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Zaklady astronomie 1






1 Historicky tvod

1.1 Vznik a vyznam astronomie

Temna obloha posetd hvézdami je opravdu kouzelna. Dokaze zaujmout, uchvatit! Z pra-
starych skalnich kreseb je zifejmé, ze nocni nebe pozoroval uz praclovék v davnych
dobach. Vsimal si na ném ruznych skupin hvézd i riznych tkazu. V minulosti bylo
primo otdzkou zivota a smrti rozpoznat nejen aktualni pocasi a jeho zmeény, ale i sledo-
vat ¢as, nastup noci, ptichod ro¢nich obdobi. Znalost oblohy, fazi Mésice, jasnych hvézd
a kalendare tak predesla pismo o desitky tisic let!

Fet T AR

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

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

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

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

Astronomie jako jedind véda hledé zdkonitosti a popisuje (periodické) déje na obloze.
Jeji vyznam tkvi predevsim v tom, ze naucila lidi analytickému ptistupu — sledovat

1Jesté dnes si lidé pletou astronoma a astrologa, pfitom rozdil mezi nimi je zdsadni. Lis{ se zejména
pristupem k problémum. Zatimco astronom pracuje vyhradné védeckymi metodami, astrolog vyuzivé
i nevédecké postupy. V ¢eském prostiedi by se moznéd nabizelo pouziti terminu ,hvézdai“. Ten se ale
zpravidla vyuziva v historickém kontextu.
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déni kolem sebe, hledat v ném urcity rad, vysvétlovat skutecnosti zndmé z minulosti
a predpovidat skutecnosti nové. Ukazala, ze pozorovani nejen astronomickych jevu, ale
obecné prirodnich tkazu je cenné a smysluplné a stoji za to je uchovavat i pro dalsi
generace. Na zakladni otdzky jako proc se stiida den a noc, jak vznikaji roéni obdobi,
jak a pro¢ se méni délka noci nebo vzhled Mésice, jeho faze, lidé odpovedéli uz davno.
Je ale smutné, ze i dnes s odpovédmi zapoli nejen laici, ale i nékteif zdjemci o fyziku,
astronomii a astrofyziku.

Pozorovani nebeskych téles polozilo zéklady kalendatre a méreni casu. Pozorované pe-
riodické jevy (stiidani dne a noci, fdze Mésice a dalsi) se staly prvotnimi etalony ¢asovych
skal. Z takového pozorovani periodickych jevu vychézi i zjisténi staroegyptskych ucenc,
7e heliakticky? vychod hvézdy Sirius predznamensvé vidy obdobi zéplav. Pro prvni
zemeédélské kultury usazené pobliz velkych vodnich toku to byla nesmirné cennd in-
formace. S rozvojem civilizace se lidé stéle c¢astéji vydavali na daleké cesty, pti nichz
byla nezbytna spravna orientace a navigace. Spolu s urcovanim polohy lze tyto znalosti
zalozené na astronomickych poznatcich oznacit za strategické. Slouzily jak dobyvateltim,
valecnikuim, tak i objevitelum a obchodnikim.

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

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

Mozna ve vyctu prispévku astronomie lidstvu nékomu chybi horoskopy. Nepochybné

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

3Také Wi-fi, Wi-Fi, wi-fi, wifi, Wireless LAN, WLAN. Piivodné ozna¢eni Wi-Fi nemélo nic znamenat,
ale pozdéji se z néj stala slovni hiicka ,wireless fidelity“ (bezdrdtova vérnost) k zndmému Hi-Fi (high
fidelity — vysokd vérnost).
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v minulosti ovliviiovaly dulezita statnickd rozhodnuti a hraly vyznamnou roli. Pravé vira,
ze déje na obloze, konstelace planet, Slunce a Mésice urcuji lidsky osud a chod déjin,
jsou typické pro astrologii. Astrologie byla v minulosti z hlediska védeckého poznéani
prospésnd snad pouze tim, Ze vypocCty horoskopu vyvolaly nutnost predvidat polohy
hvézd, Slunce, Mésice a planet na obloze, coz prispélo k rozvoji astronomie. Ve srovnani
s astrologii je vsak astronomie véda prakticka a pottebna. S trochou nadsdzky muzeme
tvrdit, ze v tézkych dobach pomohla astrologie i uzivit nékteré astronomy. Jak o ni
smyslel napriklad Johannes Kepler je ziejmé z nésledujicich ukazek:

, Astrologie si nezasluhuge, aby ji ¢lovek vénoval svou pozornost, avsak lidé Zigi v klam-
né predstave, Ze k matematikovi patri. “

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

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

1.2 Mezniky v déjinach astronomie

tabilni, zejména u téch nejstarsich. Pfinasime alespon stru¢ny ptehled.

e 32 tisic let pf.n.l. — nejstarsi lundrni kalendar (obrazek 1.2).

e 11.-9. tisicileti pf.n.l. — soustava staveb a kamennych kruht v jihovychodnim Tu-
recku (Gobekli Tepe). Cést mohla slouzit i jako svatyné a observatof. Misto nenf
dosud plné prozkoumaéno.
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5. tisicileti pr.n.l. — predpokldada se nejstarsi pouziti gnémonu, jednoduchého ast-
ronomického ptistroje, jimz se podle délky a sméru jeho stinu méti poloha Slunce
a tim i cas.

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

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

3500 pr.n.l. — vznikaji kamenné observatore — kamenné tady. Pozustatky jedné
z nich lze nalézt v Cechach u Makottas (viz obrazek 1.3).

MAPA Google Earth

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

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

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

kolem 3000 pr.n.l. — prvni pisemné materidly o astronomii se objevuji v Egypte,
Ciné, Mezopotamii i Stfedni Americe; posldnim astronomie je pfedpovéd obdobi
zaplav a kalendar.

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

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

2697 pi.n.l. — 2. nejstarsi zachovany zdznam o zatméni Slunce (Cina).

2461 pr.n.l. — v Ciné zaznamendna konjunkce planet (neni ale vylouceno, ze jde
0 pozdéjsi vypocet).

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

2136 pr.n.l. — kuridzni udalost, ktera pry skoncila smrti astronomu. Legenda tika,
ze dvorni astronomové Hsi a Ho pry nepredpovédéli zatméni Slunce a nevarovali
pred nim. Véfilo se totiz, ze zatmeéni zpusobuje zly drak, ktery zere Slunce. Proti
nému se da bojovat naptiklad bubnovanim, stiilenim. Tentokrat ale bylo jen dilem
nahody a stésti, ze drak Slunce nesezral celé, a tak byli astronomové potrestani.
kolem 2000 pif.n.l. — prvni sluneéné-mésicni kalendare v Egypté a Mezopotamii.
poc. 2. tis. pt.n.l. — prvni teorie pohybu Slunce, Mésice a planet. Babylonsti ast-

ronomové vyuzili geocentrickou predstavu. Tam také poprvé vykreslili souhvézdi,
resp. asterismy.
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Obréazek 1.4: Disk z Nebry. Upominka na astronomii doby bronzové. Byl vyroben mezi
roky 2100 az 1700 pt.n.l. a pozdéji nékolikrat upravovan. Jde o jedno z nejstarSich vy-
obrazen{ oblohy s astronomickymi objekty. Pamdtka UNESCO v programu Pamét svéta.
Zdroje: http://www.celticnz.co.nz/NebraSunDisk/NebraSunDisk.htm (schéma; upraveno),
http://www.dailymail.co.uk/.

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

e 1900 pf.n.l. — vznikla svatyné a observator Stonehenge v Anglii.

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

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

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

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

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

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

e 4. st. pr.nl. — v Ciné vznikl nejstarsi atlas komet, ktery ale prevzal i mnohem

starsi zdznamy. Tzv. Hedvabna kniha byla objevena v roce 1973. Ve stejném ob-
dobi vytvorili Si Sen (Shi Shenfu) a jeho kolegové Kan Te a Wu Xian i prvni



14 Kapitola 1. Historicky tvod

znamy hvézdny katalog Ken-S’sing-ting (Zéklady urcéovéani hvézd) obsahujici po-
lohy nékolika set hvézd.

e 4.st. pt.n.l. — Platon znal nepravidelnosti v pozorovaném pohybu planet. Eudoxos
z Knidu vytvoril geocentricky model pohybu planet, Slunce a Mésice.

e 340 pr.n.l. — Aristotelés ze Stageiry sepsal knihu ,,O nebi“, kde shrnul a zobecnil
tehdejsi empirické kosmologické poznatky. Vytvoril geocentricky systém rozdéleny
na dvé casti, otdcejici se sféry. Sublunarni sféru véetné Zemé tvoii ¢tyii elementy
(ohen, voda, vzduch, zemé) a neménnou supralunarni sféru vyplnénou éterem pak
Slunce, Mésic, planety a hvézdy.

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

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

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

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

e 45 pi.n.l. — cisai Julius Caesar zavedl v fimské Tisi Cisté slunecni, tzv. julidnsky
kalendar (na radu feckého astronoma Sosigena).

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

e kolem 140 n.l. — Klaudios Ptolemaios publikoval propracovanou teorii geocentrismu
ve velkolepém spisu Mathematike Syntaxis (Matematickd soustava) znamém jako
Almagest.

Obrazek 1.6: Jasnd hvézda vlevo od Mésice na skéle v kanionu Chaco (Nové Mexico, USA)
by mohla byt zdznamem supernovy z roku 1054. Obrazec podobny viru mohl byt inspirovan
Halleyovou kometou, kterd se objevila na nebi o 12 let pozdéji. Zdroj: H. Couperova, N.
Henbest: Déjiny astronomie, Knizni klub, 2009.

e 2. st. — ¢insky astronom Cang-Cheng (Zhang Heng) uvéadi ve spisu Ling sien
(Slozeni vesmiru), ze Mésic m4 tvar koule a nema vlastni svétlo.
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e (682 — Maysti astronomové z mésta Tikal (dnesni Guatemala) urcili délku syno-
dického meésice na 29,53020 dni (dnesni méfeni: 29,53059 dne); podobné pak urcili
délku tropického roku na 365,2420 dni (dnes: 365,2422 dne).

e konec 8. st. — al-Chvarizm{ (al-Chorezmi) urcil obvod Zemé na 40700 km.

e 882-910 — al-Battani (Albatenius) provadél v té dobé nejpfesnéjsi astronomicka
méreni a vydal ,Knihu o hvézdovédeé®, ve které byly opraveny Ptolemaiovy ne-
presnosti. Mimo jiné se zde objevily goniometrické funkce.

e pielom 10. a 11. st. — al-Birtni (Aliboron) provedl velmi pfesnd astronomickd
a zemépisna méreni a stanovil tthel sklonu ekliptiky k rovniku s odchylkou v fadu
obloukovych vtetrin. Vypocital rozméry Zemé. Predpokladal pohyb Zemé okolo
Slunce.

e 1054 — zaznamenan vybuch supernovy v centru dnesni Krabi mlhoviny.

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

e 1542 — Mikulas Kopernik prezentoval heliocentricky model pohybu planet véetne
Zemé.

e 1572 —Tadeds Hajek z Hajku, Tycho Brahe a dalsi pozorovali supernovu v souhvézdi
Kasiopeja a z jeji paralaxy odvodili, ze se nachazi za sférou Mésice.

e 1582 — papez Rehor XIII. zavedl reformu kalendéfe.

e 1584 — Giordano Bruno zvefejnil teorii nekone¢nosti vesmiru a svétu, obhajoval
heliocentrismus.

e 1596 — David Fabricius objevil proménnost hvézdy Mira (omikron) Ceti.
e 1603 — Johann Bayer vytvoril hvézdny atlas Uranometria.
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Obrazek 1.8: Prace na observatofi Taqi al-Dina na konci 16. stoleti. Obréazek
k epické bésni Shahinshah-nama, kterou napsal ’Al ad-Din Mansur-Shirazi. Zdroj:
http://www.muslimheritage.com.

e 1609 — Galileo Galilei a Thomas Harriot jako prvni pouzili dalekohledy v astrono-
mii.

Obrazek 1.9: Vlevo: Galileiv bohaté zdobeny dalekohled. Vpravo: Rez replikou
Galileova dalekohledu, ktera ukazuje strukturu a slozeni ¢asti dalekohledu. Zdroj:
http://blogs.telegraph.co.uk; http://brunelleschi.imss.fi.it /galileopalazzostrozzi/.

e poc. 17. stoleti — prelomova udélost — uvédomeéni si vztaznych soustav a vzdjemnych
prechodt mezi nimi (Keplertuv spis Mési¢ni sen).

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

e 1618 — Johannes Kepler formuloval treti zakon pohybu planet.

e 1632 — Galileo Galilei dokazal pravdivost heliocentrického modelu a formuloval
princip nezavislosti pohybu.

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

e 1672 — Giovanni Domenico Cassini a Jean Richer zméfili paralaxu Slunce a urcili
jeho vzdalenost na 140 miliénu kilometru (dnes: 149597870700 m).
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e 1676 — Ole Rgmer urcil na zakladé pozorovani Jupiterovych meésicu koneénost
rychlosti svétla.

e 1717 — Edmund Halley objevil vlastni pohyb hvézd a dokézal tak, ze hvézdy nejsou
stalicemi.

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

e 1771 — Charles Messier sestavil katalog mlhovin.

e 1781 — William Herschel objevil planetu Uran.

e 1782 — John Goodricke znovuobjevil proménnost Algolu a spravneé ji interpretoval
jako zakryty dvojice hvézd.

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

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

e 1837 — Friedrich Wilhelm Bessell poprvé zméfil vzdélenost hvézdy 61 Cygni.
e 1840 — John William Draper ziskal prvni astrofotografii, snimek Meésice.

e 1842 — Christian Doppler prezentoval v Praze svuj objev posunu car v zavislosti
na radialni vzajemné rychlosti pozorovatele a zdroje.

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

e 1850 — John Adams Whipple a William Cranch Bond ziskali prvni fotografii (da-
guerrotypii) hvézdy (Vega).

e (0. 1éta 19. st. — Robert Bunsen a Gustav Kirchhoff formulovali zdkony spektralni

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

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

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

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

e 1913 — Victor Franz Hess objevil kosmické zateni.

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

e 1919 — Arthur Eddington na zakladé pozorovani zatmeéni Slunce potvrdil platnost
teorie relativity.

e 1929 — Edwin Hubble formuloval zakon vzdalovani galaxii. Zjistil, Ze rychlost vzda-
lovani je timérna jejich vzdalenosti.

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

e 1937 — Grote Reber postavil prvni radioteleskop.
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Obrazek 1.10: Edwin Hubble u Hookerova 2,5m dalekohledu na observatoii Mt. Wilson. Zdroj:
S. Mais, http://www.soteoria.hpg.ig.com.br/Hubble/pagel.htm.

e 1946 — pocatek radarové astronomie. Podafilo se zachytit ozvénu radiovych signalu
od povrchu Mésice.

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

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

e 1962 — zalozena Evropska jizni observatotr (ESO)

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

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

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

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

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

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

e 1973 — Brandon Carter prezentoval antropicky princip.

e 1973 — americké Spionazni druzice Vela objevily zableskové zdroje zateni .

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

e 1987 — objev a nasledny vyzkum supernovy SN1987A.

e 1989 — druzice COBE a v pozdéjsich letech i druzice WMAP a Planck zjistily
anizotropii v reliktnim zareni a zméftily jeho spektrum. Vedouci experimentu na
COBE John Mather a George Smoot dostali za tuto praci Nobelovu cenu za fyziku
v roce 2006.
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Obrazek 1.11: Hubbluv kosmicky dalekohled (HST) z raketoplanu Atlantis béhem 4. servisni
mise v roce 2009. Zdroj: http://spaceflight.nasa.gov/.

e 1990 — vypustén Hubbleuv kosmicky teleskop.

e 1992 — po Plutu a Charonu objeveno prvni trans-neptunické téleso 1992 QB, nyni
oznacené poradovym ¢islem 15760 a pojmenované Albion.

e 1995 — Michel Mayor a Didier Queloz objevili prvni planety mimo Slunecni sou-
stavu obihajici hvézdu sluneéniho typu 51 Peg (Helvetios), pojmenované v roce
2015 jako Dimidium.

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

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

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

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

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

e 2004 — ziskan prvni snimek exoplanety.

e 2006 — Na valném shromazdéni Mezinarodni astronomické unie v Praze byla pfijata
definice planety a trpasli¢i planety. Pluto bylo prefazeno mezi trpasli¢i planety.

e 2008 — dokoncena mezinarodni Observator Pierra Augera.

