohyb w,.

[t = 28 000 roki; m; = 1,06"; my, — 0,02 — 0,71 —-—0,69m; u, — 7,05".
V soudasné dobé je g = 3,68".]

298, Uréete, kdy bude Barnardova hvézda nejblize Slunci. Paralaxa hvézdy
v nyn&j$i dobé z = 0,545, tangencidlni rychlost 7, = 90 km s, radidlni
rychlost ¥V, = —110 km 7L,

[za 9 770 let]

229. Kdy byla Kapteynova hvézda v nejmensi vzdilenosti od Slunce?
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Jaka byla tehdy jeji vzdalenost od Slunce? Jaka byla jeji zdanlivd hvézdna
velikost? V soudasné dohé je paralaxa hvézdy = == 0,25", zdanliva hvézdna
velikost 8,9, prostorova rychlost V = 290 km s77; uhel, ktery tato rychlost
svird se zornym paprskem @ = 34,5°.

[pfed 11 000 lety; r = 2,3 pc; m, = 7,77]

230. Uréete soutet hmotnosti dvojhvézdy Capelly, je-li velkd poloosa re-
lativni drahy ¢ = 0,85 AU, obéind doba P = 0,285 roku.

M + My, = 7,6 M)

231. Urdete hmotnosti slozek dvojhvézdy Procyona, kterd ma obéznou dobu

P = 39 rokit, velkou poloosu relativni drahy 15 AU a pomér vzdalenosti
sloZek od téZisté a, : @y = 3.

[9]21 + g:Rg = 232 mo; m}. = 076 sﬂt@’ mz = 1’6 g'}fto]

232. Velka poloosa dvojhvézdy x Centauri je 17,65”; kolikrat je skuteénd
velkd poloosa drahy vétsi nez vzdilenost Zemé od Slunce? Paralaxa hvézdy
@ = 0,76". Vypodstéte soutet hmotnosti slozek, vite-li, Ze obéina doba P = 79
roki.

e = 23,2 AU; I + M, = 2,0 MW ]

233. Dvojhvézda ¢ Hydrae mé obéinou dobu P = 15,3 roku, paralaxu
= 0,027, thlovy rozmér velké poloosy @ = 0,23". Urdete délku velké polo-
osy v astronomickych jednotkach a soudet hmotnosti slozek.

la = 11,5 AU; 9, + My = 6,5 M)

234. Dvojhvézda o? Eridani ma obéZnou dobu P = 248 rokd, thlovy rozmér
velké poloosy a = 6,9", pomér vzdilenosti sloZek od té%isté a, :a, = 1 : 2.
Paralaxa n = 0.,2”. Urdete hmotnosti slozek.

[%l = 0’44’ Sﬁo; EHEZ == 0,22 S:RO]

235. Predpokladejte, Ze hustota sloZek dvojhvézdy je rovna stiedni sluneéni
hustoté a obé slozky (kulového tvaru) jsou tak blizko sebe, Ze se jejich povrchy
dotykaji; jakd bude jejich doba ob&ina, je-li hmotnost ka#dé hvézdy rovna

To hmotnosti Slunce? Jakd bude relativni rychlost slozek ?

[Redeni: Jsou-li obé slozky tak blizko u sebe, Ze se jejich povrchy dotykaj,
pak polomér relativni obéiné drahy je rovny souétu polomért obou slozek;

v nasem pripadé jsou obé slozky stejné. Oznaéime-li tedy polomér jedné slozky
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R, je polomér a relativni drdhy rovny - \
a =2 K.

Pii vypodétu uvazujme, Ze jedna slozka
je v klidu a druhd kolem ni obihd po
kruhové drdze o poloméru ¢ (obr. 41);
ve skutefnosti obé slozky obihaji kolem
spoleéného t87i&ts, které lexi v mistd
dotyku povrchi, po stejnych drahach
o poloméru R.

K vypodtu poloméru e relativni
drahy potiebujeme polomér R hvézdy.
Tento polomér vypoéteme v jednot-
kach poloméru Slunce pomoci znidmé
hmotnosti a hustoty hvézd. Objem V hvézdy kulového tvaru je

Obr. 41. K piikladu 235

4 m
V=—anhk = —:.
3 ' 0
_ L My
Dosadime-li EIR =0 *2= ¢ pak
A B 1 L o
3 10 oq 10 3°77°
a odtud
R =5~ = 0464 R,

a polomér relativni drdhy
a=2R =10928 R_.

K vypodtu ob&iné doby potifebujeme tento polomér vyjadieny v astro-
nomickych jednotkach; protoZe polomér Slunce B, = 6,96 . 10° km, astrono-
mickéd jednotka AU = 1,495 . 108 km, je polomér relativni drahy

6,96 . 10°

- — -3 AT,
a« = 0,928 1.495 . 10° 4,32, 1073 AU

Obéznou dobu dvojhvézdy vypodéteme ze vzorce

a:‘l
kde a je velkd poloosa (v naem pifpadé rovna poloméru) relativni drihy, I,
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a M, jsou hmotnosti slozek. Pro danou dvojhvézdu je M, + M, = 0,2 M, nebot
hmotnosti sloZek jsou stejné. Dosadime-li do vztahu polomér v astronomickych
jednotkdéch a hmotnost v jednotkdch hmotnosti Slunce, vyjde obéind doba
v rocich. Pro danou dvojhvézdu je obéZna doba velmi mald, proto ji vypocteme
ve dnech:

. a3
= 26 . ——=— -
P = 365,25 0,200,
Ciselnd je P = 0,232 dne.

Pii vypottu relativni rychlosti opét uvazujeme, Ze jedna slozka je v klidu
a druhéd kolem nf obihé rychlosti » po kruhové drize o poloméru a. Za dobu
P jednoho obéhu vykond tato slozka drihu 2na, je tedy obézna rychlost (jez je
rovna hledané relativni rychlosti)
27a

P

v =

ProtoZe rychlosti hvézd udavame obvykle v jednotkdch km s™, musime pie-
vést polomér drdhy na kilometry a obéZnou dobu na sekundy:

a = 4,32.107% 1,495 . 10® = 6,46 . 10° km,

P = 0,232 .86 400 = 2,004 . 10* s
a relativni rychlost » == 202 km s

Skuteéna rychlost kazdé slozky po drize kolem spoleéného tézisté je
101 kms™.]

236. Urdete dynamickou pafalaxu dvojhvézdy « Centauri; obéind doba
P = 79 rokd, velkd poloosa dréhy @ = 17,65". Hmotnost dvojhvézdy povazujte
rovhu dvéma hmotnostem Slunce.

[ == 0,76", coz souhlasi s trigonometricky urcenou paralaxou, kterd je
7 = 0,760".]

237. Vypoctéte dynamickou paralaxu dvojhvézdy f 7642, kterd ma velkou
poloosu a = 2,87", obé&inou dobu P = 317,5 roku. Trigonometricky urdena
paralaxa této dvojhvézdy je m = 0,088". Pokladejte soudet hmotnosti slozek
rovny 2M,.

[Dynamickd paralaxa =z = 0,049". Rozdil mezi trigonometrickou a dyna-
mickou paralaxou svédéi o tom, Ze skuteény souéet hmotnosti sloZek této dvoj-
hvézdy je podstatné mensi nez 2 M. |

238. Urdete metodou postupnych aproximaci dynamickou paralaxu a hmot-
nost slozek dvojhvézdy 70 Ophiuchi. Velkéd poloosa drahy a = 4,551", ohézna
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doba P = 87,85 roku, zddnlivé bolometrické hvézdné velikosti slozek jsou
my = 3,93™m m, = 5,297,

[Regeni: V prvnim piiblizeni polozme soudet hmotnosti slozek rovny dvéma,
hmotnostem Slunce: M, + M, = 2M,. Prvni hodnotu paralaxy dostaneme
dosazenim do vzorce

log @, = log a — % log P%“;" log (M + Ma);
log m; = 0,262 0—1
7 = 0,183".

Pomoci takto vypoétené paralaxy urdime absolutni hvézdné velikosti
slozek. Absolutni bolometrické hveézdné velikosti jsou

M, =my + 5+ 5log m = 5,247,

M, =m, + 5 + 5log m, = 6,60,

Pomoci takto ziskanych absolutnich hvézdnych velikosti vypodteme podle
vztahu log M = 0,56 — 0,12 M, logaritmy hmotnosti sloZek:

log My, = —0.07 = 0,93 — 1;

log My = —0,23 = 0,77 — 1.
Hmotnosti jsou tedy

My = 0,85 My; My = 0,59 M.

Pomoci soudtu hmotnosti M, + My = 1,44 M, vypodteme druhou hodnotu
paralaxy:

log 7, = 0,3104 — 1;
7y = 0,204".