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

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

e 2014 — zacala vystavba dalekohledu E-ELT s prumérem zrcadla 39 m.

e 2014 — prvni potvrzena detekce organickych molekul na Marsu.
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e 2015 — druzice Kepler objevila prvni exoplanetu velikosti Zemé v zoéné zivota.

e 2015 — uspésny prulet sondy New Horizons kolem Pluta.

e 2015 — prvni piima detekce gravitacnich vin na observatori LIGO.

e 2016 — publikovana prvni sada méreni z druzice GAIA.

e 2016 — objevena nejblizsi exoplanety Proxima Centauri b.

e 2016 — v Ciné dokoncen nejvétsf radioteleskop na svété (FAST) o priméru 500 m.

e 2017 — detekce srazky neutronovych hveézd v galaxii NGC 4993 detekovana pomoci
gravitacnich vin i v ruznych oborech elektromagnetického spektra. Pocatek tzv.
,multi-messenger astronomy*®.

e 2019 — 1. snimek cerné diry v centru galaxie M8T7.

e 2019 — ¢inska sonda Chang’e 4 jako prvni pfistdla na odvracené strané Meésice.

e 2020 — zhrouceni 300m radioteleskopu v Arecibu.

e 2021 — vypusténi Dalekohledu James Webba (JWST — James Webb Space Te-
lescope).

e 2022 — prvni snimky a méteni z JWST.
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2 Zakladni pojmy v astronomii

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

2.1 Obloha a hvézdna obloha

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

Zacnéme od sebe, od pozorovatele. Sledujeme-li okoli kolem nas, nas zrak se vzdy
alespon na chvili zaméii na jistou véc z okoli. Mezi nasima o¢ima a sledovanym objektem
je vytvorena pomyslnd spojnice. Poloptimku vychazejici z nasich o¢i k sledovanému
objektu nazveme smérem. Velikost samotného pozorovatele, natoz vzdalenost mezi
jeho o¢ima muzeme v této chvili zanedbat. Pozorovatele tak lze povazovat za jediny
bod, ktery je skutetné pocatkem polopiimek, sméru. Tyto polopiimky (sméry) mohou
mitit do okolni krajiny nebo nad ni. Krajinu, kterda nas obklopuje, kterou obhlizime,
obzirame, nazveme obzorem. Do naseho obzoru patii nejen prirodni vytvory v nasem
okoli — kopce, hory, udoli, ale samoziejmé také lidské vytvory — stavby, budovy, auta
i tteba osoby v nasem okoli. To vSe tedy v nasem pojeti tvoii obzor.

Drtive se ¢asto uvadélo, ze obzor je jakasi pomyslné céra, kdesi v dalce, kde se zemé
Lsetkava“ s oblohou, pripadné, ze obzor odpovidda vodorovné roviné v misté pozoro-
vatele. Ani jedno vyjadieni v8ak neni spravné. Posud’te napiiklad situaci pozorovatele,
ktery sleduje vychod Slunce z vrcholu hory, vysoké rozhledny nebo tieba ze strechy mra-
kodrapu Burdz Chalifa'. V okamziku, kdy m& pozorovatel na §pi¢ce mrakodrapu Slunce
nad obzorem, skoc¢i dolu (samoziejmé s paddkem) a muze za chvili pozorovat vychod
Slunce béhem téhoz dne a na stejném misté (stejnych zemépisnych souradnicich) po-
druhé. Pti pozorovani z vrcholu bylo Slunce pii vychodu pod vodorovnou rovinou. Pti
pozorovani z prizemi uvedené budovy bude Slunce pti vychodu zhruba na vodorovné
roviné a pokud budeme pozorovat vychod Slunce nad obzor z tdoli na upati hory, muze
byt Slunce dokonce i pomérné vysoko nad vodorovnou rovinou.

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

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

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

Na obloze muzeme pozorovat spoustu tkazu, jevu a nejruznéjsich téles — vychody
a zapady Slunce, Mésice, planet, hvézd, obcas néjakou kometu, ale nejen to. Na obloze
spatiime také mraky, ptaky, letadla, balony, i ty balénky zminované v ivodu kapitoly.
Samoziejmé muzete pridat i exotické jevy nebo télesa jako polarni zafi, meteoricky roj
nebo UFO?%. Astronomové jsou vétsinou spojovani s pozorovanim noéni oblohy. Kdyz
se pocasi vydari, nerusi vas svételné znecisténi, jste nékde daleko od civilizace, pak
mate nad sebou za temné bezmésicné noci sametové ¢ernou oblohu doslova posetou
hvézdami. Je to opravdu nadherny, povznasejici pohled. Obloha plnd hvézd! Reknete
si, hvézdnd obloha je nddhernd! Ale pozor — vzdyt vy v té chvili hodnotite néco, z éeho
vidite jen zhruba polovinu! Co kdyz ta druhé ¢ast bude mnohem zajimavéjsi, s vétsim
poctem hvézd... Na hvézdy, na okolni vesmir se diviame z povrchu materské planety
Zemé. Protoze Zemé neni pruhlednd, pozorovatel na zemském povrchu je vzdy omezen
okolni krajinou, obzorem. Je to stejné situace, jako byste se posadili k oknu vyhlidkové
restaurace, kterd se pomalu otaci ve vrcholu néjaké véze. VA4S vyhled na mésto bude
omezen tim oknem, kterym se divate, ale postupné, jak se bude restaurace otacet, si
prohlédnete mésto celé. Tim pomyslnym restauraénim oknem do vesmiru je ted nase
obloha. Na ni postupné béhem noci defiluji ruzné ¢asti hvézdné oblohy, ruzné hvézdy,
jak se Zemé otaci kolem své osy. Hvézdna obloha tedy pro nas bude ta vzdalena
ykulisa® hvézd, na niz se promitaji napiiklad planety Slunec¢ni soustavy, Mésic nebo
i naSe Slunce. Rozlisovat oba pojmy je opravdu nezbytné. Nejde jen o hru se slovicky.
Jde prece o ruzné vztazné soustavy — zatimco jedna je vztazena k nasemu pozorovacimu

2Pozor, o létajici talife se nejedna! UFO znamend, ,,Unidentified Flying Object®, prosté néco, co ve
chvili pozorovéani nedokézete urcit nebo vysvétlit. Za néjaky cas se pak muze ukazat, ze vase UFO byl
napiiklad meteorologicky balén nasviceny Sluncem a podobné. Pékny piehled, co vSe muze byt UFO
lze najit na http://www.toptenz.net/top-10-common-explanations-for-ufos.php.
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stanovisti na povrchu rotujici a pohybujici se Zemé, druha je vztazena ke vzdalenym
hvézdam! Je tedy ziejmé, ze rozdilny bude nejen popis polohy objekt, ale i popis jejich
pohybu. Kosmicka télesa se jinak pohybuji na obloze a jinak na hvézdné obloze! Hvézdy
na hvézdné obloze se béhem jednoho dne nepohnou, ale na obloze mohou vychézet,
vrcholit a zapadat nebo opisovat kruznice kolem Polarky. Slunce se na obloze béhem
dne pohybuje od vychodniho obzoru k zadpadnimu a na stejné misto oblohy se dostane
priblizné za jeden den. Na hvézdné obloze se ale Slunce pohybuje zcela jinak — jeho
pohyb vuci vzdalené kulise hvézd vznikd projekei ze Zemé, ktera Slunce obiha. Takze za
jeden den Slunce urazi na hvézdné obloze jen priblizné jeden stupen a na stejné misto
na hvézdné obloze se dostane za jeden rok! A podobné rozdily bychom mohli uvést
i u Mésice nebo planet. V tadé knih je pohyb vesmirnych objekti po obloze oznacovan
jako zdanlivy. Takové oznaceni je vsak velmi zavadeéjici a nespravné! Nejde o pohyb
zdanlivy, ale pozorovany. Ten pohyb je prece bézné pozorovan, dokumentovan, muzete
si jej nafilmovat, nafotit, o zadny klam nebo zdani nejde.

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

Zustanme jeSté na Zemi. Nase vztaznd soustava bude spojena s pozorovacim sta-
novistém na povrchu Zemé. Z néj vidime Slunce, ale i Mésic nebo planety jen v urc¢itych
mistech hvézdné oblohy. Mnozinu sméru, kde se v prubéhu roku na hvézdné obloze
nachazi Slunce, nazyvame ekliptika. Pohyb Slunce po ekliptice je samoziejmé dan
obéhem Zemé kolem Slunce v roviné ekliptiky. Pokud vztdhneme souradny systém ke
sttedu Slunce, pak ekliptika je rovina obézné drahy Zemé kolem Slunce. Ostatni planety
a Mésic neobihaji kolem Slunce ptesné v roviné ekliptiky ale roviny jejich obéznych tra-
jektorii se od roviny ekliptiky mirné odchyluji. U Mésice je tato odchylka piiblizné 5°.
V dusledku toho bude pii pozorovani ze Zemé Mésic pozorovatelny v pasu £5° severné
nebo jizné od roviny ekliptiky.
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—za nékolik hodin od wychodu na zapad
— 0 nékolik stupnit vici hvézdnému pozadi

e el - T . pas " |

Obrazek 2.3: Pohyb Mésice na obloze a hvézdné obloze. Piipraveno s uzitim programu Stella-
rium.

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

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

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

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

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

2.3 Jednotky hmotnosti, vykonu

vvvvvv

hmotnost a zarivy vykon. Obé veliciny muzeme vyjadiovat pomoci zékladnich jednotek
mezinarodni soustavy SI°. Jednotka hmotnosti patif dokonce mezi sedm zakladnich
jednotek SI. Jeden kilogram byval odvozen od mezinarodniho etalonu, valce ze slitiny

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

58I je zkratka z francouzského Le Systéme International d’Unités, coz znamen4 mezindrodné domlu-
vend soustava jednotek fyzikalnich veli¢in. Definici jednotek a uchovani piipadnych etalont zastifuje
Mezindrodni dfad pro miry a vdhy (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM) v Seévres ve
Francii (https://www.bipm.org/en/home). Nejvyssim ,diadem® v tomto sméru je v Ceské republice
Cesky metrologicky institut se sfdlem v Brné (https://www.cmi.cz/).
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Tabulka 2.1: Pouziti pojmu hvézdna velikost a magnituda a analogicka tvrzeni.

Spravna tvrzeni

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

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

Nespravna tvrzeni

hvézda desaté magnitudy véz desatého metru

hvézda o jasnosti 10 magnitud véz o mohutnosti 10 metru

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

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

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

platiny a iridia. Jak se vSak ukézalo, jeho hmotnost se za 100 let zmensila o piiblizné
50 mikrogramu, a tak byl kilogram definovan nové pomoci pevné hodnoty Planckovy
konstanty.® Reviz{ prosly i dalsi definice zdkladnich jednotek SI. Celd inovovand soustava
SI vstoupila v platnost 20. kvétna 2020. Do ¢eského pravniho fadu se tato inovace dostala
v zakoné 152/2021 Sb.

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

Valné shromézdéni Mezindrodni astronomické unie (IAU) v roce 2015 ptijalo rezoluci
B37, ktera doporucuje pouzivat pii vyjddienich rozméri, hmotnosti, teplot nebo zaiivych
vykonu hvézd a planet tzv. nominédlni hodnoty Slunce, Jupitera nebo Zemé (tabulka
2.2). Zasady nového pristupu se zduvodnénim zmén jsou k uvedeny v samotné rezoluci,
piipadné v ¢ldncich Harmanec & Prsa (2011) a Prsa & Harmanec (2012). Pokud je
potiebné nékde vyjadrit hmotnost v kilogramech, pak by méla byt vyjadiena v po-
dobé (G M )ebjext/G, kde hodnota gravitaéni konstanty G by meéla byt pfevzata z ofi-
cidlniho zdroje, napiiklad z publikace (Tiesinga et al., 2021) nebo z brozury BIPM
(https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure).

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

Vesmirna télesa studujeme v prevazné mite na dalku, prostfednictvim zateni, které

6Kilogram, znacka ,kg*, je jednotka hmotnosti v SI. Je definovéna fixaci éiselné hodnoty Planckovy
konstanty h, aby byla rovna 6,62607015 - 10734, je-li vyjddiena jednotkou Js, rovnou kg.m?.s™!, kde
metr a sekunda jsou definovdny pomoci ¢ a Avgs.

"https://astronomy2015.org/sites/default/files/IAU_XXIX_GA_Final_Resolutions_
B1-B4.pdf.
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Tabulka 2.2: Nomindlni hodnoty pro vybrané charakteristiky Slunce a planet dle rezoluce
B3 (TAU 2015). Hodnota gravitacni konstanty G' = 6,67408-10~ m?kg~1s™? pievzata
z (Mohr et al., 2015).

Slunce

polomeér 1 R3=6,957-10° m

slune¢ni konstanta 1 Sg: 1361 Wm™2

2&Fivy vikon 1 £N= 3,828 10% W

povrchova teplota 1 ﬁgg: 5772 K

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

planety

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

polarni polomeér Zemé 1 RPNE: 6,3568 - 105 m
rovnikovy polomér Jupitera 1 RY=17,1492-10" m

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

souéin gravitacni konstanty a hmotnosti Zemé 1 GME=3,986004 - 10'* m3s~2
soucin gravitacni konstanty a hmotnosti Jupitera 1 GMY= 1,2668653 - 10! m3s—2
hmotnost Zemé (pii vyse dané G) 1 My = 5,9736 - 10** kg
hmotnost Jupitera (pii vyse dané G) 1 My = 1,899 - 10°" kg

vysilaji do okolniho prostoru. Globalni charakteristikou objektu je tedy celkové mnozstvi
vyzarené energie za jednotku cCasu, tzv. zarivy vykon. Muzeme jej vyjadfovat piimo
ve wattech a nebo si opét vypomoci nasim Sluncem a jeho tzv. nominalnim zafivym
vykonem (viz tabulka 2.2).

2.4 Vesmirné dalavy

Velka cisla jako by v astronomii neméla konce. Jejich ,redukci® vhodnymi jednotkami
hmotnosti, zafivého vykonu jsme vyftesili. Ale co vzdalenost? Vzdalenosti ve vesmiru jsou
prece tak obrovské, ze bézné délkové jednotky nemohou stacit. Ale i tady astronomové
maji feseni a dokonce hned nékolik.

2.4.1 Astronomické délkové jednotky

Zékladni jednotkou soustavy SI pro délku je 1 metr. Ten je dnes definovan jako vzdélenost,
jakou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792458 s. Metr ndm v bézném zivoté staci na po-
pis velikosti predmétu. Na urceni vzdéalenosti uz pouzivame vétsinou kilometry. Jenze
ve vesmiru by nam ndsobek 10 zdaleka nestacil ani pro rozméry kosmickych objekti.
Vidyt vzdalenost, jakou urazilo svétlo od pocatku naseho vesmiru je az 1026 metri.

Mezinarodni soustava jednotek SI uznava kromé zakladnich a doplikovych také fadu
jednotek schvélenych pro pouziti s SI (diive tzv. vedlejsi jednotky). Nepatii sice do SI,
ale praxe si v podstaté vynutila jejich vznik a pouzivani. Kromé jednotek ¢asu minuta,
hodina a den mezi nimi nalezneme i astronomickou jednotku.

Astronomickd jednotka (au, diive také AU, a.j.) je definovana jako stfedni vzdélenost
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1 parsek = 3,26 sv. 1.

Obréazek 2.4: K definici parseku. Zdroj: http://hvezdy.astro.cz.

Zemeé od Slunce. Jeji hodnotu stanovila Mezinarodni astronomicka unie na Valném
shromazdéni v roce 2012 na 149597 870 700 metru. Také doporucila oznaceni ast-
ronomické jednotky ,au“. Je dobré si pamatovat pribliznou hodnotu 150 milionu
kilometru. Astronomicka jednotka se uplatnuje zejména pii popisu vzdalenosti
téles ve Slunecni soustavé, ale také napriklad u dvojhveézd.

Svételny rok (ly, diive také sv.r.) vyjadiuje vzdalenost, kterou svétlo, $ifici se vakuem,
urazi za 1 rok®. Pfesnd hodnota je 1 ly (sv.r.) = 63241 au = 9460 730 472 580 800 m.
Vyjimecné se pouziva i podobné zavedenych mensich délkovych jednotek jako
svetelny den, svételnd hodina atd. Svételny rok se vyuziva hlavné pii popisu
vzdalenosti ve svété hvézd. Casto se ale setkdme také se zcela Spatnym pouzitim,
kdy nékteri laici chdapou svételny rok jako casovou jednotku. Marie Rottrova
napiiklad v pisni ,,Vecerem zhyckana® zpiva:

Vecerem zhyckand, za sliby provdand,
pulnocénim kouzlum vérnd, hvézddm upsand.
Za mnozinou prdani lezZi novy svét,

vsak bliZ je kytka na rimse.

Mit navic par svetelnyjch let,

tak vzdam se tepla tvych dland.

Ale podobnych prikladu jisté najdete celou tadu.