Z této druhé hodnoty paralaxy vypoéteme znovu absolutni hvézdné velikosti
slozek:

M, = 5,48M M, — 6,84,
plisiusné logaritmy hmotnosti jsou

log M, = 0,90 —1; log M, = 0,74 — 1
a hmotnosti

My = 0,79 Wy; M = 0,55 MW,

Odtud tieti hodnota paraﬂaxy log @, = 0,3208 —1; @, = 0,209". Pomoci
této hodnoty dostaneme absolutni hvézdné velikosti

M, = 5,53, M, = 6,80,
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logaritmy hmotnosti, poditané na dvé platna mista, se nezméni, &tvrtd hodnota.
paralaxy je tedy rovna treti:

7, = 0,209".

Je tedy dynamicks paralaxy dvojhvézdy 70 Oph =z == 0,209", hmotnosti
S]Oéek 9):1 - 0,79 mo a& ﬂ]tg = 0,55 E]Jll.o-l

239. Urdete metodou postupnych aproximaci dynamickou paralaxu a hmot-
nosti sloZek dvojhvézdy x» Pegasi. Velkdé poloosa dréhy a = 0,29”, ob&iné
doba P = 11,35 roku, zd4nlivé vizudlni hvézdné velikosti slozek m, = 4,8m,
my = 5,5™. Bolometrické hvézdné velikosti poklddejte rovny vizualnim.

[V prvni aproximaci =, = 0,046”, tomu odpovidaji hmotnosti 0 = 1,5
Do, My = 1.3 M. Ve druhé aproximaci 7, = 0,0041”, hmotnosti M, = 1,7
Mo, My = 1,4 M. Vyslednd hodnota = = 0,039”, hmotnosti slozek M, = 1,7
Mo, My, = 1,4 M.]

240. Vypodtéte metodou postupnych aproximaci dynamickou paralaxu
dvojhvézdy Furuhjelm 46, jsou-li zdanlivé bolometrické hvézdné velikosti
slozek m; = 7,30m, my, = 7,70™, ob&ind doba P = 13,12 roku, velkd poloosa
drahy @ == 0,71".

[Ctvrta aproximace: z = 0,140", hmotnosti slozek I, = 0,40 Mo, M =
— 0,36 My ]

241. Urtete pomér hmotnosti sloZek spektroskopické dvojhvézdy g Scorpii,
je-li poloviéni amplituda radidlnich rychlosti hlavni hvézdy K, — 126 km
s71, pravodee K, = 152 km s7%,

[0 : M, = K, - Ky = 1,2]

242, Urdete polomér drahy spektroskopické dvojhvézdy Lacaille 3105, je-li
maximalni relativni rychlost slozek 620 km s™, ob&Zna doba 39 2b 46min, Pied-
pokladejte, Ze draha je kruhova,
sklon drahy ¢ = 90° a hmotnosti
obou sloZek jsou stejné.

[Reseni: Jsou-li obé slozky stejné
hmotné, pak obihaji kolem spoleg-
ného tézisté T po stejnych drahdch
o poloméru R (obr. 42). Nejvétsi roz-
dil rychlosti pozorujeme v ckam#iku,
kdy slozky jsou v bodech 4 a B a
sméry rychlosti lezi v zorném paprs-
ku. Rychlost kazdé sloiky je tedy
Obr. 42. K p¥ikladu 242 rovna poloviné relativni rychlosti,

k Slunci
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» = 310 km s7% Za dobu P jednoho obéhu vykoni kazdd slozka drahu
2nR; lze tedy polomér drahy poéitat z rovnice
vP

R=u

Dosadime-li do tohoto vztahu rychlost v km s, obéinou dobu v sekundédch
(P = 269 160 s), vyjde polomér drahy v km. Ciselné je R = 1,328 . 107 km.
Polomér relativni drahy, neboli stiedni vzdilenost obou slozek je a = 2R,
tedy 2,656 . 107 km.]

243. Uréete polomér relativni drahy, opisované Spicou (x Vir) jako sloZzkou
spektroskopické dvojhvézdy, je-li relativni rychlost po drize v = 91 km s7,
ob&zind doba P = 44 0b 19nin, Predpoklddejte, ze drdha je kruhova se sklonem
i = 90°. '

[@ = 5,02 . 10% km]

244, Uréete hmotnost spektroskopické dvojhvézdy, je-li polomér relativni
drahy @ = 26,6 . 10° km, sklon drahy ¢ = 90°, perioda P = 32 2t 46=in, Drahu
pokladejte za kruhovou,

245. Zakrytovd proménnad hvézda W Ursae Maioris mé excentricitu drahy
rovnu nule, sklon drahy ¢ = 90°. Pro priiméty poloos drah, které opisuji
slozky kolem spoledného t&2i8té, byly naméfeny hodnoty @, sins = 0,6 . 106km,
Gy sin ¢ = 0,86 . 105 km. Obéind doba P = 0,334 dne. Vypodtéte hmotnosti
slozek této dvojhvézdy. .

[, = 0,67 My; My = 0,47 My ]

246. Kruhovd driha vizudlni dvojhvézdy mé sklon drahy ¢ = 45°, hmotnosti
sloZek jsou stejné. Nejveétsi pozorovana relativni radidlni rychlost obou sloZek
je 20 km s, nejvétsi ihlova rychlost jedné slozky vzhledem k druhé slozce je
u' = 0,05" za vok. OUbéind doba P = 6 rokt. Uréete hmotnosti slozek této
dvojhvézdy, paralaxu a polomér relativni drahy.

[Reseni: Zname excentricitu drahy e = 0 (kruhova draha) a sklon drahy
1 = 45°; soudet poloviénich amplitud rychlosti K, + K, = V, = 20 km s™.
Vyjadiime-li ob&Znou dubu ve dnech, P = 2 191,5 dne, miiZeme soudet hmot-
nosti vypoditat dosazenim do vztahu

1,036 . 1077 (K, + K,)*. P
sin® ¢ '

(EIRI + 9:R2) -

Z této rovnice dostavame I, + M, = 5 M. Protoze hmotnosti sloZek jsou
stejné, je M; = M, = 2,56 M.
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- Nejvétsi dhlovou rychlost pozorujeme v dobé, kdy relativni rychlost je

kolmé k zornému paprsku a je tedy rovna tangencialni rychlosti; tato rychlost

je soutasné rovna rychlosti po kruhové dréze. ProtoZe relativni radidlni rych-
V

lost V. je pramét kruhové rychlosti » do sméru zorného paprsku, je v = qinrql =

= 28,3 km s™%. Paralaxu vypotteme pomoci rychlosti » a thlové rychlosti u':

i’

=474 . % = 0,008 4",

Polomér relativni drahy vypoéteme z 3. Keplerova zikona

3

a4 = VPz(Sﬁl ~+ 51}?2] 5
dosadime-li P v rocich a hmotnosti v jednotkich hmotnosti Slunce, vyjde
a = 5,7 AU

247. Na obr. 43 je znazornén pribéh rychlosti spektroskopické dvojhvézdy
p Velorum. Za piedpokladu, Ze sklon drahy ¢ = 90°, urdete: a) obé&Znou dobu,
b) rychlost t6zisté soustavy, c¢) délku periastra, d) excentricitu drahy, e)
hmotnosti sloZzek dvojhvézdy.

v,
r[!-fm s-f]

#1700
+80
+560
+40F

+20

=20

—40

Obr. 43. Kiivky radidlnich rychlosti hvézdy p Velorum
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[Redeni: a) Z grafu vidime, #e pribéh rychlosti se opakuje za dobu P ==
= t, — t;; odedteme ¢, = 8,0 dne, {, = —1,7 dne; je tedy obéind doba P =
= 9,7 dne.

b) Kiivky radidlnich rychlosti obou slozek se protinaji u hodnoty +20 km
571, je tedy rychlost t8%i&té vy = +20 km 57, dvojhvézda se od nas vzdaluje.

¢) Srovname-li prabéh radidlnfch rychlosti s obr. 37, vidime; #e v daném
pripadé je délka periastra o = 0°.

d) Je-li ® = 0°, pak rychlost prvni slozky vzhledem k t&7i§ti v periastru
Vi = Up— ¥y = 66 km 571, rychlost této slozky v apoastru v, = vy, — vy =

v
= 22 km s7%. Je tedy pomér rychlosti v periastru a v apuastru‘“f = 3. Stejny
A

pomeér bychom dostali pro druhou slozku. Pro pomér ryehlost—i v periastru
a v apoastru plati

Vyr 1+e
Ty 1—e

a odtud excentricita e = 0,5.
e) Hmotnosti sloZek poéitdme z rovnice
(M, + D) sind 5 = 1,036 . 10~ (1 — &)t (K, + K,)* P,
pro pomér hmotnosti plati
m K
M K,
kde K, je poloviéni amplituda rychlosti prvni slozky, K, je poloviéni amplituda

. i " Y e " Vag = Vaq _
rychlosti druhé slozky. V nafem priipadé K, = 5 = 44 km s,

Vg1 — ¥Upe
2
hmotnost prvni slozky 9, = 0,33 M,, hmotnost druhé slozky M, = 0,28

Me-1

248, Urdete hmotnost slozek spektroskopické dvojhvézdy SW Lacertae:
obéind doba je 0,321 dne, poloviéni amplituda rychlosti blavni hvézdy K, =

= 172km s, privodce K, = 202 km s Sklon drdhy nelze pro tuto dvojhvéz-
5 g
du urdit; pro vypodet berte stiedni hodnotu sin® 4 = 3 Excentricita drahy je

K, = — 53kms™. Je tedy soudet hmotnost My + My == 0,61 M,;

rovna nule. Uréete jaky je pravdépodobné polomér relativni drahy této dvoj-
hvézdy.