Parsek (pc)? je jako nejdels{ astronomickd jednotka délky definovana jako vzdalenost,
ze které lze vidét tsecku o délce 1 astronomické jednotky (postavenou kolmo
k zornému paprsku) pod tihlem 1”. Jinak feceno paralaxa!'® objektu, vzdaleného
1 parsek je 1”. Protoze paralaxa objektu ve vzdédlenosti parseku a vétsi je velmi
mald, lze vztah mezi vzdéalenosti r» v parsecich a paralaxou m v obloukovych
vterinach jednoduse vyjadrit jako

(2.1)

m =

1
-

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

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

10Paralaxa je obecné thel, ktery sviraji pifmky vedené ze dvou riiznych mist v prostoru k pozoro-
vanému bodu. Cim je pozorovany piedmét dal od pozorovacich mist, tim je paralaxa mensi. Paralaza je
slozené slovo teckého puvodu. Zatimco para znamend vedle, allasein lze pielozit jako délat jinak nebo
méfit. Jednoduse feceno, pohnete-li hlavou, blizky pfedmét se pohne na jiné misto vaci vzddlenému
pozadi.
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Velikost parseku lze psat 1 pc = 3,262 ly = 206 264,806 au = 3,0856776 - 1016 m.
Pouziva se zejména ve hvézdné a galaktické astronomii. Ale ani parsek nestaci,
takze se bézné setkdme i s ndsobky kiloparsek (kpc), megaparsek (Mpc) a giga-
parsek (Gpc).
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Obrazek 2.5: Velikosti objektu a vzdalenosti ve vesmiru. Prevzato z prezentace Neil F. Comins,
William J. Kaufmann III, Discovering the Universe.

2.4.2 Vzdalenosti ve vesmiru

Predstavte si, ze stojite v nadherné krajiné nékde na Zemi. Pii pozorovani okoli m&
bézny clovék k dispozici dvojici oci, vzdalenych od sebe 7 az 8 centimetru. To znamena,
ze priblizné do vzdélenosti 30 az 50 metru je paralaxa pozorovanych objektu dostatecné
velka, aby clovék vnimal své okoli prostorové. Odhadovat vzdalenosti v okolni kra-
jiné, tedy k objektim obzoru'!, Ize ale i vyrazné dl, nez je vyse uvedenych 50 metri.

HPfipomindm, Ze obzor jsme si definovali jako krajinu kolem nés, kterou obhlizime, véetné vsech
staveb, predmétu a objektu, které se v ni nachézeji.
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Obrazek 2.6: a) V krajiné na Zemi lze odhadovat vzdalenosti podle zndmych skutec¢nosti.
Zdroj: http://mail.vukoz.cz. b) Na Mésici nejsou pro odhad vzdalenosti k dispozici srovnévaci
predméty (budovy, patniky, sloupy elektrického vedeni apod.) ani ,,zamlzeni” vzdalenych ob-
jektu vlivem ovzdusi. Zdroj: NASA.

Pomuze nam nase zkuSenost a znalost velikosti predmétu nebo urcitych vzdalenosti.
Vime naptiklad, jak daleko jsou od sebe sloupy, patniky, jak velky je zhruba automo-
bil apod. Navic ndm pomdaha zemska atmosféra. Vzdéalené objekty jsou vice zamlzené.
Pro ptesné uréeni vzdélenosti lze pouzit elektronickou mapu s GPS!'2, zeméméricské
vybaveni (teodolit, nivela¢ni tyce), dalkoméry, nebo to muzeme prosté zmérit metrem.
Jak ale odhadovat, mérit vzdélenosti ve vesmiru? Vzdyt jsou obrovské. A vyse uvedené
metody znamé ze Zemé pouzit nemuzeme.

Uz americti astronauté si doslova na vlastni kuzi vyzkouseli, jak zradné mohou byt
odhady vzdalenosti v neznamém prostiedi, kde se ,neméate ¢eho chytit*. Pfi prochdzkach
na Meésici nemohli vyuzit ani vliv atmosféry ani srovnani s objekty znamych velikosti.
A tak se dopoustéli chyb v odhadech vzdéalenosti az desitky procent. A odhadovat
vzdalenosti mezi vesmirnymi objekty je jesté horsi. Jenze, pfima méteni vzdalenosti lze
Uspésné realizovat jen pro blizké objekty (napf. pomoci triangulace nebo radiolokace).
Pro vzdalenéjsi objekty muzeme pouzit kvalifikovany odhad vzdalenosti. Zde ovSem
hraje roli vybérovy efekt. Pii takovém odhadu totiz zpravidla mlcky predpokladame, ze
vSechny hvézdy jsou stejné a tedy, ze slabsi hvézdy jsou od nas dél. Nebereme v tva-
hu zeslabovani svétla hvézd, tzv. extinkci'® v zemské atmosféie nebo mezihvézdném
prostiedi. Pro spravné urceni vzdalenosti je vSak tfeba brat podobném efekty v tivahu.

Ve vesmiru tedy nelze spoléhat na prosté odhady vzdalenosti, ani ve volném pro-
storu, ani na vesmirnych télesech! Nezbyva, nez vzdalenosti mérit, urcovat. Bohuzel
neexistuje jedind univerzalni metoda urcovani vzdélenosti ve vesmiru, ktera by obsdhla
celou skalu. Mame k dispozici celou fadu metod, kde jedna metoda navazuje na jinou.
Mluvime pak o tzv. ,zebiicku kosmickych vzdalenosti®. Zasadnim tuskalim je zde to,

12Global Positioning System, &esky Globdlni polohovaci systém, zkridcené GPS, je celosvétovy
druzicovy polohovy systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statu americkych. Ruskou
obdobou je systém GLONASS. Evropsky systém Galileo je v provozu od r. 2019 a ¢insky Beidou
(globdlni{ verze pod jménem COMPASS od r. 2018).

13Slovo extinkce pochézi z latinského extinctio, znacici zni¢eni nebo zanik.
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jedna metoda vlastné slouzi ke kalibraci metody néasledujici. Pak stac¢i chyba v jedné
metodé a zmeéni se celd §kdla zminéného Zebiiku. V ndsledujicim pfehledu si uvedme
velmi strucéné jen ty nejvyznamnéjsi metody urcovani vzdalenosti ve vesmiru.

Metody méreni vzdalenosti

o Radiolokace vyuziva méteni doby mezi odeslanim a pifijmem radiového impulsu.
Objekt, jehoz vzdalenost takto mérime, musi mit jednak schopnost odrazet radiové
impulsy a jednak dostatecny thlovy prumeér. Pouziva se pro objekty ve Sluneéni
soustaveé, protoze pro vétsi vzdalenosti jsou pomyslné ,terce” prilis (ithlové) malé.

o Triangulacni (trigonometrickd) metoda je zalozena na méfeni polohy objektu ze
dvou stanovist. S pomoci tthlu mezi témito dvéma smeéry (paralaxou objektu)
a vzdélenosti pozorovacich stanovist 1ze ndsledné urcit vzdalenost objektu. Vyuziva
se pro objekty Sluneéni soustavy a blizké hvézdné objekty. Nejpresnéjsi métreni pa-
ralax poskytuje nyni druzice GATA. Na jejich zakladé je mozné urcovat vzdéalenosti
hvézd v okoli Sluneéni soustavy s piesnosti 0,001 % a vzdélenosti hvézd pobliz cen-
tra nasi Galaxie (pfiblizné 30000 ly daleko) s pfesnosti do 10 %.

Hvézda A ma maly
uhel paralaxy,
protoZe je daleko.

Hvézda B ma vets|
paralaxu nei hvézda A,
proto musi byt bliZe.

Poloha Zemé  ~ = - - - — — - =" Poloha Zemé
v lednu v Cervenci

Obrézek 2.7: Trigonometrickd metoda pro urcovani vzdédlenosti hvézd. Zdroj:
http://hvezdy.astro.cz.

o (lefeidy predstavuji jakési majaky ve vesmiru. Jedna se o hvézdy, které méni pravi-
delné svou jasnost. Tyto zmény lze na Zemi pomérné snadno pozorovat a s pomoci
jejich periody opakovani lze stanovit zarivy vykon hvézdy. Z pozorované jasnosti
a urceného zarivého vykonu je pak mozné zjistit vzdalenost. Cefeid se uziva k ur-
¢eni vzdalenosti v nasi hvézdné soustavé, nasi Galaxii i cizich galaxiich.
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e Standardni svicky jsou objekty, které maji v urc¢itém okamziku stejny nebo znamy

zarivy vykon. Diky tomu je mozné srovnanim s pozorovanou jasnosti objektu urcit
jeho vzdélenost. Nejcastéji se jako standardni svicky oznacuji supernovy typu la.
Meélo se za to, ze k explozim téchto supernov dochéazi jen jedinym zpusobem a byva
tak uvolnéno vzdy priblizné stejné mnozstvi energie. V poslednich letech vsak byl
potvrzen i jiny puvod téchto vybuchi, coz vede k vétsi nejistoté urceni vzdalenosti.
Jako standardni svicky se vyuzivaji i zadkrytové dvojhvézdy. Ty mohou byt sice
kazda jind, ale v principu lze zjistit, jak kazda z dvojice hvézd zaii, a pak spocitat
jejich vzdalenost. Stejné jako u cefeid se metoda pouziva pro urceni galaktickych
i extragalaktickych vzdalenosti.

Hubbleuwv vztah popisuje piimou umeéru mezi vzdalenosti objektu r od nas a rych-
lost{ jeho vzdalovani v (viz obrazek 2.8). V roce 1929 ji odhalil E. Hubble a ma-
tematicky zapsal jako v = H - r, kde H je Hubbleova konstanta. Platnost vztahu
a jeho pouziti je ale omezeno jen na svét galaxii!

10*

rychlost [km/s]
5000

o Y s L L 1 1 1 " L 1
0 50 100

vzdalenost [Mpc]

Obrazek 2.8: Zavislost rychlosti vzdalovani galaxii na jejich vzddlenosti od nds pro 1355
galaxii. Prolozend pifmka zna¢i Hubbletuv zdkon. Pfevzato z Liddle (2005).
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Tabulka 2.3: Typické velikosti a vzdalenosti objektu.

Cast skaly Rozmeér | Jednotka Priklad Popis Zdroj
[m]
Planckova 10—3% lp 1,616-1073% | v soucasnosti nejmensf smysluplné mira 1
délka
Subatomérni 10—24 ym (yoktometr) 20 ym efektivni rozmér 1 MeV neutrina 2,3
10—21 zm (zepto-) 7 zm efektivni rozmér neutrina vysoké energie 2,3
10718 | am (atto-) horni limit velikosti kvarki
850 am rozmeér protonu 5
Atomova 10715 fm (femto-) 2,818 fm rozmér klasického elektronu 1
10~12 pm (piko-) 25-225 pm | rozméry atomu prvku (od vodiku po césium) 5
Bunécénd 10—9 nm (nano-) 2 nm prumér Sroubovice DNA 6
10=7 100-150 nm | virus HIV 7
10-7 400-700 nm | vlnové délka svétla
Lidska 10~ pm (mikro-) mikrony velikost bakterii, ¢ervenych krvinek, 8
pixelu v astronomickych CCD kamerach 9
10—4 42-95 pm priamérnd tloustka lidského vlasu 10
1073 mm (mili-) 2,55 mm tloustka minc{ 10, 20 a 50 K& 11
1072 cm (centi-) 2,54 cm 1 palec (inch)
4 cm prumeér pingpongového micku 12
101 dm (deci-) 2,2 dm prumér fotbalového mice 13
100 m 1,7m prumérnd vyska ¢lovéka 8
10! dam (deka-) 6,35 dam vyska Petiinské rozhledny v Praze 14
102 hm (hekto-) 3 hm vyska Eiffelovy véze (bez antény) 8
103 km (kilo-) 1,609 km délka (anglické) statutdrni mile 8
8,848 km vyska nejvyssi hory svéta Mt. Everest 8
10 10,994 km nejhlubsi misto ocednu, Maridnsky piikop 15
42,195 km délka maraténského béhu
desitky km | pruaméry neutronovych hvézd
105 111 km 1 stupen zemépisné sitky (délky na rovniku)
209 km vzdélenost mezi sidly primatora Prahy a Brna
Astronomickd 106 Mm (mega-) 6378 km rovnikovy polomér Zemé
107 40075 km rovnikovy obvod Zemé
108 384000 km | stfedni vzdédlenost Zemé — Mésic
695700 km | polomér Slunce
109 Gm (giga-)
1010 17,99 Gm velikost 1 svételné minuty
101t ~ 150 Gm 1 astronomické jednotka
1012 Tm (tera-) 1,4 Tm vzdélenost Saturnu od Slunce
1,19 Tm polomér hvézdy UY Sct
1013 12-15 Tm hranice heliosféry 17
20,5 Tm vzdélenost sondy Voyager 1 od Slunce 18
1015 Pm (peta-) 9,46 Pm 1 svételny rok
1016 30,86 Pm 1 parsek
40,17 Pm vzdalenost Slunce k nejblizsi hvézdé Proxima Cen 19
1017 674 Pm velikost radiové bubliny vytvofené TV vysildnim
1018 Em (exa-) 1,45 Em vzdélenost ke hvézdokupé Hyady 20
1019 19 Em tloustka tenkého disku nasi Galaxie 21
1020 950 Em dolni mez pruméru disku Galaxie 22
1021 Zm (zetta-) 1,54 Zm vzdélenost ke galaxii Velké Magellanovo mracno 23
1024 Ym (yotta-) 1,9 Ym prumér mistni nadkupy galaxif 8
1026 880 Ym prumeér viditelného vesmiru 8

Tabulka byla prevzata z anglické verze wikipedie https://en.wikipedia.org/wiki/Orders_of_magnitude_(length) a
upravena. Zdroje: 1 — Mohr et al. (2015), 2 — Cowan et al. (1956), 3 — Reines & Cowan (1956), 4 — Pohl et al. (2010), 5 —

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

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

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

(2013), 17 — http://solarsystem.nasa.gov/, 18 — http://live-counter.com/where-is-voyager-1/, 19 — citetlurie, 20
— McArthur et al. (2011), 21 — Rix & Bovy (2013), 22 — Xu et al. (2015), 23 — Pietrzynski et al. (2013).
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3 Souradnicové soustavy v astronomii

Jednou ze zdkladnich tloh astronomie je urceni polohy objektu na obloze a hvézdné ob-
loze. Vzdyt prave takovd méfeni byla u zrodu ¢asomiry a pozdéji poslouZila i pii uréovani
polohy pozorovatele na zemském povrchu. Starovéky veleknéz urcoval polohu objekti na
obloze naptiklad pomoci menhiru ve starobylych svatynich. Pozorovani provadeél vzdy ze
stejného mista a tak stacilo, kdyz se objekt objevil ve sméru urcitého kamene a vysledek
byl na svété. Takovy popis je z dnesniho pohledu samoziejmé nedostatecny. Nase pozo-
rovaci stanovisté se méni, presouvame se nejen po zemském povrchu, ale okolni vesmir
sledujeme i z kosmu. Potfebujeme znat polohu objekti nejen na obloze, ale i na hvézdné
obloze s vysokou pfesnosti. Je zfejmé, ze presné urceni polohy a ¢asu rozhodné neni
jednoduchou tlohou. Je dulezité zvolit spravnou vztaznou soustavu, vybrat spravny
soutfadny systém pro danou ilohu, ptipadné ptejit z jednoho systému do druhého.

Polohy objektu na obloze i hvézdné obloze budeme urcovat pomoci smért, respek-
tive 1hli mezi dvéma sméry. Vétsinou jsou objekty umistény na nebeskou sféru — po-
myslnou kouli o jistém blize nespecifikovaném poloméru. Polohu objektu pak udavaji
soustavy sférickych soufadnic. V minulosti byly sférické souradnice definovany vyhradné
pomoci nebeské sféry. Transformace soutadnic mezi jednotlivymi soustavami souradnic
nebo vypocet vzdéalenosti dvou objektt na obloze nebo hvézdné obloze byl fesen pomoci
sférické trigonometrie. V dnesni dobé se ale muzeme celkem dobie bez této sféry obejit.
Transformace soufadnic lze fesit jednoduse maticovym poctem. Navic vzdalenost k ob-
jektu (nebo cheete-li polomér oné sféry) pro urceni polohy objektu na obloze, ¢i hvézdné
obloze nepotiebujeme. Objekt, jehoz soutradnice chceme urcit, se prece nachazi v urcitém
sméru, na poloptimce od zvoleného pocdtku soustavy souradnic. Jde tedy jen o tlohu, pti
niz popisujeme polohu jedné poloptimky v prostoru. K tomu potiebujeme znat zminény
pocdtek soustavy soufadnic, zdkladni rovinu a zédkladni smér v této roving! (obrazek
3.1). Pokud bude pocétek soustavy souradnic souhlasit s polohou pozorovatele, mluvime
o topocentrické soustave souradnic. Pokud pocatek vztdhneme napiiklad ke stfedu Zemé
nebo Slunce, mluvime o geocentrické, respektive heliocentrické soustavé.

/nhjcl\l
=

|
|
|
|
|
|
|

zdkladni rovina

| .
prumét

I'do zikladni

roviny

zakladni smér

r - pravodi¢
L — .délkova™ sféricka souradnice
D — Sitkova™ sféricka soufadnice

Obrazek 3.1: Obecné zdklady souradného systému. Pievzato z Pokorny (2006).

Pocatkem soustavy souradnic prochéazi zakladni rovina dané soustavy a na ni kolma

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

primka, jejiz dvé poloptimky ptredstavuji sméry k protilehlym poélum. Zakladni rovi-
nou muze byt rovina rovniku, vodorovna rovina v misté pozorovani, rovina ekliptiky
a podobné. Smér od pocatku k objektu spolu s poloptimkou pocatek — pol definuji
rovinu poledniku. V této roviné mérime od zakladni roviny smérem k pélum sitkovou
soufadnici — jde tedy o orientovany hel mezi smérem k objektu a prusecnici roviny po-
ledniku se zakladni rovinou. V zakladni roviné definujeme zdkladni smeér, od néhoz pak
méiime orientovany thel k roviné poledniku naseho objektu. Princip zavedeni je u vSech
souradnych soustav stejny! Je tieba si jen uvédomit, jak je v daném systému definovana
zakladni rovina a zakladni smér a jaké jsou vzajemné vztahy mezi defini¢nimi prvky
danych souradnych soustav.

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

e obzornikova,

e rovnikova 1. typu,
e rovnikova 2. typu,
e ckliptikdlni,

e galakticka.

Ale zkusme se nejprve vratit zpét k ucivu zemépisu a prirodovédy na zakladnich
skolach, kde jsme se seznamovali se zemépisnymi souradnicemi. Soustava zemépisnych
soufadnic méa pocatek ve sttedu Zemé. Jeji zakladni rovinou je rovina zemského rovniku.
Zakladnim smérem v této roviné je smér k poledniku prochézejicimu anglickou ob-
servatori Greenwich. Polohu libovolného mista na povrchu Zemé je nyni mozné defi-
novat pomoci dvou soufadnic — zemépisné délky a zemépisné siiky?. Tieti prostorova
soufadnice, vzdalenost od stiedu Zemé, nebo chcete-li vyska nad stanovenou nulovou
sférou (definovanou pomoci hladiny mote), se bézné neuvadi. Zemépisna délka urcuje

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

soustava POl »rovnik ¢ smér,ktery urcuje | délkova sitkova orientace
soustavy | soustavy zakladni polednik | soufadnice soutfadnice
zemeépisna severni zemsky severni zemeépisna zemeépisnd pravo-
zem. p6l | rovnik délka sitka tocivd (P)
obzornikovd | zenit vodorovnd | jizni azimut (thlovd) levo-
rovina vyska tociva (L)
rovnikovd 1 | severni svétovy jarni bod hodinovy deklinace L
svét. pol | rovnik thel
rovnikovad 2 | severni svétovy jarni bod rektascenze | deklinace P
svét. pol | rovnik
ekliptikdlni sever.pol | ekliptika jarni bod ekliptikdlni | ekliptikdlni | P
ekliptiky délka sirka

jaky polednik prochdz{ danym mistem. Poc¢ita se od nultého (greenwichského) poledniku
kladné smérem vychodnim, tedy proti sméru otaceni hodinovych rucicek pii pohledu od
severniho pélu. Zemépisna sitka pak urcuje, jak , vysoko“ nad zakladni rovinou se dané
misto na povrchu Zemé nachazi. Jinak feceno je dana tthlem mezi smérem k danému
mistu a projekci toho sméru do zdkladni roviny. Poc¢ita se kladné od rovniku smérem
k severu a zaporné smérem k jihu. U astronomickych soutadnic je to analogické. Ji-
nak je definovéna ,jen“ zakladni rovina a zakladni smér. V tabulce 3.1 najdete srovnani
zemeépisné a tif astronomickych soustav souradnic. Mimo jiné je zde uvedeno, zda je sou-
stava pravotoc¢iva nebo levotociva. Jak to zjistime? Tato vlastnost soustav souradnic sou-
visi se smérem pocitani délkové souradnice. Pokud palec natazené ruky mifi na severni
,pOl“ (viz tabulka 3.1) a pazi vyzna¢ime zdkladni smér v dané soustavé souradnic, pak
zahnuté prsty ruky ukazuji smér, kterym se délkova souradnice pocita kladné. Jestlize
jsme pouzili pravou ruku, jde o souradnicovou soustavu pravotocivou a pii pouziti levé
ruky levotocivou souradnou soustavu.

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



38 Kapitola 3. Souradnicové soustavy v astronomii

3.1 Obzornikova soustava souradnic

Prvni soustava astronomickych souradnic nam poslouzi pro urcovani polohy objektu na
obloze. Jedna se o soustavu levotocivou a topocentrickou, ktera je vazana na pozorovaci
stanovisté. Méni se tedy nejen pii zméné pozorovaciho stanovisté ale také prubézneé s
¢asem. Souradnice urcuji polohu objektu na obloze. Napfiiklad hvézda Vega bude mit
ruzné obzornikové souradnice pro ruzna pozorovaci stanovisté a to i ve stejny okamzik.
A ménit se budou i obzornikové souradnice Vegy v prubéhu jediné noci pro jedno po-
zorovaci stanovisté! Zakladni rovinou je v této soustavé vodorovna rovina prochazejici
pozorovacim stanovistém. Zakladnim smérem v této roviné je pak smér jizni. Délkova
soufadnice — azimut?® se znaci A, udava se v rozmezi od 0° do 360° a méif se ve sméru
chodu hodinovych ruéicek. Sitkova soufadnice se oznacuje jako tithlova vyska. Znacf se
h a nabyva hodnot teoreticky v rozmezi —90° az +90°, nicméné v béznych situacich to
bude zhruba od 0° do +90°.

Na obrazku 3.3 jsou krasné zaznamenany zmény polohy hvézd v okoli severniho
sveétového polu, v okoli Polarky. Jak vysoko ale muzeme Polarku pozorovat? Jaka je jeji
uhlova vyska v Brné, jaka bude na dovolené v Turecku, Egypté a co tfeba na rovniku
nebo na severnim zemépisném polu? Situaci ozfejmi obrazek 3.4. Z néj je ziejmé, ze
uhlova vyska Polarky odpovida zemépisné sitce pozorovaciho stanovisté. K tomuto po-
znatku lze dospét pomérné snadno. Na schématickém obrazku Zemé si nejdiive vy-

k zenitu

k severnimu svétovému polu

horizontalni rovina pozorovatel
v misté pozorovatele \ P @

rovina rovniku
k jiznimu svétovému polu SR ST
Zemé [ ZCH]C]’JIS]’]& Slrka

Obrazek 3.4: Odvozeni zdvislosti thlové vysky Polarky na zemépisné sifce pozorovaciho sta-
noviste.

znacime smér k severnimu polu a k nému kolmou rovinu rovniku. V misté pozorovani
nakreslime vodorovnou rovinu a k ni kolmy smér — zenit. Vznikne tak trojihelnik PSA.
Uhel ZSPA je pravy, thel ZPSA m4 velikost 90° — v, kde ¢ je zemépisna sitka pozoro-
vactho stanovisté P. Pti zachovéani souctu vnitinich thlu trojihelniku 180° ptipada na
zbyvajici ihel ZPAS hodnota ¢. Ze shodnosti vrcholovych 1hlu je ziejmé, ze i thlova
vyska severniho pélu nabyva stejné hodnoty ¢. A protoze svétova osa je s tou zemskou
rovnobéznd a prochdzi mistem pozorovani P, bude v bodé P svirat svétova osa s vodo-
rovnou rovinou také tihel p. Muzeme si ale pomoci i kratsi ivahou a selskym rozumem.

3Pivod slova azimut vychézi z arabského ,as-samt“, coz znaéi ,cesta slunce®.
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Pokud se bude pozorovatel nachazet na severnim pélu, bude mit Poldrku a tedy se-
verni svétovy pdl nad hlavou prakticky v zenitu (zemépisnd sitka ¢ = 90°, thlova vyska
Polarky h = 90°, zatimco na rovniku (¢ = 0°) bude Polarka vidét pouze z vyvyseného
mista vodorovnym smérem, tedy v nulové thlové vysce.

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

Obrazek 3.5: Pohyby hvézd na obloze — pro hvézdy z okoli severniho a jizniho svétového pdlu
a pro vychodni obzor (pro Hongkong 22° s.z.5. a 114° v.z.d.). Pfevzato z webu Hongkongské
univerzity.

3.2 Rovnikova soustava souradnic

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

4Dale v textu budeme pouzivat jen spojeni rovnikové soufadnice. Pokud piijde o rovnikové soufadnice
prvniho druhu bude to vyslovné uvedeno.
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se naopak nachéazi opaénym smeérem, v podzimnim bodé. Od jarntho bodu métime ve
sméru proti chodu hodinovych rucicek délkovou soufadnici. Oznacujeme ji rektascenze®
a a vyjadiujeme bud’ ve stupnich, v rozmezi od 0° do 360°, nebo v ¢asové-ithlové mife
v hodinach, minutach a sekundach. Takové vyjadiovani vychazi z historickych dob, kdy
byl ¢as odvozovan od rotace Zemé vzhledem ke Slunci a ke hvézdam, tedy z méreni poloh
hvézd a thlovych vzdalenosti mezi hvézdami. Je ziejmé, ze plny tihel 360° odpovida v ca-
sové-uhlové mire 24 hodinam. Ale pozor casové-ihlové jednotky — hodiny h, minuty m
a sekundy s piSeme v tomto pifpadé v exponentu: 1" = 360°/24 = 15°, 1™ = 15/,
18 = 15”.5 Sitkovou soufadnici je v obou rovnikovych soustavich soufadnic deklinace”
0, ktera se udava ve stupnich v rozmezi —90° az +90°.

. )
.m ;;. .'II
LA
L]
h‘rcyani i Ly podzimni bod._
T2 . Sove rovnik '
. - svétovy rovnik: SvEtovy rovnik
21
18
~ 15
o ekliptika ekliptika
%
® S PISCES VIRGO a

Obrazek 3.6: Jarni a podzimni bod. Pfevzato z Pokorny (2006).

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

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

5Slovo rektascenze mé pivod v lating, jde o slozeninu z rectus (rovny, pifmy) a ascensio (vystup).

67 textu vyplyvé, ze zndme celkem tii riizné minuty a je tieba je rozlisovat a diisledné dbét na jejich
spravné znaceni: ¢asové-uihlovad minuta 1™, tthlov4 minuta 1’ a éasov4 minuta 1 min.

"Pojem deklinace vychazi z latinského declinatio od declinare a znamené odklofiovat.

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

rektascenzi spoCiva v tom, ze se méri opaénym smérem a méni se prubézné s casem! Ho-
dinovy tihel je definovan jako tihel mezi rovinou deklinac¢ni kruznice mistniho poledniku
a rovinou deklinacni kruznice objektu (viz obrazek 3.7) a vyjadiuje se podobné jako
rektascenze v ihlové nebo ¢asové-ihlové mite. Mezi rektascenzi o a hodinovym thlem
t lze psat vztah

t=0—aq, (3.1)

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

3.3 A prece se méni

V predchozi kapitole jsme uvedli, Zze se rovnikové soutradnice druhého druhu nemént,
s vyjimkou objekti nasi Slune¢ni soustavy. Neméni se ale jen, kdyz budeme uvazovat
pomérné kratké casové useky. Na casové skale roku, desitek let muzeme zjistit drobné
zmény polohy hvézdy na hvézdné obloze z atlasu a map. Proto je u presné udanych
rovnikovych soufadnic druhého druhu (rektascenze a deklinace) zpravidla uvedeno i tzv.
ekvinokcium, tedy letopocet, k némuz jsou vztazeny. Ke zménam poloh hvézd na
hvézdné obloze dochéazi v dusledku vlastnich pohybtu hvézd, nicméné tyto zmény jsou
velmi pomalé. Vzhled znamych uskupeni hvézd na hvézdné obloze se proméni az po
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hvézda O Zemé

* jamni bod 3 hodinovy thel t
m meridian pozorovatele @ hvézdny cas ©
SP severni pol [ rektascenze o

Obrazek 3.8: Vlevo: Hvézda v kulminaci na mistnim poledniku pozorovatele (hodinovy thel ¢
= 0"), takze o = ©. Vpravo: Jarni bod je v kulminaci na mistnfm poledniku m (hvézdny cas
© = 0") (Kladné thly: a, proti sméru otaceni hodinovych rucicek; ¢ a ©, ve sméru hodinovych
rucicek). Pfevzato z wikipedia; autor Francisco Javier Blanco Gonzalez.

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

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

Rektascenze a deklinace objektu se tedy méni v dusledku jeho vlastnich pohybri.
Ale nejen to. Méni se v dusledku zmény samotné soustavy soufadnic. Vztazna sou-
stava definovand pomoci roviny svétového rovniku a jarniho bodu se totiz také v case
méni! Rotaéni osa Zemé nenfi stabilni. I kdyz v prvnim pfiblizeni 1ze jeji orientaci v pro-
storu povazovat za neménnou, na delsich ¢asovych skalach se zvolna pohybuje. S tim
se samoziejmé méni i vzijemna poloha rovniku a ekliptiky. Rovina svétového rovniku
se staci vuci roviné ekliptiky o zhruba 0,5”/rok. Jarni bod se tak posouva po eklip-
tice o 50,26” /rok proti sméru pohybu Slunce. Podrobné tento trend popsal Hipparchos
uz kolem roku 125 pt.n.l. K pohybu zemské osy dochazi v dusledku pusobeni planet
Slunec¢ni soustavy, Slunce a zejména Mésice. Nejvice ji ovliviiuje tzv. precese.

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

Rovnikové vzdmuti

Smér k Mésici
popr. Slunci

Rovina
ekliptiky

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

V dusledku precesniho pohybu se také méni poloha svétovych péliu. V soucasnosti
se tésné u severniho svétového polu nachazi hvézda Polarka, ale pred ¢tyrmi tisici lety,
v dobé vzniku prvnich sluneé¢né-mésicnich kalendaru v Egypté a Mezopotamii, to byla
hvézda Thuban (obrazek 3.11).
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4 Cas

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

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

4.1 Jednotky casu

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

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

INage vnimani ¢asu je opravdu relativni. Casto méme pocit, ze ¢as ubfhé velmi rychle, nekdy se
naopak vlece. Vzpomeiite si na ¢asty povzdech starsich lidi: , Jak ten cas leti.“ V tomto ptipadé je ale
vysvétleni snadné. Desetiletému ditéti bude pripadat doba mezi po sobé nasledujicimi Vanocemi strasné
dlouhé. Neni divu, je to desetina jeho zivota. Ale pro sedmdesédtnika je to prece jen jedna sedmdesatina
Zivota.

2V bézné feci se éasto pouziva pro vyjadieni ¢asu vtefina. To je oviem §patné! Uzivani jednotek SI
v Ceské republice nafizuje zakon 152/2021 Sb. Zakladni neznalost v tomto sméru bohuzel velmi casto
prokazuji i sportovni komentdtofi a novinaii vibec.

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

nasobky tohoto roku — miliény nebo miliardy let, které nékdy zkracené zapisujeme Myr,
Gyr.?

4.2 Meéreni casu

Meéteni toku ¢asu je jednou z nejstarsich fyzikdlnich 1loh. Na pocatku bylo jen prosté
uvédoment si jisté posloupnosti déju v case (stfidéni dne a noci, fazi Mésice, ro¢nich ob-
dobi). Nicméné postupné, se zménou zivotniho stylu, rozvojem obchodu a védy, rostly
pozadavky na presnost urcovani ¢asu. Pocatkem 21. stoleti dosli lidé az k neuvétitelné
presnym métfenim. V roce 2011 byla dosazena presnost métfeni casu, kterd znamena od-
chylku jednu sekundu za 32 miliard let, tedy relativni presnost 4-1071. Od vynélezu ho-
din to predstavuje zlepSeni o 16 fadu! Méfeni ¢asu a kmitoc¢tu dnes patii k nejpresnéjsim
fyzikalnim meéfenim vubec.