[, = 1,41 M, My = 1,20 My; ¢ = 1,88 . 10¢ km]
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249, Na obr. 44 je vynesena kiivka radidlnich rychlosti spektroskopické
dvojhvézdy V 502 Ophiuchi. Urdete: a) vychlost t&zi&té, b) celkovou hmotnost
soustavy a hmotnosti sloZek; sklon drahy neni mo#no uréit, pii vypoétu

pouzijte stiedni hodnotu sin®¢ = 3 Excentricita drahy je rovna nule, ob&ina

doba P = 0,45 dne.

[a) vy = —40 km s72, b) My, + Py = 2,1 Mg, My, = 1,6 M, My = 0,6 M)

+300 . . . . , . . . ——
o
v +200F 0y o ) J
€ PR ar Ny
UX, 4100 s .

= > . * ’ AN /F;l"'l\
o} / X -
5 - ~—
~100F", . W R h
~ hd N
~, 4 ~

-200F ‘hn‘-f nch o o’ b\g . o
° TRo-gv N .
-300 L L i L " L . 1 Sl
07 52 03 % a5 %
dny

Obr. 44. Kiivky radidlnich rychlosti hvézdy V 502 Ophiuchi

250. Proménna hvézda Mira Ceti mé v maximu zddnlivou hvézdnou velikost
2.5m v minimu 9,27, Kolikvdt je jeji jasnost v maximu veétsi nei v minimu?

[480krat]

951. Jasnost proménné hvézdy je v maximu 16krdt v&tsi nez v minimu.
Jaky je rozdil hvézdnych velikosti?

[Am = 3m]

952, Kolikrat se zvétsi polomér cefeidy, je-li rozdil hvézdnych velikosti
v maximu a v minimu Am = 1,5™ a je-li jasnost jednotky povrchu konstantni?

[dvakrat)

953. Urdete periodu a amplitudu zmény jasnosti hvézdy y Cygni podle
obr. 45 a vypodtéte pomér jasnosti hvézdy v maximu a v minimu.

[Perioda asi 400 dni, rozdil hvézdnych velikosti 8™, jasnost v maximu je
1600krat vétsi neZ v minimu]. :
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Obr. 45. K prikladu 253

254. Sestrojte kiivku hvézdné velikosti cefeidy, jsou-li pro uréité okamziky
{odeéitané ve dnech) zmérené hvézdné velikosti:

0,014 7,36m 0,214 7,60m 0,534 7,72m
0,03 7,28 0,26 17,68 0,55 7,64
0,06 7,28 0,34 7,74 0,56 7,49
0,09 7,36 0,38 7,76 0,58 17,36
0,12 7,42 0,44 7,77 0,60 7,28
0,17 7,52 0,49 7.7

8 0,62 7,28
Uréete amplitudu a periodu zmény hvézdné velikosti.

[Am = 7,78 — 7,27 = 0,51™, perioda P = 0,565 dne]

255. Uréete absolutni fotografickou hvézdnou velikost cefeidy £ Geminorum,
jejiz perioda je 10 dni. Uréete vzdalenost této hvézdy od Slunce, je-li jeji
stfedni zdanliva fotografickd hvézdna velikost m,, — 4,80m.

[M,, = —2,43% r = 279 pc]

256. Proménna hvézda 6 Cephei ma periodu 5 dni a zdanlivou fotografickou
hvézdnou velikost 4,40m. Urdete jeji vadilenost od Slunce.

[r = 183 pe]

257. Urdete paralaxu cefeidy, jejiZ zddnlivd stfedni fotografickd hvézdnd
velikost m,, — 11,27, perioda P = 0,56 dne.

[z = 0,000 54"]

258. Zdanliva fotografickd hvézdna velikost cefeidy v kulové hvézdokupsé
je m,, = 14,1m perioda této cefeidy P = 0,141 dne. Urlete: a) vzdélenost
této hvézdokupy od Slunce, b) skutetny pramér hvézdokupy, je-li dhlovy
pramér d = 21’, c¢) absolutni fotografickou" hvézdnou velikost hvézdokupy,
je-li zdanliva hvézdnd velikost m,, = +6,7m.

[a) 7 = 6 600 pe; b) D = 40 pe; ¢) M,, — —7,4%]
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259. Stiedni zdanlivd fotografickd hvézdnd velikost kratkoperiodickych
cefeid (se st¥edni periodou P = 0,54 dne) v kulové hvézdokupé M 3 je -+14,80m.
Vypodtéte: a) vadélenost této hvézdokupy, b) skuteény primér hvézdokupy,
je-li dhlovy primér & = 20°, c¢) skutedny primér jidra hvézdokupy, je-li
tihlovy prémér jadra d, = 0,7', d) absolutni hvézdnou velikost hvézdokupy,
je-li zdanliva hvézdné velikost +7,27.

[a) r = 9,64 kpe, b) D = 56 pe, ¢) Dy = 2 pe, d) M = —7,79]

9260. Vzdalenost spiralni galaxie M 81 (NGC 224) v souhvézdi Andromedy
jer = 440 kpe. Roku 1885 tam vzplala nova, kterd dosdhla maximélni zdanlivé
hvézdné velikosti +7,0m. Jaka byla jeji absolutni hvézdné velikost?

[M = —16,2")

261. Perioda cefeidy ve spirdlni galaxiit M 33 v souhvézdi Trojihelnika je
P =13 dni, zdanlivd fotografickd hvézdné velikost m,, = 20,6m. Uhlovy
primér galaxie je 70, zddnliva fotograficka hvézdna velikost 6,6m. Urlete:
a) vzdilenost galaxie, b) skuteény pramér galaxie, ¢) absolutni fotografickou
hvézdnou velikost galaxie, d) celkovou hmotnost v jednotkich hmotnosti
Slunce, e) srovnejte hlovy primér galaxie s primérem vypoétenym podle
vztahu

My, = j — b log d,

kde j = 14,6.
[a) r = 450 kpe, b) D = 9,1 kpe, ¢) M,, = —16,7%, d) M = 7,6. 10° W,
e) d = 40') :

r
262. *) Urdete pomér polomér - 7 tmavé a jasné hvézdy, které tvori zdkry-

tovou proménnou hvézdu, jestlize bylo pozoro-
vanim zji§téno, %e intenzita svétla v minimu je
kkrat mensi neZ intenzita v maximu. Na obr. 46 je
nakreslena dvojhvézda v okamziku centrilniho
zatméni jasné hvézdy 4 tmavou hvézdou B.
Piedpokladejte, Ze pruvodee je zcela tmavy a Ze
jasnosti svitici hvézdy neubyvé smérem k okraji.

[ r V kE— 1]
Obr. 46. K pifkladu 262 B k

*) U ptikladi & 262 a 265 pfedpokldddme, Ze polomér jasné sloZky je vétii nez polo-
mér tmavé slozky.
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263. Uréete pomér polomért tmavé a jasné hvézdy u zakrytové proménné
R7Z Cas, je-li zdanliva hvézdnd velikost v maximu m; = 6,47, v minimua m, =
— 7,7m.

I r
[pomer intenzit & = _Ii = 3,31; pomér polomérii == 0,84]
2

264. Vypodtéte polomér e relativni drahy tmavého privodee zdkrytové

preménné kvézdy v jednotkiach poloméru R jasné slozky, znate-li pomér

r

1 bR S—

polomérii-—

pritvodee) a dobu 7', po kterou trva zatmeéni. Na obr. 47 je A hlavni hvézda,
B, a B, temny pravodce v okamZicich zadatku a konce zatmeéni.

obou slozek, periodu P zmény jasnosti (tj. obéznou dobu tmavého

T r+ R @ 1 r
tthel « = —— . 180°, =8n a; o =T\ +1
a R

P

R sin «

265. Zakrytova proménnid hvézda TW
Andromedae md periodu zmény jasnosti
P = 4,122 7 dne, délka trvani zatméni
T = 8,8 hodin, hvézdna velikost v maximu
m, = 8,6m, v minimu m, = 11,5m. Vypo-
¢téte: a) pomér polomért tmavé a jasné
hvézdy, b) pomér polomérid relativni drihy
a jasné slozky.