Je zfejmé, ze nas zivot a existence i dalsich forem zivota na Zemi je zavisly na Slunci,
na stiiddani svétla a tmy. NaSe ,biologické hodiny“ jsou sladény s otacenim Zemé vuci

4Nejkratsi smysluplny éasovy tisek ndm vymezuje Planckiv ¢as, tedy doba, kterou potiebuje foton
ve vakuu pro piekonani tzv. Planckovy délky (pfiblizné 1,6 - 1073° metru). Jeho hodnota zévisi na
znalosti univerzélnich fyzikdlnich konstant (rychlosti svétla ve vakuu, Planckovy konstanty a gravitacnf
konstanty), které jsou urcéeny experimentdlné. Soucasnd hodnota Planckova ¢asu byla stanovena na
tp = 5,39116(13) - 10744 s (Tiesinga et al., 2021).
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Slunci. Od délky jedné otocky Zemé je stanovena v soustavé jednotek SI délka jednoho
dne, takze 1 d = 24 h = 1440 min = 86400 s. Ale jak vlastné méfili délku dne nasi
predkové? Z historickych zdaznamu muzeme vyéist, ze jeden den si zpravidla délili na
cas denni, no¢ni a soumrak, pricemz cas denni byl dale délen na 10 casti a k tomu
piipadné jesté dvé soumrakové casti — ranni a vecerni soumrak. Nocni ¢ast byla nékdy
chapana jako jeden celek, nékdy byla také délena na 12 dili. Pro¢ zrovna dvandct?
Puvod tohoto déleni muzeme vystopovat ve starovéekém Egypté. Nékdy se uvadi, ze
duvodem bylo prosté to, ze se jednalo o tehdy oblibenou dvanactkovou ¢iselnou soustavu.
Rada autort se piiklani k tomu, ze divodem bylo ,kopirovani“ po¢tu mésici v roce a
nékteré zdroje uvadéji, ze dvanactka byla pouzita proto, ze bez palce mame na ruce 12
¢lanku prsti. Dnes ale vime, ze Egyptané pro odpocitavani ¢asu v noci pouzivali zdpad
urcenych vyznacnych hvézd a téch bylo celkem 36 na celé nebeské sfére. Na vecerni a
ranni soumrak pripadly 3 a 3 hvézdy a na dobu temné noci 12 hvézd. Je tieba si ale
uvedomit, ze egyptské hodiny byly jinak dlouhé v lété a jinak v zimé. S rozdélenim
dne na 24 stejné dlouhych hodin ptisel Hipparchos, ktery navrhl pouzivat jednu hodinu
takové délky jakou maji hodiny v den rovnodennosti.’

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

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

®Déleni hodin na 60 minut bylo pfevzato od babylonskych ucencii, resp. Sumerti a pochézi z doby
kolem 2000 pf.n.l.
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Cas je mozné v principu méfit dvéma zptisoby. Jednak pifmym méfenim néjakého
rovnomérného pohybu nebo jeho projevu a jednak poc¢itanim néjakych kratkoperiodic-
kych oscilaci. Do prvni skupiny patii i historicky nejstarsi méreni casu podle Slunce
a to i pfesto, Ze pohyb Slunce po obloze vlastné iplné piesné rovnomérny neni®. Stacilo
k tomu v principu velmi jednoduché zafizeni, v podstaté jen svisl tyé — gnémon. Cas je
odmétrovan podle pohybu stinu, ktery ty¢ vrha na zemi. V principu muze byt gnémonem
i ty¢ vodorovna nebo sikméa vuci vodorovné roviné, nejlépe rovnobéznd s rotacni osou
Zemé. V takovém pripadé je vlastné gnémon ukazatelem slunecénich hodin.

Bohuzel nevime, kdy clovék objevil tento zpusob méfeni ¢asu. Nejstarsi gnomony lze
datovat do obdobi zhruba 5000 let pred nasim letopoctem. V Evropé je fada mist, kde
byly bud pifmo nalezeny prastaré gnémony nebo se jednd o velmi staré observatoie —
jako naptiklad na hote Bégo severné od francouzské Nice, v némeckém Gnosecku, irském
Knowthu, ¢eskych Makottasech nebo proslulém anglickém Stonehenge. Jejich stari se
pohybuje mezi ¢tyfmi az sedmi tisici let. Zdokumentovany jsou ale i dalsi pripady —
obelisky slouzici jako gnémon se pouzivaly kolem 3500 pi.n.l v Egypté, Babylonii, Indii
a Ciné. Nicméné nejstarsi astronomickou observatofi, kde se nepochybné i méfil ¢as, je
podle poslednich pruzkumu turecké Gobekli Tepe, které se nachazi nedaleko syrskych
hranic. Jeho stari se odhaduje na 11000 let.
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Obrazek 4.3: Schéma vodorovnych slune¢nich hodin pro severni polokouli. Na jizni polokouli
jde ¢&iselnik proti sméru hodinovych ruc¢icek. Pfevzato z webu British Sundial Society a upra-
veno.

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

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

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

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

7Aktudlni verzi katalogu lze nalézt na http://astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php.
8Spekuluje se o tom, Ze mechanické hodiny vznikly v raném stiedovéku, napiiklad se traduje, ze
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bylo nutné natahovat kazdych pét az Sest hodin a za tuto dobu se mohly rozejit od
spravného casu az o dvé hodiny! Piestoze Galileo navrhl krokové tstroji kyvadlovych
hodin, hodiny samotné sestrojil az roku 1655 Christian Huygens®. V témZe roce Huy-
gens vynalezl i setrvacku (tzv. nepokoj) pro mechanické hodiny, kterou si nechal o dvacet
let pozdéji patentovat!?. Setrvacky a kyvadla vytlacily difve pouzivany lihy¥, ptinesly
zlepseni presnosti, které ale bylo stale nedostatecné pro potieby ndmotnictva. Britsky
parlament dokonce nabidl odménu v dnesnich cendch zhruba 100 milionu korun pro
toho, kdo doda piresny chronometr, pouzitelny pro piesné urcovani polohy lodi, jejich
zemeépisné délky. Po ¢tyfticeti letech prace to dokazal hodinar John Harrison, jehoz chro-
nometr udrzel presnost 0,2 s za den. Zasadni zmény se méfeni casu dockalo ve 20. sto-
leti. Warren A. Marrison a Joseph W. Horton v Bell Telephone Laboratories sestrojili
v roce 1927 prvni hodiny, jejichz oscildtorem byl piezoelektricky vybrus (tzv. quartz).
V 60. letech se pak puvodné rozmeérné laboratorni zarizeni podatilo zmensit do velikosti
prenosnych, naramkovych hodinek, které zacala sérioveé vyrabét firma Seiko v roce 1969.
Presnéjsi nez kmity piezoelektrického oscilatoru krystalu kfemene jsou kmity atomu. Po
teoretickych konceptech byly prvni atomové hodiny vyuzivajici atomy ¢pavku posta-
veny kratce po druhé svétové viélce (1949) ve Spojenych Statech. Jejich presnost ale
jesté nebyla vyhovujici. Prvni pfesné atomové hodiny vyuzivajici atomu cesia postavili
Louis Essen a Jack V. L. Parry v roce 1955 v National Physical Laboratory ve Velké
Britanii (Essen & Parry, 1955). Objev principu atomovych hodin poslouzil v roce 1967
i pro novou definici sekundy, kterd s mirnou ipravou plati dodnes.!'. Nejptesnéjsi casovy
standard nyni poskytuji atomové hodiny na béazi césia 133, oznacované NIST-F2, které
dosahuji relativni piesnosti 1,5 - 1071, Uz se ale testuji kvantové nebo optické hodiny,
které by mohly dosdhnout relativni pfesnosti 107! (Bloom et al., 2014). Atomové hodiny
se pouzivaji ke kontrole a kalibraci vSech hodin a védeckych a naviga¢nich piistroji.t?

4.2.1 Casy v astronomii

Astronomové nezifdka stoji pred zavaznym problémem spojenym s ¢asem. Casové stan-
dardy se v prubéhu staleti ménily, ménila se jejich presnost. Jak tedy co nejlépe navazat
pozorovani z ruznych historickych obdobi. A nemylte se, nemusi jit jen o davnou historii,
problémem je nékdy i zpracovani dat z 20. stoleti.

V minulosti byly casy odvozeny od pohybu Zemé. Délka dne se meérila pomoci
pruchodu hvézd mistnim polednikem a k tomu slouzil specialni dalekohled — tzv. pasaznik,
ktery se mohl pohybovat jen v roviné merididnu (viz obrazek 4.5). Dnes se pro méfeni

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

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

0Nez4visle na Huygensovi vynalezl setrvacku i Robert Hooke.

HDo r. 1967 byla sekunda charakterizovana jako 1/86400 stiedniho slune¢ného dne (viz kapitola
4.3.1).

127ajimavé srovnani tif riiznych atomovych hodin provedli védci v roce 2021. Vysledky byly publikova
v Caospise Nature https://www.nature.com/articles/s41586-021-03253-4.
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¢asu pouziva interferometrickych pozorovani VLBI'® velmi vzdélenych objektii zvanych

kvasary. Dosahuje se presnosti fadové az milisekundy a je tak mozné sledovat i drobné
zmény v délce jednotlivych otocek Zemeé.

) '\ECEphot0L|f_-m.fww

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

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

Svétovy ¢as UT dnes existuje v ruznych verzich. Nejvice se uziva cas UT1, ktery je
stejny pro celou zemékouli a definuje skuteény rotaéni thel Zemé vuéi pevné vztazné
soustavé (dané velmi vzddlenymi objekty). Jeho neptesnost je +3 milisekundy za den.
Az do padesatych let minulého stoleti byly ¢asové signaly v rozhlase zalozeny na UT
a tedy odvozeny z doby rotace Zemé. Teprve pak se zacaly uplatnovat atomové hodiny.
Cas, ktery je od nich odvozeny, se oznacuje jako atomovy ¢as TAI (International Ato-

B3Interferometrickd pozorovan{ jsou zalozena mna sklddéni signdlti (optickych, radiovych) z vice
pifstroju (dalekohledu, radioteleskoptl). Presnym slozenim signdli z jednotlivych élent interferometru
se ziska vysledny signal, jehoz rozliSeni je podobné jako by tento signal byl pofizen jedinym zafizenim
o rozmeérech srovnatelnych se vzdélenosti ¢lenu interferometru. Jednim z nejvétsich interferometru je
VLBI (z anglického Very Long Baseline Interferometry), tedy Interferometr s velmi dlouhou zakladnou.
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mic Time). Od roku 1961 je provozovén ¢asovy standard UTC! (Coordinated Universal
Time). UTC predstavuje zaklad pro obcanské méfeni ¢asu, vyuzivaji ho napiiklad ho-
diny v pocitacich synchronizovanych pres Network Time Protocol (NTP) server. Chod
UTC je odvozen od rovnomeérné bézicich atomovych hodin. Jenze UTC je definovan tak,
ze se nesmi odchylit od UT1 o vice nez 0,9 sekundy. Proto je tteba nékdy zaradit do
UTC tzv. prestupnou sekundu, zpravidla na konci pololeti nebo celého roku. Od zave-
deni téchto prestupnych sekund jich bylo do roku 2021 vlozeno 27! A to uz je ¢asovy
interval velmi dobfe méfitelny i na naramkovych hodinkach. Cas UTC tedy neni kon-
tinudlni, coz je nesmirné dulezity zavér, ktery je tfeba mit pii zpracovani casovych rad
pozorovani na paméti.

Astronomie tesila jesté jiny tukol. Jak pocitat ¢as za delsi obdobi? Jak jednoznacéné
urcit, kdy k néjaké udédlosti v minulosti doslo? Jak si fekneme v zavéru kapitoly, existuje
i fada kalendaiu. Ruzné zemé mély v minulosti jiny systém pocitani let a dni v kalendafi.
Jak tedy zajistit, aby kazda udélost (z naseho pohledu zejména kazdé pozorovani) bylo
opatfeno spravnou ¢asovou znackou? Reseni je celkem snadné, ale historie Fesenf je
spletita.

V roce 1583, rok po zésadni reformé kalendéie provedené Rehofem XIII., popsal
francouzsky ucenec Joseph Justus Scaliger velky c¢asovy cyklus o délce 7980 let. S jeho
pomoci chtél popsat veskeré historické udélosti, a proto sel do minulosti pred vSechny
znamé, popsané udalosti a pocatek pro pocitani dni ve svém datovani stanovil na 1. ledna
roku 4713 pi.n.l. 12 hodin v Alexandrii. Od toho dne se tedy v rdmci tzv. julidnského'®
datovani pocitaji prubézné jednotlivé dny. K poledni 1. ledna 2021 jich bylo uz 2 459 215.
Scaligerovy myslenky se chopil John Herschel a roku 1849 navrhl vyuziti julidnského
datovani v astronomii (Herschel, 1849). V roce 1884 se po zavedeni nultého svétového
casového standardu posunul zac¢atek astronomického dne v julidnském datovani na po-
ledne v Greenwichi. Prvnim, kdo skutecné vyuzil julidnské datovani v astronomické
praxi, byl Edward Pickering (1890). Dnes se s timto vyjadienim ¢asu setkate prakticky
v kazdém astronomickém clanku. Algoritmy pro prevody obc¢anského data v nasem ka-
lendari na julidanské a naopak je mozné najit napiiklad v Seidelmann (1992). Pro vypocet
julianského data z obcanského se hojné vyuziva algoritmu z kratké prace Fliegel & van
Flandern (1968). Je-li R rok, M meésic, D den, pak vysledné julidnské datum J D dostanu
ze vztahu

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

Poznamenejme, Ze na zlomky dne se prevedou také iidaje o hodinach, minutach, pripadné
sekundach.

140ficidlné byl takto oznacen az roku 1967.

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

4.3.1 Den

V soustavé jednotek SI a jednotek schvalenych pro pouziti s SI je délka jednoho dne
piimo definovana (viz kapitola 4.1), ale délku jednoho roku jsme ve stejné ¢dsti pouze
zminili, konkrétné délku stfedniho julidnského roku podle definice IAU. Obé jednotky
(den i rok) jsou odvozeny z pohybt Zemé. Jeden den odpovida jedné otocce Zemé a jeden
rok zase jednomu obéhu Zemé kolem Slunce. Tak se to uéi skolaci na zakladni Skole.
Jenze situace ani zdaleka neni tak jednoducha. Rotace Zemé neni stabilni. Dlouhodobé
se rotace Zemé brzdi tempem zhruba 1,5 ms za stoleti (Brosche & Siindermann, 1990).
K tomu je tieba pripocitat i kratkodobé zmény doby rotace Zemé v radu milisekund.
Navic je nutné rozliSovat vztazné soustavy pouzité pro métreni doby otocky Zemé. Jinak
feCeno je treba rozliSovat viuci cemu budeme dobu rotace Zemé mérit. Neni den jako den.
Mame den kalendarni, hvézdny, slunecni a ten jesté pravy a sttedni. Ale nepredbihejme.

- o _ o poloha Zem¢ nésledujici den
vuci vzdalenym hvézdam se Zemé

oto¢i za 1 slune¢ni den o thel 361°

smér ke vzdalené hvézdeé

N

5 smér rotace:
Slunce

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

Zeme

Pokud budeme pométrovat dobu rotace Zemé ve vztazné soustavé ke hvézdam, mlu-
vime o tzv. hvézdném dni. Jeden hvézdny (sidericky) den, tedy doba otocky Zemé
o 360° vuci hvézdam, je pak definovan jako doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi
hornimi kulminacemi'® jarniho bodu'”. Naproti tomu jeden sluneéni den odpovida
délce otocky Zemé mérené vuci Slunci. Pokud budeme vychézet z méteni polohy skutec-
ného Slunce, bude tzv. pravy slunec¢ni den dobou mezi dvéma néasledujicimi hornimi
kulminacemi skute¢ného Slunce. Jinak feceno, ptijde o dobu mezi dvéma po sobé nasle-
dujicimi okamziky, kdy je Slunce pfi pohledu ze stejného mista napt. z Brna jiznim
smérem. Jenze v takové vztazné soustave se béhem jedné otocky Zemé zméni i vzajemné
poloha Zemé a Slunce. Zemé se posunula ve své draze pti pohybu kolem Slunce. To
znamend, ze aby Slunce opét kulminovalo na mistnim poledniku, musi se Zemé jesté
pootocit za Sluncem (viz obrazek 4.6). Slune¢ni den je tak vzdy o zhruba 4 minuty delsi

16S]lovo kulminace znamend ,vrcholit“, protoze latinsky culmen je vrchol. V dobé horni kulminace
objekt vrcholi, mé na obloze maximdln{ thlovou vysku (nad vodorovnou rovinou). Naopak v dobé doln{
kulminace ma objekt nejmensi ihlovou vysku, nékdy i zdpornou, takze muze byt pod obzorem a nemusi
byt v tom okamziku pozorovatelny.

17Ani jarni bod neni stabilni, ale v diisledku precese se zvolna posouva. Hvézdny den je tak kratsi
0 0,009 s nez doba otocky Zemé o 360° (méfeno vuci hvézddm), coz odpovidd préaveé hodnoté denniho
posunu jarniho bodu.



54 Kapitola 4. Cas

nez den hvézdny. Pro veétsi prehlednost pfindsime i jednoduché prevodni vztahy mezi
hvézdnym a slunecnim dnem.

Pievodni vztahy:
1 slune¢ni den = 24 h 3 min 57 s hvézdného ¢asu
1 hvézdny den = 23 h 56 min 4 s slunecniho casu
ale
1 hvézdny den = 24 h 0 min 0 s hvézdného (!) casu
1 sluneéni den = 24 h 0 min 0 s sluneéniho (!) casu

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

E=PS— 552 (4.2)

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

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

P P 1 1 1

D. D 1 nebo D D P (4.3)

8Slovo sidericky vychazi z latinského oznaceni hvézdy (sidus) a znamena tedy ,hvézdny*.

YP{vodni vyznam feckého slova synodos muzeme vyjadiit jako schiizku, shromézdéni, soutok,
spolecnost. Prenesené v astronomii pak pod pojmem synodicky rozumime takovy, jaky nastane pri
urcitém postaveni zicastnénych kosmickych téles.
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casova rovnice = rozdil mezi pravym a (druhym) stfednim Sluncem =
rozdil mezi pravym a prvnim stfednim Sluncem -
rozdil mezi prvnim a druhym stfednim Sluncem ---------
20 . ; : ‘ |

sluneéni hodiny se predbihaji

minuty

slunetni hodiny

se opoiduji
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den v roce

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

V této podobé plati vztah ale jen tehdy, jestlize planeta rotuje ve sméru orbitalniho
pohybu, pro planety Slunec¢ni soustavy tedy proti sméru otaceni hodinovych rucicek
pri pohledu od severniho svétového polu. Je-li smysl otaceni opacny nebo obecné re-
trogradni, je pocet siderickych dni v jedné orbitalni periodé naopak mensi nez pocet
synodickych dni a diskutovany vztah pak ma tvar

1 1 1

— = —. 4.4
D D*+P (44)

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

4.3.2 Hvézdny cas

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

T = (JDy — 2451545, 0)/36525, (4.5)

20pPtipomenime, ze 1 julidnsky rok dle definice IAU je roven 365,25 dne.
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kde JDy je julidnské datum pro nejblizsi predchazejici pulnoc svétového casu (UT).
Pro stejnou pulnoc spocitdme hvézdny ¢as na nultém poledniku (v Greenwichi) Sy. Pro
bézné pouziti postaci ¢leny aproximace do tfeti mocniny casu 7"

Sy = 6,697374558 + 2400, 051336917 + 0,00002586272 — 0,000000001773.  (4.6)

Cas t v daném dni, ktery ubéhl od piilnoci (UT), vyjadifme v hodindch a zemépisnou
délku [ mista ve stupnich a spoc¢itame vysledny mistni hvézdny c¢as S dle vztahu

S = Sy + 1,0027379093¢ + 1/15. (4.7)

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

4.3.3 Mistni a pasmovy cas

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

vadil, ale s rozvojem rychlé?! Zelezniéni dopravy se objevil novy problém. Na Zelezni¢nich
kiizovatkach, kde se setkavaly dulezité dalkové trasy, musely byt zvlastni hodiny pro
kazdou trat. Casy na nich odpovidaly ¢astim vychozich stanic. A tak napifklad na
nadrazi v Pittsburghu, v americké Pennsylvéanii (USA), udrzovali hodiny s Sesti ruznymi
casy. Najit spravné spojeni v jizdnim tadu pak byl docela rébus. A byli to prave
zaméstnanci zeleznicnich spolecnosti, ktefi si nejdiive uvédomili nutnost zmény. Char-
les F. Dowd navrhl systém hodinovych pasmovych ¢asu pro Americké drahy kolem roku
186322, Jeho ndvrh ale nebyl nikdy prijat. Pozdéji (v roce 1876) navrhl Kanad'an Sir
Sandford Fleming celosvétovy systém casovych pasem. O tii roky pozdéji navrh upra-
vil, ale zejména pro néj zacal intenzivné hledat podporu na mezindarodnim féru. Snaha
vyvrcholila na mezindrodni konferenci v tijnu 1884. Po prijeti koncepce Greenwichského
nultého poledniku bylo také statum svéta navrzeno prijmout systém 24 pasmovych casu,
kde sitka jednoho ¢asového pasma odpovida 15° zemépisné délky. Vétsina zemi tento
navrh ptijala do roku 1929. Ale existuji vyjimky od striktniho pravidla. Nékteré staty
jako naptiklad Indie, frén, Venezuela pouzivaji pulhodinovou odchylku od standardniho
casu a nékteré staty jako napiiklad Nepal dokonce odchylku ¢tvrthodinovou. Vétsi staty,
které presahuji pres nékolik ¢asovych pasem, mohou stanovit oficialni ¢as dle konkrétniho

21Ch4péno z pohledu tehdejsich cestovateli. Z dnesniho pohledu nés rychlost tehdejsich strojt piilis
neohromi.

227ajimavé je, ze prvni popis pasmovych ¢ast publikoval v knize ,Miranda“ italsky politik, astronom
a matematik Quirico Filopanti (vlastnim jménem Giuseppe Barilli) v roce 1858.
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tizemi, rozlozeni obyvatelstva a podobné. Nejvice je to patrné v Ciné, kters se rozklad4
na tzemi péti casovych pasem. Ty byly pouzivany do roku 1949. Dnes maji v celé Ciné
jednotny cas.

Jinymi odchylkami od standardniho pasmového ¢asu jsou ¢asy zimni a letni. Princip
podobny letnimu ¢asu navrhl (ale ironicky) Benjamin Franklin roku 1784 vydavatelum
¢asopisu Journal of Paris?3. Poprvé byl letni ¢as oficidlné zaveden v nékolika zemich
béhem prvni svétové vélky, nejdifve ziejmé roku 1916 ve Svédsku a pozdéji téhoz roku
i v Rakousko-Uhersku, tedy i na tizemi dnesni Ceské republiky. Letni ¢as byl u nés
(tehdy na tzemi Protektoratu Cechy a Morava) opét zaveden béhem druhé svétové
valky. Kazdorocné se u nas vyhlasuje letni cas od roku 1979. V nékterych zemich je
posun o vice nez jednu hodinu od standardniho ¢asu, napiiklad v zimé o jednu a v 1été
o dvé nebo tFi hodiny. Nékde plati letn{ ¢as trvale — napiiklad ve Francii nebo Spanélsku
a nove se to tyka naptiklad Ruska, Béloruska ¢i Ukrajiny. Letni cas tedy ptedbiha
skuteény cas daného pasma, piebira ¢as sousedniho pasma lezicitho vychodné od nas.
V obdobi, kdy neplati letni ¢as, se zpravidla vracime ke standardnimu pasmovému casu
daného mista. Neznamend to, ze bychom nyni méli v zimé zimni cas, jak se obcas
muzeme docist. Zimni cas je takovy, kdy se hodiny posunou o jednu hodinu zpét vuci
pasmovému ¢asu. Takovy ¢as byl vyhlisen v Ceskoslovensku zakonem ¢. 212/1946 Sb.
Platnost zakona nebyla zrusena, takze vldda stale muze v principu zimni ¢as vyhlasit.
S velkou pravdépodobnosti jde o svétovy unikat.

Obréazek 4.8: Casova pasma. Zdroj: http://www.svetcest.cz/storage.

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

4.3.4 Rok

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

Kalendaini rok je docela zvlastni jednotka. Jen si zkuste vybavit jinou jednotku,
kterda ma dvé ruzné délky! Bézny kalendaini rok ma prece 365 dni, ale jednou za ¢tyfi
roky je o jeden den del$i a ma 366 dni. Pridava se 29. tinora a to vzdy, kdyz je letopocet
naseho kalendate délitelny ¢tyimi. Pokud je letopocet délitelny 100, je pfestupnym jen
pokud je délitelny také 400. To znamend, ze rok 2000 pfestupny byl, ale rok 2100
prestupny nebude. A pro¢ to vSechno? Jde o snahu, co nejvice se priblizit délce tzv.
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tropického roku?!, coz je doba mezi dvéma po sobé ndsledujicimi prichody pravého
Slunce, presnéji stiedu jeho disku, jarnim bodem. Jeho délka je zhruba 365,2422 dne
sttedniho slune¢niho ¢asu. Jenze nic neni tak jednoduché, jak na prvni pohled vypada.
Délka tropického roku je vztazena k jarnimu bodu, ale jeho poloha se zvolna méni
v dusledku precesniho pohybu. Za rok se jarni bod posune o 50,26” po ekliptice proti po-
hybu Slunce na hvézdné obloze. Pak bychom méli k délce tropického roku vzdy ptipojit
udaj, k jakému datu je hodnota vztazena. Stfedni tropicky rok k 1. lednu 2000 byl
naptiklad 365,242 1897 dni nebo 365 dni 5 hodin 48 minut 45,19 sekund. Pro bézny
zivot sta¢i pouzit ptibliznou aproximaci. Prumérnou délku tropického roku lze vyjadrit
jako 146 097/400 = 365+97/400 = 365,242 5 dni (Seidelmann, 1992, str. 576-581). Pro
vyjadieni délky tropického roku v casové odlehlejsim okamziku lze pouzit nésledujici
vztah

rokirop = 365, 2421896698 — 6,15359 - 10757 — 7,29 - 1071972 + 2,64 - 107 1°T*, (4.8)

kde T je julianské stoleti 36525 dni, v némz kazdy den ma 86400 s dle definice v SI.
Cas T je méfeny od 1. 1. 2000 (McCarthy & Seidelmann, 2009, str. 18).

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

4.4 Kalendare

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

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

24Ogznaceni tropicky se zde nevztahuje k horkym oblastem kolem rovniku. Pifvlastek ma ptivod
v feckém slové tropos, coz znamena obrat. Obratniky Raka a Kozoroha vymezuji nejsevernéjsi a nej-

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

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

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

Prestoze se celosvétové pouziva gregoriansky kalendar, muzete se setkat i s fadou
dalgich kalendéiu, historicky vyznamnych nebo dulezitych naptiklad pro urcitd nabozen-
stvi. V nékterych statech je dokonce ndbozensky kalendar soucasti statniho prava. Jeden
z nejstarsich kalendaiu je egyptsky kalenddr. Vznikl priblizné ve 4. tisicileti pred nasim le-

ZPodrobny piehled zavadéni reformy kalenddfe lze najit na https://kalendar.beda.cz/
data-prijeti-gregorianskeho-kalendare-v-ruznych-zemich nebo https://www.tondering.dk/
claus/cal/gregorian.php#country.

26Pozdni piijeti gregoridnské reformy také stoji za zdanlivou chybou, diky niZ je ruskd komunistickd
revoluce ze 7. listopadu 1917 oznacovana jako Velka f{jnova socialisticka revoluce. Mimochodem ruské
pravoslavna cirkev gregoridnskou reformu dosud nepfijala a tak se pravoslavné Vanoce zacinaji slavit
az 6. — 7. ledna.
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topoctem. Roky se ale necislovaly prubézné, nybrz od zac¢atku vlady panujiciho faraona.
Jeho vznik byl zpocatku vynucen zemédélstvim, stanovenim obdobi zaplav pomoci he-
liaktického vychodu Siria. Pozdéji byl vylepsovan zejména kvli icetnictvi a danové evi-
denci. Roku 266 pt.n.l. zavedl Ptolemaios III. pfestupné roky. Prestoze piimo v Egypté
se tato reforma prilis neujala, pozdéji se stala inspiraci pro julidansky kalendar.

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

V roce 2012 se casto mluvilo o mayském kalendari a jeho predpovédi konce svéta
v prosinci tohoto roku. Pravdou je, ze maysky kalendar je velmi slozity a propra-
covany systém ruznych cykli. Nejdelsi z nich tzv. alautun mé délku 63081429 let!
Pocéatek mayského kalendare spadd do roku 3114 pi.n.l. Problémem je, Ze pfesné ,na-
sazeni“ schématu mayského kalendafe na historické udalosti je docela obtizné a tak
vysveétlujicich teorii najdete témeétr dvé stovky. Jeden z poslednich ptispévki pochazi
i z Ceské kotliny. Amatérsti badatelé V. a B. Bohmovi (2004) odhalili v mayskych
zapisech zaznamy astronomickych udélosti a s pomoci odborniku z Astronomického

tistavu AV CR nésledné dokazali maysky kalendai spravné interpretovat (Klokoénik et
al., 2008).

Posvatny rok o 260 dnech
itzolkin}

Maysky kalendaini system
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Obrazek 4.10: Kazdy den v roce md v mayském kalenddii své jméno slozené z né-
kolika c¢asti. Jméno pro konkrétni den lze vytvofit pomoci do sebe zapadajicich ozu-
benych kol. Kazdy zub kazdého kola nese urcitou c¢ast budouciho jména dne. Pievzato
z http://vesmir.msu.cas.cz/Pavel /mayove_cisla.html.

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

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

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

Ztejmeé nejvice lidi pritahuje k astronomii pravé pohled na temnou noc¢ni oblohu pose-
tou hvézdami. Je to opravdu tzasny a fascinujici pohled. Muzeme se jim kochat celé
hodiny. Ale co to vlastné pozorujeme? Jaké jsou to objekty? Muzeme o nich zjistit néco
vice jen z prostého pohledu na né? V této kapitole si struéné predstavime kaleidoskop
astronomickych objektu nocniho nebe.

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

5.1 Hveézdy a souhveézdi

Rekne-li se astronom, vétsina lidf si fekne, to je ten, co mé néco spoleéného s hvézdami.
Pokud si nespletli astronoma, hvézdare s astrologem, tvurcem a vykladacem horo-
skopu, predstavi si clovéka, ktery v noci pozoruje hvézdy dalekohledem a ve dne spi.
Skutecnost je dnes zcela jina. Astronom 21. stoleti tak nepracuje, ale hvézdy jsou
opravdu zdkladnim objektem pozorovaného vesmiru. Jenze. Co vlastné takova hvézda
je? Prestoze se nasledujici definice muze zdat ponékud vagni, je opravdu nejlepsi, jakou
muzeme pouzit. Hvézda jako vesmirny objekt je samostatné prevazné kulové téleso
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tvofené plazmatem®, udrzované pohromadé vlastni gravitaci, o hmotnostech v rozmezi
hmotnosti 0,075 Mg az stovky hmotnosti Slunce. Spodni hranice hmotnosti odpovida
hmotnosti 78 planet Jupiter (78 Mj) a udava se také jako horni limit hmotnosti tzv.
hnédych trpaslikii, objektti na pomez{ mezi hvézdou a planetou®. Horni hranice se
jesté na pocatku stoleti udavala v rozmezi 60-80 M, ale dnes uz jsou znamy hvézdné
objekty s podstatné vétsi hmotnosti. Nicméné piesna hranice dosud urcena neni. Po-
drobnéji se budeme hvézdam a jejich vlastnostem vénovat pozdéji. Nyni se zamérime na
pozorovani svéta hveézd.

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

Basnici ¢asto opévuji nocni nebe poseté myriadami hvézd. Ale kolik téch hvézd na
temné no¢ni obloze je? Je to opravdu nespocetné mnozstvi nebo je muzeme spocitat?
Scitat hvézdu po hvézdé jako na obrazku 5.2 vypadd na prvni pohled jako blaznivy
napad. Ale proc¢ by to neslo? Ke koneénému ¢islu lze dospét i prekvapivé snadno. Celé
hvézdné nebe zabira plochu 41253 stupnu ¢tvereénich. Vyberme si z hvézdné oblohy
jednu cast napriklad o velikosti ¢tverce 10° x 10°. Spoc¢téme hvézdy v této oblasti a pak
uz snadno zjistime, kolik hvézd zhruba pripada na celou hvézdnou oblohu. V publi-
kacich se vétsinou uvadi, ze za idedlnich podminek je na hvézdné obloze pozorovatelnych
pouhyma o¢ima bez dalekohledu jen zhruba pét az Sest tisic hvézd. Jenze k takovému
vysledku by pii pozorovani mohl dospét jediné osamoceny kosmonaut kdesi v kosmu,
kde mu nic nebrani ve vyhledu. Nam tady na povrchu Zemé vlastné pravé Zemé sa-
motna brani ve vyhledu. Na obloze nad sebou tak muzeme za idealnich podminek vidét
jen asi dva az tfi tisice hvézd. Jedna hvézda pozorovatelna prostyma oc¢ima pripada
na plochu témér ctyficeti mésicnich dplnkta. A jak je to tedy s témi myriddami? Je
to vlastné opticky klam. Pti pohledu na hvézdnou oblohu nas pritahuji jasné hvézdy,

1Podrobnéji bude o této substanci pojednano pozdéji, az se budeme vénovat stavbé hveézd.
2Spodni hranice hmotnosti hnédych trpaslikii 13 My vymezuje souc¢asné svét méné hmotnych exo-
planet.
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oc¢i prejizdéji, doslova poskakuji z jedné na druhou a mozek to vyhodnoti tak, ze je
tam téch hvézd plno. Jenze takova situace nastava v idealnich podminkach. Ve méstech
s rusivym osvétlenim a znecisténym ovzdusim a za svitu Mésice je situace jesté mnohem
horsi. Tam uz mnohde muzeme hvézdy pozorovatelné na obloze pouhyma o¢ima pocitat
jen na desitky!