[a,) pomeér intenzit £t = 14,45,

¥
7 = 0,965; b)oc_lb,R 13]

266. Dvé hvézdy se stejnou absolutni
hvézdnou velikosti pati{ ke hvézdokups, Obr. 47. K prikladu 264
jejiz dhlovy polomér je «. Jedna hvézda leii
na prednim, drubd na zadnim okraji hvézdokupy. DokaZte, e zdanlivé

hvézdné velikosti téchto hvézd se lii o hodnotu

Absorpei svétla uvniti hvézdokupy zanedbejte. Zjednoduste tento vztah pro
malé dhly a a vypoltéte rozdil zdanlivych hvézdnych velikosti pro hvézdy
na pfednim a zadnim okraji hvézdokupy Omega Centauri, jejiZ ithlovy polomér
je a = 33",
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[Reseni: Oznaéme R skuteény polomér hvézdokupy a r vzdilenost stiedu
hvézdokupy od pozorovatele P (obr. 48). Pak hvézda na prednim okraji hvézdo-
kupy je ve vzdilenosti r — R od pozorovatele, hvézda na zadnim okraji je
ve vzdalenosti r + R.

Zdanliva hvézdna velikost hvézdy o absolutni
hvézdné velikosti M, lezici na prednim okraji, je’

my =M —5 + 5. log (r — B),

zdanlivd hvézdna velikost stejné hvézdy leZici na
zadnim okraji je

my = M —5 + 5log (r + R).
Rozdil hvézdnﬁrch .velikosti je |
Am = my—my = 5log (r + R) — 5 log (r — R)
neboli

r+ R
Am:.ﬁ]ogr_ﬁ‘-

Polomér R hvézdokupy lze vyjadiit pomoci thlového
» poloméru a a vzdilenosti 7 stiedu hvézadokupy od
pozorovatele vztahem

Obr. 48. K piikladu 266
R = rsin «,

je tedy po dosazeni rozdil hvézdnych velikosti

1 + sin «

Am = 5 log L

Je-li tthel x maly, lze poloZit sin « = « a tedy

1+«
lérx'

Am = 5 log

Je-li uhel «, vyjadieny v radidnech, maly proti 1, lze tento vztah napsat
ve tvaru o
Am = 5 log (1 + 2a)..
Uhlové poloméry kulovych hvézdokup se obvykle udavaji v obloukovych
minutéch. ProtoZe jedna obloukovd minuta je 0,000 29 rad, lze rozdil hvézd-
nych’ velikost! poditat podle vzorce

Am = 5 log (1 + 0,000 58 a),
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do né&j% dosazujeme uhlovy polomér hvézdokupy v obloukovych minutéch.
Uhlovy polomér hvézdokupy Omega Centauri je a = 33', je tedy rozdil
hvézdnych velikosti

Am = 5log (1 + 0,000 58 . 33) — 5 log 1,019 1,
&l
Am = 0,04m ]

267. Vypodtéte stiedni hustotu latky v kulové hvézdokupé M 13 (NGC
6205), jejiz celkova hmotnost je 5. 10° i, thlovy primér je 21’ a vzddlenost
6,6 kpe.

[o =15 M, . pe™® = 10718 kg m ™3]

268. Vypottéte stfedni hustotu latky v galaxii, je-li polomér galaxie 13
kpe a celkovd hmotnost 101 N,.

[o =001 M, .pec2=7.10"2kg m3
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KAPITOLA 5.

ASTRONOMICKE PRiISTROJE

V posledni kapitole probirdme zakladni vlastnosti astronomickych daleko-
hledd: zvétieni, rozlifovaci schopnost, propustnost a svételnost dalekohledu.
Piiklady jsou pomérné jednoduché; pouze u prikladit na opticky interfero-
metr je pripojeno feseni.

Interferometr slouzi k méreni zdanlivych priméra hvézd (v obloukovych
vtefinach) a byl sestrojen na hvézdarné Mount Wilson ve spojeni s reflektorem
o priméru 250 cm.

501 DALEKOHLEDY

délime na éockové (refraktory) a zreadlové (reflektory). Z refraktori se v astro-
nomii pouzivd vyhradné Keplerw refraktor (popsany v r. 1611 KEPLEREM
a sestrojeny r. 1615 ScHEINEREM). Hlavni vadou refraktoru byla barevna
vada, o ni% se napt. NEwToN domnival, Ze ji nebude mozno korigovat. Tato
korekce se podaiila r. 1758 Dorroxpovi, ktery sestrojil achromaticky
objektiv, sloZeny ze spojky (korunové sklo) a z rozptylky (Hintové sklo).
V jeho praci pokratoval FRAUNHOFER, ktery vybrousil fadu achromatic-
kych objektivit az do priuméru 245 mm. Nejvétsi objektiv o priméru 102 cm byl
vybrousen v r. 1897 pro Yerkesovu hvézdarnu v Chicagu.

Na obr. 49 je schéma Keplerova dalekohledw s achromatickym objektivem
Ob (ohniskové vzdélenost f), ktery vytvafi v ohniskové roviné skuteény a pre-

o

Obr. 49. Keplerav dalekohled
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vraceny obraz pozorovaného piedmétu; pozorujeme jej okuldrem Ok s ohnisko-
vou vzdalenosti f,.

Zrcadlové dalekohledy maji vzhledem k refraktorim tu vyhodu, Ze jsou
zbaveny chromatické vady (svétlo se neldme). Zreadla viak maji vadu kulovou,
takZe lze uZit pomérné malého zorného pole. Zakladem reflektoru je parabo-
lické zrcadlo Z (obr. 50) a podle toho, jakym zpusobem jsou odchyleny pa-

I
6\195—0 \g £ (Newtan }[Z+Z,]

£, (Cassegrain)

= — [742,]

£ (Gregory)
(Z+Z,]

Obr. 50. Hlavni typy reflektori

prsky odraZené od hlavniho zreadla, rozlisujeme tyto hlavni typy zreadlovych
dalekohled:

a) Newtoniiw reflektor ma odrazné zreitko Z, rovinné a je sklonéno pod tihlem
45° k optické ose hlavniho zreadla Z. Okular je stranou tubusu; obraz je stra-
novs i vyskové obricen;

b) Cassegrainiw reflektor ma odrazné zrcatko Z, konvexni. Obraz je opét
prevriceny, ale délka tubusu je kratsi. Cassegrainiiv typ je vhodny k montazi
spektrografa a fotoelektrickych fotometri.

¢) Gregoryiw reflektor pouziva konkavniho odrazného zrcatka Z, ve spojeni
s hlavnim zrcadlem Z. Obraz je v tomto dalekohledu piimy. Odrazné eliptické
zredtko je za ohniskem hlavniho zrcadla.

Hlavni zrcadlo u typu Cassegrainova i Gregoryova musi byt uprostied
provrtdno; ohniskova rovina u téchto dalekohledt je v dolni &isti tubusu,
zatimeco u Newtonova typu je v horni ¢asti tubusu. Zrecadla byvala ptvodns
zhotovovina z bronzu, ktery odrdzel pouze 60 9, dopadajiciho svétla. Od r.
1856 byla FovcaurreEM zhotovovéna sklenénd zrcadla, jejich# opticky po-
vrch byl pokryt vrstvou stifbra. Cerstvy povrch stéibrné vrstvy odrai ve vidi-
telné Casti spektra asi 95 %, dopadajiciho zafeni. V novéj$i dobé se pouZivd
vrstvy hlinfku (rozprasenim ve vakuu), ktery je navie trvanlivéjsi.

Zakladni optické vlastnosti dalekohledt jsou tyto:
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502 zvétseni (ihlové) r

vyjadiujeme pomoci ohniskovych vzdalenosti f objektivu a f; okuldru vzta-
hem

r-1.,
fo
anebo pomoci praméru D vstupni a D’ vystupni pupily, tj.
r D
=5

Zvétseni, které se pohiybuje mezi Y aZ 2D, se nazyva uZitecné zvétsent dale-

kohledu.*) ZvétSeni, které je vétsi nez 2D, je tzv. prdzdné zvétdent, pii némz jiz
dalsi podrobnosti nevidime. Prakticky nejvyhodnéjsi je uzivat stfedni hodno-
tu, tj. I” &~ D. Maximalni zvétseni astronomického dalekohledu je ohraniceno
nejen pramérem a kvalitou objektivu, ale pfedev§im neklidem ovzdusi (v praxi
nelze obvykle pouzit vétsi zvétseni nez 800).