Samoziejmé se situace proméni, kdyz si pomuzeme dalekohledem. Malym binoku-
larnim dalekohledem, tzv. triedrem muzeme pozorovat za dobrych podminek az 200 000
hvézd. Se zvétsujicimi se dalekohledy se zvétsuje i pocet pozorovatelnych hvézd, a to
az o nekolik radu. Otézkou ale je, pro¢ jsou odhady laiku tak nadsazené, premrsténé.
Ziejmeé hraje roli nékolik faktoru. Hvézdy na obloze jsou rozmistény nepravidelné, ne-
vidime zadné referen¢ni body, ¢ary, hranice. A nepochybné zélezi také na tom, jak cely
obraz noc¢ni oblohy vnima lidskd mysl. Aby se lidé na hvézdné obloze néjak vyznali,
orientovali se na ni, zacali pojmenovavat nejjasnéjsi hvézdy. Absenci pozorovatelnych
hranic nahradili tim, Ze si ve svych predstavach seskupovali urcité hvézdy do skupin
a tém davali jména. Vymysleli k nim pékné piibéhy, které odrazely jejich zivot, kulturu.
A tak se na hvézdné obloze ocitly bajné postavy, zvitata nebo véci. Nejstarsi takova
vyobrazeni jsou stard fadu tisicileti (viz obrazek 5.3).

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

Témto pomyslnym obrazcim na hvézdném nebi se difve fikalo souhvézdi. Kazda
kultura méla ruzné souhvézdi. Napriklad cinska starobyld souhveézdi jsou obecné mensi
nez ta evropska a predstavuji jiné objekty (viz obrazek 5.4). Dnes se pro takové sku-
piny hvézd na hvézdném nebi uziva oznaceni asterismus. Vyznam slova souhvézdi se
zménil. Jednim z prvnich tkolu Mezinarodni astronomické unie IAU bylo ve dvacatych
letech minulého stoleti jednoznacné definovat souhvézdi a tim i prislusnost ruznych ob-
jektu k souhveézdim.

Predstavte si, ze se divate na hvézdnou oblohu. U jasnych hvézd, které vytvareji
néjaky obrazec, napifklad letici labut, je ziejmé pifslusnost k tomu obrazci. Ale co
tfeba néjaka slabsi hvézda mezi dvéma takovymi uskupenimi hvézd na hvézdné obloze?
Kam ji prifadit? A co teprve ty spousty hvézd pozorovatelné dalekohledy? Resenfm bylo
rozclenit celé hvézdné nebe na jednotlivé ¢asti a tak nové definovat souhvézdi. ,Nova“
souhvézdi vSak byla vétsinou vytvorena tak, ze v nové vymezeném ,tdzemi“ hvézdné
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Obréazek 5.4: Vlevo: Souhvézdi, jak jsou vyobrazena na reliéfu v chrdmu bohyné Hathor
v egyptské Dendefe z 1.st. pf.n.l. Zdroj: wikipedia.org. Vpravo: Mapa z Dunhuangského
hvézdného atlasu, ktery vznikl v letech 649 — 684 n.l. Zdroj: http://jaga-lux.livejournal.com

oblohy se nachéazeji jasné hvézdy urcitého obrazce a souhvézdi tak prevzalo od tohoto
uskupeni i svij nazev. Vétsina dnesnich souhvézdi zejména severni ¢asti hvézdného nebe
m4 sviij puvod ve starém Recku. Na jiznim hvézdném nebi pak najdeme souhvézdi inspi-
rovana plavbami moteplavcu v 15. az 17. stoleti. Hranice mezi souhvézdimi samoziejmé
nelze na nebi pozorovat, ale jsou zakresleny v mapach a atlasech. Hranice souhvézdi jsou
tak obdobou hranic mezi staty.

—_—
* Hra
Pra Keilova

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

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

Existuji ale znamé skupiny hvézd, ktera nedaly jméno zadnému souhvézdi — napiiklad
Velky letni trojuhelnik, kde kazdé hvézda patii do jiného souhvézdi nebo naopak velmi
znama skupina sedmi hvézd Velky viz, kde vsechny hvézdy patii do rozsahlého souhvézdi
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Velké medvédice. Stejné jako historickd uskupeni hveézd, ktera dala vznik oficidlnim
souhvézdim, je také oznacujeme jako asterismy.

5.1.1 Hvézdné mapy a atlasy

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

Ceskym a slovenskym astronomum je velmi dobfe zndmé svétové prosluld série
hvézdnych atlasu Antonina Beévare — Atlas Coeli (1962; 1965), Atlas Eclipticalis (1964),
Atlas Borealis (1962), Atlas Australis (1964). Be¢vatovy atlasy slouzily astronomum na
celém svété v ruznych edicich a rozsitenych verzich, naptiklad Sky Atlas 2000.0 (Tirion,
1981) nebo Atlas Coeli Novus (Hlad a kol., 1998). Ukézky tisténych atlasu jsou uvedeny
na obrazku 5.6.

V dnesni dobé je ale, zd4 se, témto atlasum odzvonéno. Uzivatelé vétsinou pouzivaji
digitalni atlasy a mapy jako naptiklad Cartes du Ciel nebo populérni Stellarium. V této
kategorii lze najit i fadu online atlasu od téch urcéenych Siroké verejnosti az po at-
lasy vyuzivané pro vyzkum profesiondlnimi astronomy. Spickovy interaktivni softwarovy
hvézdny atlas, ktery umoznuje vizualizovat digitalizované astronomické snimky a pro-
pojit je s dostupnymi daty v nejruznéjsich hvézdnych katalozich, predstavuje sluzba
Aladin dostupnd na http://aladin.u-strasbg.fr/.

3Rudolfinské tabulky obsahovaly Keplertiv katalog hvézd z roku 1627, pfipraveny s vyuzitim
nékterych pozorovacich dat Tychona Braheho. Tabulky nesou jméno cisaie Rudolfa II.



68 Kapitola 5. Hvézdné objekty noc¢ni oblohy

Tabulka 5.1: Seznam souhvézdi. Kazdé souhvézdi mé i své mezindrodni (latinské) jméno
a tripismennou zkratku, které se pouzivaji v publikacich. Jejich znalost je nezbytnou

vybavou kazdého astronoma.

Zkratka Cesky nézev Latinsky nazev Latinsky genitiv Rozloha [¢tver. stupni]
And Andromeda Andromeda Andromedae 722
Ant Vyvéva Antlia Antiliae 239
Aps Rajka Apus Apodis 206
Aql Orel Aquila Aquilae 652
Aqr Vodnér Aquarius Aquarii 980
Ara Oltar Ara Arae 237
Ari Beran Aries Arietis 441
Aur Vozka Auriga Auriage 657
Boo Pastyt Bootes Bodtis 907
Cae Rydlo Caelum Caeli 125
Cam Zirafa Camelopardalis Camelopardalis 757
Cap Kozoroh Capricornus Capricorni 414
Car Lodni kyl Carina Carinae 494
Cas Kasiopeja Cassiopeia Cassiopeiae 598
Cen Kentaur Centaurus Centauri 1060
Cep Kefeus Cepheus Cephei 588
Cet Velryba Cetus Ceti 1231
Cha Chameleon Chamaeleon Chamaeleontis 132
Cir Kruzitko Circinus Circini 93
CMa Velky pes Canis Major Canis Majoris 380
CMi Maly pes Canis Minor Canis Minoris 182
Cnc Rak Cancer Cancri 506
Col Holubice Columba, Columbae 270
Com Vlasy Bereniky = Coma Berenices =~ Comae Berenicis 386
CrA Jizni koruna Corona Australis Coronae Australis 128
CrB Severni koruna  Corona Borealis  Coronae Borealis 179
Crt Pohéar Crater Crateris 282
Cru Jizni kiiz Crux Crucis 68
Crv Havran Corvus Corvi 184
CVn Honici psi Canes Venatici Canum Venaticorum 465
Cyg Labuf Cygnus Cygni 804
Del Delfin Delphinus Delphini 189
Dor Mecoun Dorado Doradus 179
Dra Drak Draco Draconis 1083
Equ Konicek Equuleus Equulei 72
Eri Eridanus Eridanus Eridani 1138
For Pec Fornax Fornacis 398
Gem Blizenci Gemini Geminorum 514
Gru Jerab Grus Gruis 366
Her Herkules Hercules Herculis 1225
Hor Hodiny Horologium Horologii 249
Hya Hydra Hydra Hydrae 1303
Hyi Maly vodni had Hydrus Hydri 243
Ind Indidn Indus Indi 294
Lac Jesterka, Lacerta Lacertae 201
Leo Lev Leo Leonis 947
Lep Zajic Lepus Leporis 290
Lib Véahy Libra Librae 538
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LMi
Lup
Lyn
Lyr
Men
Mic
Mon
Mus
Nor
Oct
Oph
Ori
Pav
Peg
Per
Phe
Pic
PsA
Psc
Pup
Pyx
Ret
Scl
Sco
Sct
Ser
Sex
Sge
Sgr
Tau
Tel
TrA

Tuc
UMa
UMi
Vel
Vir
Vol
Vul

Maly lev
Vik

Rys

Lyra
Tabulova hora
Mikroskop
Jednorozec
Moucha
Pravitko
Oktant
Hadonos
Orion
Pav

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

Stit

Had
Sextant
Sip
Strelec
Byk
Dalekohled

Jizni trojuhelnik

Trojihelnik
Tukan

Velka medvédice

Maly medvéd
Plachty
Panna
Létajici ryba
Listicka

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

Triangulum Australe

Triangulum
Tucana
Ursa Major
Ursa Minor
Vela

Virgo
Volans
Vulpecula

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

Trianguli Australis

Trianguli
Tucanae
Ursae Majoris
Ursae Minoris
Velorum
Virginis
Volantis
Vulpeculae

232
334
545
286
153
210
482
138
165
291
948
594
378
1121
615
469
247
245
889
673
221
114
475
497
109
637
314
80
867
797
252
110
132
295
1280
256
500
1294
141
278
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Obrazek 5.6: Ukdzky hvézdnych map a atlasu. Nahofe: Severn{ a jizn{ hvézdnd obloha Al-
brechta Diirera z r. 1515 (Ridpath, 1988). Nize zleva: Bayeruv atlas Uranometria (1603) (Linda
Hall Library of Science), Firmamentum Sobiescanum sive Uranometria (Hevelius 1693). Nize
vlevo: Bonner Durchmusterung (Argelander 1859-1903), vpravo: Sky Atlas (Tirion, 1981). Dole
zleva: Atlas Coeli (Be¢var, 1962) a mapa hvézdné oblohy (Hlad a kol, 1998).
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5.1.2 Oznacovani hvézd

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

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

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

Hvézdy se dnes zpravidla oznacuji podle katalogu, v némz jsou uvedeny, naptiklad
Bonner Durchmusterung (BD), Henry Draper Catalog (HD), Cordoba Durchmusterung
(CD), Cape Durchmusterung (CpD), Smithsonian Astrophysical Observatory Catalog
(SAO), Positions and Proper Motions Catalog (PPM), Guide Star Catalogue (GSC),
TESS Input Catalogue (TIC), GAIA a jiné. Neékteré katalogy jsou spojené s velkymi
prehlidkovymi projekty jako 2MASS, ASAS, OGLE a dalsich. Ptiklad rtznych oznaceni
jedné hvézdy je uveden nize.

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

4Pékny piehled o modernim nazvoslovi hvézd a jeho ptivodu lze najit v Kunitzsch & Smart (2006).
5Jak vidite, je znalost fecké abecedy pro astronoma nezbytna. Najdete ji v piiloze E.
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prece musi stacit. Jenze zahy se ukazalo, ze je to malo. Pokracovalo se tedy zdvojenim
pismen, ale opét od R, resp. RR a dale RS, RT, az po RZ a pak SS, ST az SZ a posledni
kombinace byla ZZ. Ale ani to nestacilo. Zacalo se tedy od zac¢atku systémem AA, AB,
az AZ, BB, BC, az BZ, atd. az QQ, QR, az QZ, jen se vynechaly kombinace s ,,J“.
Vzniklo 334 kombinaci, které ale opét nestacily. Koneéné se tedy preslo na ¢islovani
od ¢isla 335 v kazdém souhvézdi. Oznaceni proménné hvézdy v daném souhvézdi je
vzdy doprovazeno zkratkou souhvézdi, napt. Z And, TW Dra, V1010 Oph. Proménnych
hvézd je v nékterych souhvézdich uz dnes znamo mnoho tisic, Argelander tedy velmi
silné situaci podcenil.

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

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

V¥ VY Dra  GC 21098 [HFES3] 1132 TYC 4185-1512-1

AG+64 737 GSC 04185-01512  PPM 19536 2MASS J15395049-+6439423
AGKR 14008 HIC 76709 SAO 16806 AAVSO 1538464

AN 4.1922  HIP 76709 SKY# 28335  Gaia DR1 1641316495126440832

BD+65 1069 IRAS 1539146449 TIC 202300346 Gaia DR2 1641316499421966848

5.1.3 Dvojhvézdy

Pti pohledu na hvézdné nebe prostyma oc¢ima a poté i pii pohledu do dalekohledu
muzete nékdy pozorovat dvé hvézdy tésné vedle sebe. Na rozdil od nasich predku
ale vime, ze tyto hvézdy nemusi byt ve stejné vzdalenosti od Zemé, protoze nejsou
umistény na nebeské sfére. Ne vSechny pozorované dvojice jsou skutecnymi gravitacné
vazanymi hvézdnymi pary. Nékteré dvojice vznikly prostou projekci. Jejich slozky spolu
souvisi jen tim, ze se nalézaji takika ve stejném sméru od nés. Takovym hvézdnym dvo-
jicim fikdame optické dvojhvézdy. Gravitacné vazané dvojice hvézd obihajici kolem
spole¢ného oznacujeme jako fyzické dvojhvézdy. Popularni publikace vétsinou tvrdi,
ze je jich ve vesmiru mnohem vice nez osamocenych hvézd jako naSe Slunce. Pravdou
je, ze presny podil nezndme. Mnoho studii urcuje vyskyt fyzickych dvojhvézd vzdy jen
v urcité skupiné hvézd a tak jsou celkové vysledky dost zkreslené. V kazdém piipadé
predstavuji hvézdné pary vyznamné procento hvézdné populace.

Pokud je mozné pozorovat pouhyma oc¢ima nebo v dalekohledu obé slozky takové
fyzické dvojhvézdy, oznacujeme ji jako vizudlni dvojhvézda. Piikladem je Mizar
ze souhvézdi Velké medvédice. Mizar se slabsim spolecnikem Alcorem najdeme v oji
Velkého vozu. Od nepaméti se tato dvojice pouzivala pro testovani kvality zraku. Vidite-
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Tabulka 5.2: Vybrané dvojhvézdy pro pozorovani.

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

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

+ 80 UMa

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

a Cap Algiedi opt | obé zluté 4,24+3,6 6,4/ @)

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

B8 Cyg Albireo opt | oranzova 3,1+5,1 34,3" T

a modra

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

a CVn Cor Caroli viz | obé bilé 2,945,6 19,3” D

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

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

modrozelend

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

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

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

74 UMa+ | M40 opt | obé bilé 9,446,1 20/ D

+ 75 UMa

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

* _ na jizni hvézdné obloze.

li obé hvézdy za dobrych podminek bez potizi, mate zrak v poradku, ale staci kratko-
zrakost nebo dalekozrakost jedné dioptrie a Alcor od Mizaru jiz nerozlisite. Kdyz si
astronomové na tuto dvojici ,posvitili“, nestacili se divit. Postupné vyslo najevo, ze

jde o slozity vicehvézdny systém tvoreny dokonce Sesti hvézdami. Ttinact vybranych

dvojhvézd a vicendsobnych soustav pro pozorovani okem a v malém dalekohledu je
uvedeno v tabulce 5.2.

Obréazek 5.7: Ukézky dvojhvézd: vlevo Albireo (snimek Georgey Lilley), vpravo Sirius v rent-
genovém oboru (28. 10. 1999 druzice Chandra, NASA/SAO/CXC).
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5.1.4 Promeénné hvézdy

Pti pozorovani no¢ni oblohy poseté hvézdami se neubranite dojmu, ze se hvézdy meéni,
mihotaji, poblikavaji. Jde o tzv. scintilaci, ktera je zpusobena neklidem zemského ovzdu-
§i. Piicina proménnosti tedy tkvi v pruchodu svétla hvézd zemskym ovzdusim, presnéji
feceno jde o zmény lomu svétla prochazejictho danym smérem zemskou atmosférou. Exis-
tuji ale hvézdy, které se skuteéné samy méni. Méni se jejich hvézdné velikosti. Takovym
hvézdam fikame proménné hvézdy. Zmény hvézdnych velikosti mohou byt v rozsahu od
feknéme tisicin magnitudy az po nékolika magnitud a to na ¢asovych skalach zlomku
sekund az desitek let. Graf zavislosti hvézdné velikosti na case pak nazyvame svételnd
krivka. V soucasnosti je zndmo pres dva miliéony proménnych hvézd a hvézd podezielych
7z proménnosti, které jsou uvedeny v katalogu VSX (Watson et al., 2016)°. Katalog
proménnych hvézd s definitivnim oznac¢enim (viz kapitola 5.1.2) nazvany Generdlni ka-
talog proménnych hvézd (GCVS) jich ale obsahuje jen zlomek, néco malo pfes padesat
tisic(Samus et al., 2014).