503 rozliSovaci schopnost ¥

Teoretické rozlifovaci schopnost ¥ pro vinovou délku 2 = 550 nm je dana
vztahem

kde D je primér vstupni pupily (objektivu) vyjidieny v mm. Tento vztah
udévd nejmensi hlovou vzdalenost mezi dvéma body, které dalekohledem
jesté rozligfme. RozliSovaci schopnost zdvisi na kvalité objektivu; zkousime ji
pomoci riiznych test nebo pozorovinim tésnych dvojhvézd v nocich s opti-
malnimi pozorovacimi podminkami.

D
504 relativni otvor objektivu e

f

je pomé&r praméru D vstupni pupily objektivu k ohniskové vzdalenosti f.

505 propustnost dalekohledu T

#) Prameér vstupni pupily zde vyjadfujeme v milimetrech (viz 503).
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!

je podil 7 kde I je intenzita dopadajiciho svétla a I' je intenzita svétla
lomeného.
506 svételnost dalekohledu 8 (8, Sy)

Svételnosti S, dalekohledu pii pozorovani plodnych predméti nazyvime
podil osvétlenf obrazli na sitnici oka (subjektivni jas) pfi pozorovani s daleko-
hledem a bez dalekohledu. Plati

D 2
5-7 5]

kde T je propustnost dalekohledu, D je pramér vstupni pupily, D, je pramér
otni pupily a I" je zvétgeni dalekohledu.

Zvétseni, pii kterém je svételnost S, = 1, se nazyva normdlni zvétdeni I',.
Svételnost bodového zdroje §, je déna vzorcem

DY
yo__m ) ____].
‘Sb*f[Do]

PRIKLADY

269. Jakd je rozliSovaci schopnost dalekohledu, ktery méa primér objektiva
D = 8 em? Jaks je zdanlivd hvézdna velikost hvézd, které lze vidét v tomto
dalekohledu? Okem lze pozorovat hvézdy do 6@, pramér oéni pupily D, =
= 8 mm.

[y = 1,5"; lze vidét hvézdy do 11m]

270. Jaky by musel byt pramér objektiva (nebo zrcadla) astronomického
dalekohledu, aby v ném bylo moiné videét skuteény pramer ob¥i hvézdy Betel-
geuze, jejiz uhlovy pramér d = 0,04"?

[D = 3 m]

271. Jaky musi byt pramér objektiva dalekohledu, abychom v ném rozlisili
slozky dvojhvézdy, jejichZ Ghlovd vzdalenost je 0,16"?

D = 750 mm]

272. Jakd je nejmensi tthlova vzdéalenost sttedi dvou hvézd, které 1ze rozlisit
v dalekohledu o praméru objektivu D = 60 cm?

[ = 0,27]
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273. Vypodtéte rozlisovaci schopnost dalekohledu, jeho# objektiv ma pri-
mér D = 75 cm. Jakd je hvézdnd velikost hvézd, které lze pozorovat timto
dalekohledem? Primér oéni pupily Dy == 8 mm, pouhym okem lze pozorovat
hvézdy do 6m.

[¥ = 0,16"; lze pozorovat hvézdy do 15,9m]
274. Jaké musi byt zvétSeni dalekohledu, aby pii pozorovani Jupitera

(Ghlovy priamér d — 40") byl priimér Jupitera stejny, jako priimér Mssfce
v tiplitku pii pozorovani pouhym okem? Uhlovy pramér Mésice je 31

[I" = 46]

275. Astronomicky dalekohled mé ohniskovou vzdédlenost objektivu f =
= 150 cm, okuléru fy = 5 cm. Pod jakym tdhlem « v ném vidime Mésic, je-li
thlovy primér Mésice 31'?

[ = 15° 30']

276, Zvétseni dalekohledu je I'; = 200 pii ohniskové vzdalenosti objektivu
i = 160 cm. a) Jakd je ohniskova vzdélenost f, okuldru? b) Jaké bude zvétseni

I, dalekohledu, jestliZe se ohniskovéd vzdélenost objektivu zméni na f, =
= 200 cm?

[fo = 8Smm; [, = 250)
277. Ohniskové vzdalenost objektivu jednoho z refraktori hvézdarny v Pul-

kové je f == 14,1 m. Jaké je zvétSeni tohoto refraktoru pii pouziti okuléru
s ohniskovou vzdalenosti f, = 2,5 em?

[I" = 564]

278. Keplerav astronomicky dalekohled mé objektiv o ohniskové vzdale-
nosti f = 42 cm a okuldr o ohniskové vadalenosti f, = 1,4 em. Jak dlouhy je
dalekohled a jaké je jeho zvétSeni?

[d =434 cm; I = 30]

279. Nejvétsi refraktor na svété mé ohniskovou vzdilenost objektivu
S =195 m. Jaké jsou ohniskové vzdélenosti okuldri, pii nich# je zvétSeni
tohoto dalekohledu: a) 300, b) 1 000, ¢) 3 000?

[a) f, = 65 mm; b)f, = 19,5 mm; . ¢) fo = 6,5 mm]

280. Jaky primér » bude mit obraz Slunce v ohnisku objektivu, jeho% ohnis-
kovd vzdalenost f = 40 ecm? Zdanlivy dhlovy pramér Slunce d = 32’

] d
z = 2f tg 2 =fd :3,72mml
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281. Uhlovy pramér Mssice je d = 31'. Jaky bude priimér » jeho obrazu
v ohnisku objektivu s ohniskovou vzdalenosti f = 254 cm?

[ = 22,9 mm]

282, Uhlovy primér Marsu v dobé perihéliové opozice je d = 25". Jaky
bude priamér obrazu Marsu, vytvoreného v ochnisku dalekohledu s ohniskovou
vzdalenosti f = 19,5 m?

[z = 2,36 mm]

283. Primér objektivu dalekohledu D = 1,256 m, relativni otvor je 0,2.

Jaky bude primér obrazu Marsu v ohnisku tohoto dalekohledu, je-li thlovy
pramér Marsu d = 25"%

[z = 0,75 mm]

284. Hvézda prosla zornym polem nehybného dalekohledu (podél priméru)
za ¢ sekund. Vypoététe v iithlové mife priimér d zorného pole dalekohledu, je-li
0 deklinace hvézdy. '

[d = 15t cos §]

285. Uréete tihlovou vzdalenost dvou svislych vlaken v ohnisku okularu
merididnového kruhu, jestlize doba pricchodu hvézdy § UMi mezi témito vlakny
byla ¢t = 184 s. Deklinace hvézdy 4 = 86° 36,6'.

[d = 163"]

286. Urdete velikost obrazu Slunce, vytvoreného reflektorem o poloméru
kiivosti 16 m. Primér Slunce je 1,4 .10% km, vzdilenost Zemé od Slunce je
150 . 10% km.

[x = 75 mm]

287. Dalekohled se sklada z objektivu o ohniskové vzddlenosti f = 300 mm
a priméru D = 50 mm a z okuldru o ohniskové vzdalenosti f, = 15 mm.
Propustnost dalekohledu 7' = 0,6. Urdete svételnost dalekohledu: a) pro plosné
predméty, b) pro bodové zdroje. Primér oéni pupily Dy = 5 mm.

[a) S, = 0,15; b) §- = 60]

288. Ohniskové vzdalenost objektivu astronomického dalekohledu f = 1,5m,
pramér objektivu D = 10 cm, ohniskova vzdédlenost okuldru f, = 25 mm.
Urdete: a) velikost detaild, které 1ze dalekohledem rozlisit ve vzddlenosti 10 km,
b) svételnost dalekohledu pro plosné predméty, c) svételnost dalekohledu
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pro bodové zdroje. Propustnost dalekohledu 7' = 0,75, primér o&ni pupily
Dy = 5 mm.

[a)d = 58 mm, b)S, = 0,083, c) S, = 300]

. 289. Jaka je zdanliva hvézdna velikost hvézd, které muZeme pozorovat
dalekohledem s pramérem objektivu D = 2 m? Pouhym okem vidime hvézdy
do 6m. Primér o¢ni pupily D, = 3 mm. Ztrity svétla zanedbejte.

[20m]

290. Vypoctéte jas obrazu Mésice, pozorovaného dalekohledem, jehoZ objek-
tiv mé primér D = 75 mm p¥i zvétSeni: a) I' = 20, b) I' = 25, ¢) I' = 50.
Jas Mésice, pozorovaného pouhym okem, zvolte za jednotku. Piedpokladejte,
ze primmér oéni pupily je Dy = 3 mm. Ztraty svétla zanedbejte. :

[a) 1,56, D)1,0 c¢) 0,25]

291. Astronomicky dalekohled méa primér objektivu D = 18 e¢m, propust-
nost dalekohledu 7' = 0,5. Predpoklidejte, Ze primeér oéni pupily D, = 3 mm
a Ze pouhym okem muZeme pozorovat hvézdy do 6m. Vypodtéte: a) zddnlivou
hvézdnou velikost nejslabsich hvézd, které lze pozorovat timto dalekohledem,
b) nejvyhodnéj§i zvétSeni pro pozorovani hvézd, c¢) zdanlivou hvézdnou
velikost hvézd, které budou viditelné pii desetindsobném zvétSeni.

D ,
[a,) 14,67, b) I' = — = 60, ¢) 10,2“”]
DO

292. Jakou nejmensi délku musi mit tisetka na Mésici a tisetka na Slunei,
aby jejich obraz v zrcadlovém dalekohledu s primérem zrcadla 6 m bylo mozno
odlisit od bodu? Vzdalenost Mésice od Zemé je 384 000 km, vzdalenost Zems
od Slunce je 150 . 10% km.

[na Mésici 37 m, na Slunci kolem 15 km]

293. Jakd musi byt nejmensi vzdilenost dvou bod@ na povrchu Marsu,
abchom je rozlidili v dalekohledu s objektivem o priméru D = 60 cm. Pied-
pokladejte, Ze Mars je v perihéliové opozici, tj. ve vzdalenosti 56 . 10¢ km
od Zemé.

[64 km]

294. Disperze spektrografu u ¢ary H, je 6 nm mm™. Tato &ira je ve spektru
hvézdy posunuta o 0,005 mm smérem k fialovému konci spektra. Jaka je ra-
didInf rychlost hvézdy? VInova délka ¢ary H, je 2 = 434,1 nm. '

[Hvézda se priblizuje ke Slunci rychlosti ¥V, = —21 km s7..]
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295. Disperze spektrografu je 5 nm mm™. Ve spektru spirdlni galaxie je
&4ra o vinové délece 434 nm posunuta o 0,40 mm smérem k cervenému konci
spektra. Jaka je radidlni rychlost této galaxie?

[Galaxie se vzdaluje rychlosti V7, = 1 380 km s7%]

296. Na obr. 51 je schéma. optického in-
terferometru, tj. zafizeni pro méfeni tuhlo-
vych primeért hvézd. Zrcadla Z,, Z,, Z,, Z,,
majici kruhové clonky, odrdzeji do objektiva
dalekohledu dva svazky svételnych paprski,
které spolu interferuji v.ohniskoyé roviné
objektivu. Jaky tvar md ohybovy obrazec
pozorovany v ohniskové roviné?

[Reseni: Pii jednom svazku svételnych
paprskt (zrcadlo Z; nebo Z, je zakryté) vi-
dime v ohniskové roviné soustavu ohybovych
krouzki, které vznikly ohybem na kruhové
cloné zrcadla. Praméry krouzki jsou dany
rozmérem clony.. Pfi dvou.svazeich svétel-
nych paprsku (zrcadla Z; a Z, jsou odkryta) Obr. 51. K piikladu 296
pozorujeme soudasné dvé soustavy krouzki,
které v obecném pripadé spolu nesplyvaji. Pootodenim zrcadel Z, a Z, lze
dosdhnout toho, Ze druhd soustava krouZkii splyne s prvni. V tomto pipadé
budou spolu oba svazky interferovat a krouiky budou profaty svétlymi
a tmavymi prouzky kolmymi ke spojnici Z; Z,.]

297. Za jakych podminek zmizi v pfedeslém prikladu interferenéni prouzky,
je-li zdroj svétla: a) dvojhvézda, b) jednoduchd hvézda s konednym dhlovym
pramérem.

[Beseni: a) Podle Huygensova principu mizeme skutetné zdroje svétla na-
hradit virtuilnimi zdroji v rovinach clon umisténych pred zrcadly Z, a Z,.
Pro jednoduchost poklidejme clony za tak malé, Ze je miZeme nahradit body.
Tim pfevedeme tlohu na uréeni interfenénich obrazit od dvou navzdjem kohe-
rentnich bodovych zdroji H, a H, (obr. 52). Diive nez svételné svazky dopadnou
na objektiv, odrazi se na zrcadlech Z,, Zy, Zy, Zy. Z nasich dvah vylou¢ime
odrazy tak, Ze zdroje H, a H, nahradime zdroji H, a H,, které vznikly zobra-
zenfm v rovinnych zrcadlech. Po této zdméné bude faze paprskii ze zdroji
H, a H, ta%, rovnéz paprsky ze zdroji H, a H, budou ve fizi.

Predpoklidejme, Ze jedna hvézda vysild svétlo ve sméru kolmém ke spojnici
H,H,. Tedy paprsky: ze zdroju H, a H, (tim i H; a H,) budou ve fizi. K tomu,
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~ aby druhé hvézda dala soustavu prouzkii posunutych vzhledem k prouzkim
vyvolanym prvni hvézdou o polovinu $itky prouzku, je tieba, aby faze virtual-

Obr. 52. K piikladu 297

nich zdrojii vytvofenych druhou hvézdou H, a H, se lifila o z. Z toho plyne
A

rsin =rq=-—:
2

kde « je thlova vzdalenost obou hvézd a r vzdilenost stiedd zrcadel Z, a Z,.
Tak dostaneme

*=5
Jsou-li hvézdy stejné jasné, potom pri splnéni této podminky interferendéni
prouzky zmizi. Obecné prouzky zmizi tehdy, plati-li
1y A
a=|m+5) 7
b) P¥edpokladejme pro jednoduchost, #e hvézda mé tvar tverce a jeji po-
vrch mé staly jas. Pak Ize tento étverec rozdélit na linedrni zdroje rovnobézné

se stranou &tverce a kolmé ke spojnici H,H, Je-li Ghlovy primér strany
Gtverce roven

d =

bl

A
r

potom kazdy linedrni zdroj, jehoZ délka se rovni poloviné strany étverce,
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zrudf interferenéni prouzky vytvofené linearnimi zdroji z druhé poloviny
¢tverce. Interferenéni prouzky zmizi, je-li splnéna podminka

p 1} A
= S | G,
L 29 r

Vypotet pro hvézdy kruhového tvaru, které maji na povrchu vsude stejny

jag, je mnohem slozitéjsi. Bylo zjisténo, Ze interferenéni prouzky zmizi za pod-
minky

A
des T 00,
o
kde d je iihlovy priamér hvézdy.]

298. Vypodététe thlovou vzdalenost slozek tésné dvojhvézdy, jestliZe pii
pozorovani interferometrem vymizely interferenéni prouzky pii vzddlenosti
zrecadel » = 206 cm. Efektivni vlnova délka svétla vysflaného hvézdou je
A = 550 nm,

[ = 0,028"]

299, Uhlovy prumér hvézdy Betelgeuze byl méfen optickym interferometrem
a bylo zjisténo, Ze interferenéni prouzky vymizely pii vzdalenosti zrcadel
r = 306,5 cm. Efektivni vlnové délka svétla vysilaného touto hvézdou je
A = 575 nm. Vypodtéte Ghlovy primér Betelgeuze.

[d = 0,047"]

300. Jakd musi byt vzdalenost zreadel optického interferometru, kterym by
bylo moZné zmérit thlovy primér novy, kterd ma paralaxu = = 0,0027,
je-li pfi maximu jasnosti novy jeji zdanliva vizualni hvézdna velikost m, =
= 1,0m? Povrchovi teplota novy T = 10 000 K, efektivni vinova délka svétla
vysilaného novou 1 = 500 nm. '

[Chlovy primér novy je d = 0,002 8", vzdalenost zrcadel, pii které vymizi
interferenéni prouzky, je » = 55 m.]
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TABULKA L

Slince

- Str.

144
145
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150
151

Polomeér

Pralaxa Slunce {

Hmotnost Slunce

Plocha povrehu Slunce .
Objem .
Stfedni hustota .

standardni hodnota (1896)
navrh A. Michajlova (1963)

Stredni vzddlenost Zemé od Slunce (= 1 AU) .
Vzddlenost Zemé v perihéliu

Vzddlenost Zemé v aféliu .

Zdénlivé fotovizudlni hvézdnd velikost .
Absolutni fotovizudlni hvézdnd velikost. .
Povrchova teplota .

Sluneéni konstanta (1,92 cal em—2 min—1!) .
Souradnice apexu Slunce .

Rychlost Slunce vzhledem k okolnim hvézdam

= 1,410 . 10* kg m—

= 1,991 . 10% kg
= 6,960 . 10° m

= 6,087 . 10® m?
— 1,412, 10 m?

== 8,800”
= 8,794"

— 1,496 . 10" m

= 1,471 . 10" m

= 1,521 . 10" m

= —26,76m

— 14,81

= 5785 K

= 1,34, 103 m—2s?

= ]18h4min
= +31°
= 19,4 km s
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TABULKA II

Zemé
Elipsoid Krasovského (1940 .
velkd poloosa 6378 245 m
mala poloosa . 6 356 863 m
délka poIedm’ku . 40 008 550 m
zplodténi . . 1/298,3
Elipsoid Hayfordav (1924 i
velkd poloosa . 6378 388 m
malé poloosa. . 6356912m -
zplosténi . 17297 )
Hmotnost Zemé . 5,977 . 10 kg
Stfedni hustota . . 5,517 . 103 kg m—3
Tihové zrychleni na povrchu . A 9,806 65 m s
Hvézdny den. . . . . . . . . . . . . . . . 23b56min04,09s stFedniho dasu
Stiedni slune¢ni den . . . e . . . 24b03min56,568 hvézdného éasu

Tropicky rok .
Sidericky rok .

. 365,242 dne

365,252 dne

Stredni chhlost pohybu Zemé kolom Slunce . . - 29,8 km s
TABULKA III
Mésic
Stedni vzddlenost Mésice od Zems . . 384 405 km -
Nejmens{ vzdélenost . 356 400 km
Nejveétsi vzdalenost . + 407 700 km .

Hmotnost Mésice .

Polomér . . .

Stiedni hustota .

Rovnikové horizontdlni{ paralaxa Mésice .
Stiredni rychlost Mésice po dréze
Sidericky mésic .

Synodicky mésic

Tropicky mésic .

Anomalisticky mésic

Drakonicky mésic

. 1,350 . 10 kg

1 738,0 km
. 3,33, 10 kg m—®
. 57 2,7

1 km st
. 27d407h42min]],5s
. 20d]2b44minQ2,8s
. 27407b43min04, Ts
. 27d13h]8ming3,7s

27405005min3 5,88

10

Zdklady astronomie
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TABULKAIV
Mésice planet

. Sidericks Synodickd |Excen-| Pru- |Zdanlivd
Meésic VZ?K]%]—]’O“ obézna obézng, tricita | mér | hvézdnd
doba, doba draby | [km] | velikost
Zemé
Mésic 0,002 571 27,3224 29d) 2h44min | (0,055 | 3 476 |—12,5m
Mars
I. Phobos 0,000 063 0,319 739 0,021 167 +11,5
II. Deimos 0,000 157 1,262 1 621 0,003 87 12,5
Jupiter
V. 0,001 207 0,498 11 57 0,003 160 13,0
I To | 0,002 820 1,769 11829 0,000 | 3 220 5,5
II. Europa 0,004 486 3,551 31318 0,000 | 2 810 6,0
III. Ganymed | 0,007 156 7,154 7 400 0,000 | 4 820 5,1
IV. Kallisto 0,012 586 16,689 16 18 05 0,000 | 4490 6,
VI, 0,076 723 250,57 266 0,158 128 14,7
X. 0,079 217 263,55 — 0,130 19 19
VIIL. 0,078 455 259,65 276 5 0,207 40 18
XII.* 0,141 773 631,1 — 0,169 19 18,1
XTI.* 0,150 834 692,5 — 0,207 24 19
VIIL.* 0,157 20 738,9 - 0,378 40 17,0
IX. 0,158 5 758 — 0,275 19 18,6
Saturn
X. Janus 0,001 054 0,749 — 0,07 2407 14
1. Mimas 0,001 240 0,942 22 37 0,020 480 12,1
II. Enceladus| 0,001 591 1,370 1 853 0,004 640 11,7
III. Tethys 0,001 969 1,888 12119 0,000 960 10,6
IV. Dione 0,002-522 2,737 21742 0,002 960 10,7
V. Rhea 0,003 523 4,518 41228 0,001 1 360 10,0
VI. Titan 0,008 166 15,945 1523 15 0,029 | 4 820 8,3
VII. Hyperion 0,009 893 21,277 21 739 0,104 400 15
VIII. Japetus 0,023 798 79,331 79 22 05 0,028 | 1200 10,8
IX.* Phoebe 0,086 575 550,45 523'16 0,163 240 ‘14,5
Uran
V.* Miranda 0,000 825 1,414 — 0,000 | 1607 16,8
I.* Ariel 0,001 282 2,620 212 30 0,003 640 14,8
- IL.* Umbriel 0,001 786 4,144 4 328 0,004 480 15,4
III.* Titania 0,002 930 8,706 817 00 0,002 960 13,9
IV.¥ Oberon 0,003 919 13,464 13 11 16 0,001 800 14,3
Neptun .
1.* Triton- 0,002 364 5,877 52103 0,000 |4 000 13,6
II. Nereida 0,037 255 359,881 — 0,749 30017 19,5

* Mésice, které se pohybuji zpétnym smérem,
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TABULKA YV

Nékteré periodické komety

§ Obdins | 3 Hedal | Wil | St
. Kometa doba =Cen- | per afélia | PO7OTO-
o [rok] trlc;ﬁ-a hélia [AT] - v’anyc}}
[AT] navrati
1. | Encke 3,30 0,847 0,34 4,09 46%
2. | Grigg-Skjellerup 4,90 0,704 0,86 4,88 9%
3. | Honda-Mrkos-Pajdusakova 5,21 - 0,815 0,56 5,46 2
4. | Tempel 2 5,27 0,548 1,37 4,68 12%*
5. | Neujmin 2 5,43 0,567 1,34 4,79 2
6. | Brorsen 5,46 0,810 0,59 5,61 5
7. | Tuttle-Giacobini-Kresdk 5,48 0,641 1,12 5,10 .3
8. | Tempel-Swift 5,68 0,638 1,15 5,21 4
9. | de Vico-E. Swift 5,86° 0,572 1,39 5,11 3
10. | Tempell 5,98 0,463 1,77 4,82 3
11. | Pons-Winnecke 6,12 0,653 1,16 5,53 15
12. | Kopff 6,32 0,556 1,52 5,32 8%
13, | Giacobini-Zinner 6,42 0,729 0,94 5,97 T*
14. | Forbes 6,42 0,563 1,54 5,36 3
15. | Perrine-Mrkos 6,47 0,667 1,16 5,79 3%
16. | Wolf-Harrington 6,51 0,540 1,60 5,37 3*
17. | Schwassmann-Wachmann 6,563 0,383 2,16 4,83 6%
18. | Biela 6,62 0,756 0,86 6,19 6
19. | Daniel 6,66 0,586 1,46 5,62 4
20. | Wirtanen 6,67 0,543 1,62 5,47 3*
21 d’Arrest 6,70 0,612 1,38 5,73 107
22. | Arend-Rigaux 6,71 0,611 1,38 5,73 2%
23. | Reinmuth 2 6,71 0,457 1,93 5,18 3*
24. | Brooks 2 6,72 0,505 1,76 5,36 10%*
25. | Harrington 6,80 0,559 1,58 5,60 2%
26. | Holmes 6,86 0,412 2,12 5,10 3
27. | Johnson 6,87 0,375 2,26 4,97 2%
28. | Finlay 6,90 0,703 1,08 6,17 ¥
29. | Borrelly 7,02 0,604 1,45 5,88" TE
30.| Faye 7.41 0,585 1,65 5,95 14%*
* Hvézdickou jsou oznaleny komety, které jsou dosud pozorovatelné.
TABULKA VI
. Pravidelné meteorické roje
Soufadnice Dat . Trvédni | Maxim.
Oznadeni radiantu = ur‘? gnamma ve  |hodinovy
oc s dnech poéet
Draconidy 232° +50° I 4,39 1 35
Aurigidy 75 +42 1. 9,51 5 12
Lyridy 272 +33 IV.: 21,60 4 7
n Aquaridy 336 — 1 V. 3,60 10 8
Scor.-Sag 260 —26 VI. 13 80 12
B Cassiopeidy 356 . +60 VII. 26 20 —
& Aquaridy 339 —16 VII. 27,70 10 20
Perseidy 46 +58 VIII. 12,28 20 50
Orionidy 95 +15 X. 21,48 10 15
Tauridy 53 +17 X. 30 40 9
Arietidy 50 +22 X. 30 45 —
Leonidy 153 +22 XI. 16,53 3 12
CGeminidy 113 +32 XII. 13,65 6 60
Ursidy 212 ! +78 XII. 22,64




TABULKA VII

Seznam souhvézdi a oznalovdani hvézd

Lidskd fantazie seskupila jasné hvézdy do souhvézdi, jejichz ndzvy poché-
zeji ze starovéku. Z praktickych divoda se souhvézdi pouzivaji v astronomii
dosud. Podle usneseni Mezindrodni astronomické unie z r. 1930 byla celd oblo-
ha rozdélena na 88 souhvézdi a jejich hranice byly uréeny demarkaénimi ¢drami
podle rektascenze a deklinace. Nézvy souhvézdi byly sjednoceny a v odborné
literatuie se pouZivaji vyhradné latinské ndzvy, pfipadné jejich zkratky.
Hranice souhvézdi jsou vyznafeny na modernich hvdzdnych mapdch, napi.
v Bedvaiové Atlasu coeli 1950.0. V nasledujicim seznamu je uveden latinsky
nazev, dile niazev souhvézdi ve druhém pads, esky nazev a mezinarodni

zkra.tka .

Latinsky nazev 2, pad Cesky nizev Zkratka
Andromeda Andromedae Andromeda And
Antlia Antliae Vyvéva Ant
Apus Apodis Rajka Aps
Aquarius Aquarii Vodnédi Agqr
Aquila Aquilae Orel Aql
Ara Arae Oltar Ara
Aries Arietis Beran Ari
Auriga. Aurigae Vozka Aur
Bootes Bootis Bootes Boo
Caelum Caeli Rydlo Cae
Camelopardalis Camelopardalis Zirafa Cam
Cancer Caneri - Rak Cne
Canes venatici Canum venaticorum Honiei psi CVn
Canis Maior Canis Maioris Velky pes CMa
Canis Minor Canis Minoris Maly pes CMi
Capricornus Capricorni Kozoroh Cap
Carina Carinae Lodni kyl Car
Cassiopeia Cassiopeiae Kasiopeja Cas
Centaurus Centauri - Centaur Cen
Cepheus Cephei Cefeus Cep
Cetus Ceti Velryba Cet
Chamaeleon Chamaeleontis Chameledén Cha
Cireinus Cireini Kruzitko Cir
Columba Columbae Holubice Col
Coma Berenices Comac Berenices Vlas Bereniéin Com
Corona australis Coronae australis Jizni koruna CrA
Corona borealis Coronae borealis Severni koruna CrB
Corvus Corvi Havran Crv
Crater Crateris Pohar Crt -
Crux Crucis Kiiz Cru
Cygnus Cygni Labut " Cyg
Delphinus Delphini Delfin Del |
Dorado Doradus Medoun Dor.
Draco Draconis Drak Dra
Equuleus Equulei Konidek - Equ ~
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Pokratovdni tab. VII

Latinsky ndzev 2. pad Cesky ndzev Zkratka
Eridanus Eridani Eridan Eri
Fornax Fornacis Pec For
Gemini Geminorum BliZenci Genx
Grus Gruis Jefdb Gru
Hercules Herculis Herlkules Her
Horologium Horologii Hodiny Hor
Hydra Hydrae Hydra Hya
Hydrus Hydri Hydrus Hyi
Indus Indi Indian Ind
Lacerta Lacertae Jestérka Lac
Leo Leonis Lev Leo
Leo minor Leonis minoris Maly lev LMi
Lepus Leporis Zajic Lep
Libra Librae Véahy Lib
Lupus Lupi Vik Lup
Lynx Lyncis Rys Lyn
Lyra Liyrae Lyra Lyr
Mensa Mensae Tabulovd hora Men
Microscopium Microscopii Mikroskop Mic
Monoceros Monocerotis Jednorozec Mon
Musca Muscae Moucha Mus
Norma Normae Pravitko Nor
Octang Octantis Oktant Oct
Ophiuchus Ophiuchi Hadonod Oph
Orion Orionis Orién Ori
Pavo Pavonis Pav Pav
Pegasus Pegasi Pegas Peg
Perseus Persel Perseus Per
Phoenix Phoenicis Fénix Phe
Pictor Pictorig Malit Pie
Pisces Piscium Ryby Psc
Piscis austrinus Piseis austrini Jizni ryba PsA
Puppis Puppis Lodni zad Pup
Pyxis Pyxidis Kompas Pyx
Reticulum Reticuli 8it Ret
Sagitta Sagittae Sip Sge
Sagittarius Sagittarii Strelec Ser
Scorpius Scorpii Stir Sco
Sculptor Sculptoris Sochat Sel
Scutum Seuti Stit Set,
Serpens Serpentis Had Ser
Sextans Sextantis Sextant Sex
Taurus Tauri Byk Tau
Telescopium Telescopii Dalekohled Tel
Triangulum Trianguli : Trojiithelnik Tri
Triangulum austr. Trianguli australis Jizni trojthelnik TrA
Tucana Tucanae Tukan Tue
Ursa Maior Ursae Maioris Velkd medvédice UMa
Ursa Minor Ursae Minoris Mald medvédice CUMi
Vela Velorum Plachty Vel
Virgo Virginis Panna Vir
Volans Volantis Létajici ryba Vol
Vulpecula Vulpeculae Lizgka Vul
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V kazdém souhvézdi jsou hvézdy cznadeny jednak pismeny recké abecedy
(zavedl BAYER na zad. 17. stolet{), jednak pismeny latinské abecedy a arabsky-
mi éislicemi. Zpravidla byva nejjasnéjsi hvézda oznadena pismenem « a ostatni
podle klesajici jasnosti 8, vy atd. Po vyéerpani malé fecké abecedy piichazi
pismeno A a dile mals latinska abeceda. Pak teprve piichazeji na fadu éislice,
kromé nékterych zvldstnich oznadenf. Zejména na jizn{ obloze neni v oznaco-
vani hvézd jednotnost. Oznadeni: « UMi éteme alfa Ursae Minoris, &ili tesky
alfa Malé medvédice, ktera se téz nazyva Polaris (tj. Polarka).

V odborné literatute se ¢asto setkdvame s oznadenim napt.: BD + 4°4048.
Jde o hvézdu s pofadovym éfslem 4048 v zoné od +4° 0’ do 45° 0 deklinace
v katalogu Bonner Durchmusterung (zkratka BD). Tento katalog vydali v r.
1863 ARGELANDER-SCHONFELD-KRUGER (pro ekvinokcium 1855.0) a obsaho-
val 324 188 hvérd. V BD jsoﬁ obsazeny hvézdy do 9,57 od severniho pdlu do
—2° jizni deklinace. Pokradovani na jizni polokouli do deklinace —23° se nazy-
va Stdliche Durchmusterung (SD, 113 659 hvézd) a vydal je roku 1886 SCHON-
FELD. Do jiznfho pdlu dovedli tento katalog THOME a PERRINE jako Cordoba
Durchmusterung (CD, 578 802 hvézd do 10m), GILL a KaPTEYN fotograficky
prozkoumali 454 875 hvézd v pasmu od d = —19° do jiZniho pdlu a vysledky
méieni shrnuli v katalogu Cape Photographic Durchmusterung (CPD). '

TABULKA VIII
Nejblizsi hvézdy

Zdanl, Abs.
Hvézda Rf;gf:- Deklinace viz. viz. Spek- I;:i:’:
! . vel. vel. trum ﬂ
[m] [M]
Proxima Centauri 14b22 8m —62°15’ 11,3 15,7 Me 0,765"
« Centauri A 14 32,8 —60 25 0,0 4.7 G4 0,754
a Centauri B 14 32,8 —60 25 1,4 5,9 K1 0,754
Barnardova hvézda| 17 52,9 + 425 9,6 13,2 M5 © 0,545
UV Ceti A 1 34,0 —18 28 12,5 16,2 Mée 0,500
UV Ceti B 1 34,0 —18 28 13,0 16,7 Mée 0,500
Wolf 359 10 51,6 + 7 36 13,5 16,5 M8e 0,420
Lalande 21 185 10 57,9 +36 38 7,5 10,5 M2 0,398
Sirius A 6 40,7 =16 36 | 14 1.5 A0 0.375
Sirius B 6 40,7 —16 35 8,6 11,4 wAb 0,375
Ross 154 18 43,6 —23 56 10,7 13,4 Mbe 0,347J
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TABULKAIX

Novd soustava astronomickiych konstant™ )

Ndzev

Hodnota

Dolni a horni mez

Poéet efemeridovych sekund
v tropickém roce (1900)

Astronomickd jednotka
Rychlost Sifeni svétla
Rovnikovy polomér Zemé

Pomér hmotnosti Mésice a. Zemé

Precese v délce za
tropické stoleti (1900)

Sklon ekliptiky (1900)
Nutaéni konstanta (1900)

Sluneéni paralaxa
Svételna astronomickd jednotka

Aberadéni konstanta

Pomér hmotnosti Slunce a, Zemsg

S = 31 556 925, 9747

AU = 149600, 10°m
¢ = 299 792,56.10° m s

Rz = 6 378 160 m

My ‘
TW_Z— = 1:81,30
p = b 025,64"

g = 23°27'08,26"
N = 9,2107

po = 8,794"

74 = 499,012 s

k= 20,496"
Mo
i, = 332 958

149 597 .
149 601 .

299 792 .
299 793 .

6 378 080 m
6 378 240 m

1:81,29.

1: 81,31

8,79388"
8,70434"

499,001 s
499,016 s

20,4954"
20,4960"

332035
332 967

108 m
105 m
108 m st
10° m st

*) Prijata na 12. sjezdu Mezindrodni astronomické unie v r. 1964
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Obrazek 13. Nomogram pro transformaci rovnikovych soutadnic (o, 8) na galaktické soutadnice (7', b")
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