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

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

Ke geometrickym proménnym objektum muzeme pocitat i takové, kde jsou zmény
jasnosti zpusobené (mikro)cockovanim. PTi ném se mezi ndmi a pozorovanym vzdélenym
objektem nachazi jiny objekt, ktery svym gravitacnim polem zaktivuje paprsky od
zdroje podobné jako spojna ¢ocka. Gravitacni cockou mohou byt ruzné objekty od hvézd
po galaxie a kvasary. V pripadé hvézdnych c¢ocek mluvime o mikrocockach.

Na druhou stranu existuje velkd skupina hvézd — fyzicky proménné hvézdy (angl.
intrinsic variable stars), kde se v dusledku fyzikdlnich procesu méni parametry téchto
hvézd a tim i jejich jasnost. Nejpocetnéjsi je skupina pulsujicich hvézd, které v case

6 Aktudlni katalog proménnych hvézd lze najit na https://www.aavso.org/vsx/.
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meéni svoji velikost a teplotu povrchu a tim i zarivy vykon. Mezi fyzické proménné
hvézdy patti i hvézdy, kde dochézi k ruznym erupcim, od relativné malych vzplanuti
na povrchu hvézdy az po zcela devastujici vybuchy supernov, které hvézdu zéasti nebo
uplné rozmetaji do okolniho prostoru.

Radu dnes jiz klasickych proménnych hvézd miizeme pozorovat na noéni obloze i pou-
hyma o¢ima bez dalekohledu. Jsou to napiiklad zékrytové dvojhvézdy B Per (Algol)
a  Lyr (Sheliak) nebo pulsujici proménné hvézdy o Cet (Mira) nebo § Cep. Proménna
je tfeba i Polarka, ale u ni nejsou zmény jasnosti ptilis dobtfe patrné. Na obrazku 5.8
je uvedeno nékolik jasnych proménnych hvézd s vyznacenim jejich polohy v mateiském
souhvézdi a také pozorovanou svételnou kiivkou.

T LT 1

LY o

Lambda Tauri

"y .
T

Eta Aquilae

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

5.2 ,Nehvézdné* objekty ze svéta hvézd

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

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

které bylo mozné si splést s kometami. Hodiernova prace predznamenala Messieruv ka-
talog, bohuzel upadla v zapomnéni a byla objevena az relativné neddvno (Serio et al.,
1985). Neni tedy ani zfejmé, zda o ni védél Charles Messier, kdyz v letech 17571771 pra-
coval na svém katalogu. Messieruv katalog obsahuje 110 objektu (mlhovin, hvézdokup,
galaxif), oznacovanych M1-M110. Ale obsahuje i dvé vyjimky. O dvojhvézdée M40 jsme
jiz psali (tabulka 5.2). M73 je objekt viditelné tvoreny ¢tyimi hvézdami, zd4a se vsak, ze
jde o rozpadajici se otevienou hvézdokupu, kterou do svého katalogu zaradil i Messieruv
pokracovatel John Louis Emil Dreyer®. Ten sestavil katalog objektt s ndzvem New Ge-
neral Catalogue NGC (1888), ktery obsahuje 7840 objektu. Pozdéji jej doplnil o dva
dodatky Index Catalogue IC1 v roce 1895 a IC2 v roce 1908 (tiskem az 1910), které
obsahovaly 5386 objektu. Katalogy byly nékolikrat revidovény, napt. Revised NGC/IC

8Narodil se v Kodani jako Johan Ludvig Emil Dreyer.
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Tabulka 5.3: Zajimavé oteviené hvézdokupy pro pozorovani.

Oznaceni Jméno Sou- Celkové hvézdna | Uhlové | Vidi-
hvézdi | velikost [mag] rozméry | telnost
M44 Praesepe (Jeslicky) | Cnc 3,1 70 0]
Me67 Cnc 6,9 25/ D
M39 Cye | 4,6 30/ T
M11 Divokd kachna Sct 5,8 13 T,D
M23 Ser |55 30/ T
M25 Ser | 46 30/ T
M52 Cas 6,9 15/ D
NGC 457 Cas 6,4 20 D
NGC 7789 Cas 6,7 25/ D
NGC 869,884 | x, h; dvojitd Per 4,3+4.4 30'+30" | O
M45 Plejady (Kufatka) | Tau 1,2 120 O
Hyéady Tau 0,5 330 0]
M35 Gem 5,0 25/ T
M36 Aur 6,0 10/ D
M37 Aur 5,6 14/ D
M38 Aur 6,4 20 D
M4l CMi | 4,5 A0/ T

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

(Steinicke 2021) udava 13 957 objektu®

5.2.1 Hveézdokupy

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

K nejstarsim vyobrazenim oteviené hvézdokupy muzeme fadit malbu v jeskyni Las-
caux (obr. 5.3), piipadné znamy disk z Nebry (obrazek 1.4) z 16.—17. stoleti pf.n.l. z doby
bronzové. Ptolemaios uvadi kolem roku 150 n.l. v Almagestu napiiklad Praesepe nebo
dvojitou hvézdokupu v Perseovi. Persky astronom Abd al-Rahman al-Sufi (Azophi) pu-
blikoval v roce 964 poutavou knihu o astronomii, v niz mimo jiné pise o pozorovani
hvézdokupy Omikron Velorum (IC 2391) (Moore & Rees, 2011).

Pro pozorovani dalsich hvézdokup a zejména jejich rozliseni na jednotlivé hvézdy
bylo zapotiebi dalekohledu. Galileo Galilei nejen rozlisil hvézdy v Mlééné draze, ale

9Vice na http://www.klima-1luft.de/steinicke/index_e.htm.
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Obrazek 5.10: Oteviené hvézdokupy. Zleva Jeslicky (M44), Plejady (M45) a HyAady.

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

V soucasnosti zname v nasi Galaxii zhruba 2100 otevienych hvézdokup. Jejich
prehled lze najit v katalogu DAML02 (Dias et al., 2002, 2012). Jsou to vesmeés ne-
stabilni utvary, které se postupné rozpadaji. Jejich stari se pohybuje prumeérné v radech
desitek milionu let, jen zcela vyjimeéné dosahnou miliardy let. Mezi nejznameéjsi oteviené
hvézdokupy patii Plejady, Hyady, Praesepe nebo dvojita hvézdokupa h a x Persei (viz
tabulka 5.3).

Obrazek 5.11: Nejjasngjsi kulovd hvézdokupa na hvézdné obloze w Centauri (NGC 5139)
a detail jeji centralni oblasti z HST. Prevzato z http://heritage.stsci.edu.

Zvlastnim podtypem otevienych hvézdokup jsou pohybové hvézdokupy, kde se clenové
pohybuji stejnou rychlosti a stejnym smérem vuci hvézdnému pozadi (,,hvézdam pole®).
Prikladem takové pohybové hvézdokupy jsou Hyady. Nékteré pohybové hvézdokupy jsou
tak rozsdhlé a nachdzeji se relativné blizko nés, ze jejich hvézdy jsou rozesety po celé
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Tabulka 5.4: Zajimavé kulové hvézdokupy pro pozorovani.

Oznaceni | Souhvézdi | Hv.velikost [mag] | Uhlové rozméry | Viditelnost
M3 CVn 6,2 18 T.D

M13 Her 5,8 20/ o,T

M22 Sgr 5,1 32/ T

M4 Sco 5,9 26/ D

M15 Peg 6,2 18’ T.D

M2 Aqr 6,3 16 D

M5 Cnc 6,6 23 D

w Centauri | Cen 3.9 36,3 O,N

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

hvézdné obloze. Prikladem je uskupeni Collinder 285, které obsahuje hvézdy Velkého
vozu a hvézdy od souhvézdi Kefea az po Jizni trojihelnik.

Nejstarsi pozorovani kulové hvézdokupy je pripisovano némeckému amatérskému
astronomovi. Johann Abraham Thle objevil v roce 1665 ve Stielci objekt M22 (Sharp,
2006). Nésledovaly dalsi objevy — Edmond Halley objevil v roce 1677 w Centauri, roku
1714 hvézdokupu M13 v Herkulovi a Gottfried Kirch roku 1702 M5 v Hadovi. Teprve
v poloviné 18. stoleti se ale podatilo rozlisit prvni hvézdy v kulovych hvézdokupéch. Ta-
kové privilegium se pripisuje Messierovi pti pozorovani kulové hvézdokupy M4. Katalog
kulovych hvézdokup v nasi Galaxii (Harris, 2010) obsahuje 157 zdznamu. (Vasiliev &
Baumgardt, 2021) udavaji na zékladé vysledku druzice GAIA 170 kulovych hvézdokup.

Na rozdil od otevienych hvézdokup patii ty kulové mezi velmi staré vesmirné utvary
obsahujici staré hveézdy. Jejich stairi se zpravidla pohybuje v fadu miliard let. Mezi
nejznaméjsi a nejlépe pozorovatelné kulové hvézdokupy patii jiz zminovand M13 v sou-
hvézdi Herkula nebo na jizni hvézdné obloze w Centauri. Dalsi 1ze najit v tabulce 5.4.

5.2.2 Mlhoviny

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze prostor mezi hvézdami je uplné prazdny. Ale pti
blizsim pohledu zjistime v nékterych mistech hvézdné oblohy mlzinky, které nelze ani
v nejvétsich dalekohledech rozlisit na jednotlivé hvézdy. Ukazuje se, ze jde o rozsdhlé
prostorové utvary — mlhoviny, tvofené mezihvézdnym plynem a prachem. Jejich hustota
je v pozemskych méritkach opravdu nicotna. Dala by se pométovat snad jen s husto-
tou vakua dosazeného v nejlepsich pozemskych laboratofich!?, ale v astronomii hraji
mlhoviny zcela zasadni roli. Mlhoviny mohou byt mistem vzniku novych hvézd, doslova
hvézdnymi porodnicemi, ale také mohou na druhé strané ukazovat misto, kde néjaké
hvézda relativné nedavno zanikla.

Nejen samotné mlhoviny ale i rozptylena mezihvézdna latka vydatné pohlcuje pro-

0Hustota mlhovin se udava v rozmezi 100-10 000 ¢4stic/cm3, mezihvézdny plyn m4 zhruba 1 éastici
v 1 ecm?. Pro srovnani vzduch ma 10 é4stic/cm®. Nejlepsi laboratorni vakuum, tzv. extrémné vysoké
vakuum mé méné nez 10* molekul /cm?.
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chazejici svétlo, a tak jsou vSechny objekty, nachazejici se za ni, vyrazné utlumeny. Zesla-
bovani svétla, neboli v tomto piipadé mezihvézdna extinkce je samoziejmé nejvetsi
ve sméru do centra nasi hvézdné soustavy, nasi Galaxie. Tam jde ve vizudlnim oboru
o vice nez 30 magnitud!

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

Kdo prvni pozoroval na obloze néjakou mlhovinu uz ziejmé nikdy nezjistime. Je-

Obrazek 5.13: V horn{ fadé snimku jsou planetédrni mlhoviny, zleva Eskymék (NGC 2392),
Koci¢i oko (NGC 6543) a Prstencova mlhovina (M57) v Lyfe a v dolni fadé Krabi mlhovina
(M1) v Byku a pozustatek supernovy v souhvézdi Kasiopeji. Zdroj: Hubble Heritage.
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Tabulka 5.5: Zajimavé mlhoviny na pozorovani.
Oznaceni Jméno Sou- Typ Uhlové Hv. veli- Vidi-
hvézdi rozmeéry kost [mag] | telnost
M57 Prstencova Lyr PN 230" x230" | 8,8 D
M27 Cinka (Dumbell) Vul PN 8,0/x5,6/ |75 D
M42 Mlhovina v Orionu | Ori RN,EN | 65’ x60/ 4,0 0,T
NGC2023 Koriska hlava Ori DN 8 %6 D
M1 Krabi Tau SR,EN | 420" x290" | 8,4 D
M76 Mal4 cinka Per | PN 2.7'x1,8 | 10,1 D
NGC1499 Kalifornia Per EN 2,5° 6,0 D
NGC2237-39 | Rozeta Mon EN 1,3° 9,0 D
NGC3242 Jupiteruv duch Hya PN 45" % 36" 7,7 T,D
NGC7023 Kosatec (Iris) Cep RN 18’ 7,0 T,D
M97 Sovi UMa | PN 34'x3.3 |99 D
NGC7000 Severni Amerika Cyg EN 120'x100" | 4 T
NGC6960 Rasy Cyg | EN 3° 5,0 D
NGC7293 Helix Aqr PN 20/ 7,6 D
NGC3372 eta Car Car PN 120/ 3,0 O,N
Uhelny pytel Cru DN 7° x5° O,N

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

den z nejstarsich zaznamu o pozorovani péti ,mlhavych hvézd* 1ze najit v Ptolemaiové
Almagestu z obdobi kolem roku 150 n.l. Zminuje se také o mlhavém 1tvaru mezi Vel-
kou medveédici a Lvem, ktery nebyl spojen s néjakou hvézdou. Abd al-Rahman al-Sufi
v 10. stoleti popsal své pozorovani ,mlhoviny“ v Andromedé na misté galaxie M31.
Po vynalezu dalekohledu zaznamenal prvni pozorovani mlhoviny, a to mlhoviny v Ori-
onu (M42), 26. listopadu 1610 Nicolas-Claude Fabri de Peiresc. Prvni detailni studii
téze mlhoviny pak uskutecnil az roku 1659 Christian Huygens'!. Prvni minikatalog Sesti
mlhovin sestavil Edmund Halley v roce 1715.

Mlhoviny historicky rozdélujeme na temné a svitici. O pfitomnosti temné mlhoviny
svedci jen to, ze zakryva svétlejsi pozadi nebo prosté v urcité ¢asti hvézdné oblohy
wchybi“ hvézdy. Piikladem muze byt mlhovina Konska hlava v Orionu (obrazek 5.12
uprostied) nebo tzv. Uhelny pytel, kterého si pozorovatel snadno povsimne na jizni
hvézdné obloze v M1écné draze kousek od Jizniho kiize. Naproti tomu svitici mlhoviny
samy zari do okolniho prostoru. Zdroj zéreni ale muze byt ruzny. Néekteré mlhoviny zari
diky rozptylenému nebo odrazenému svétlu néjaké blizké hvézdy, u nékterych dojde
k vybuzeni vlastniho zareni pritomnosti blizké horké hvézdy. Prikladem takové emisni
mlhoviny je jiz zminovand mlhovina M42 v Orionu (obrazek 5.12 vpravo).

Podrobnéji se budeme mlhovinam vénovat pozdéji, ale je dobré si jiz nyni uvédomit,
ze soucasny mezihvézdny materidl ve vesmiru je tvoren pozustatky predchozich gene-

HHuygens se také domnival, Ze pravé on objevil mlhovinnou povahu tohoto objektu.
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raci hvézd. Hvézdy mohou v urcitych fazich svého vyvoje vytvaret mlhoviny a ty se
tak nachazeji v jejich bezprostrednim okoli nebo na misté, kde byl dfive jejich puvodce.
K takovym mlhovinam patii tzv. planetarni mlhoviny a pozustatky po vybuchu su-
pernovy!'?. Kataklyzmickym vybuchem supernovy konéi Zivot velmi hmotné hvézdy nebo
v néj muze vyustit souziti dvou hvézd. Hvézda pfi ném miuze byt doslova rozervana na
kusy a postupné se rozplynout do okoli v podobé mlhoviny. To se roku 1054 stalo i super-
nove, kterd dala vzniknout dnesni Krabi mlhoviné (obrdzek 5.13). Naproti tomu vznik
planetarni mlhoviny neni pro hvézdu ptiznakem smrti. Vznikd v pomérné kratkém ob-
dobi, kdy hvézda odhazuje svou vnéjsi obalku, kterd je pak pozorovatelna v podobé
prstence, prstynku kolem matetrské hvézdy. Pti pozorovani se prvnim objevitelum a po-
zorovatelim jevila jako kotoucek planety, proto ten zavadéjici privlastek ,planetarni,
prestoze s planetami opravdu nic spoletného nema. Jedna z nejkrasnéjsich planetarnich
mlhovin M57 se nachdzi v souhvézdi Lyry (obrédzek 5.13 vpravo nahote).

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

5.3 Nase a cizi galaxie

Kdyz se v lété za ideadlnich podminek podivdme na temnou noc¢ni oblohu posetou
hvézdami, neujde nasi pozornosti stiibtity pas, ktery se vine celou oblohou. Jde o pas
Mlééné drahy. Za to, ze jej vidime na obloze, muze podle staré fecké baje zdletny Zeus,
ktery si tentokrate vyhlédl kralovnu Alkménu a vzal na sebe podobu jejtho manzela,
krdle Amfytriéna. Po case se Alkméné narodil Hérakles (Herkules), ktery byl ale jen
smrtelnym polobohem. Aby Zeus zajistil Héraklovi nesmrtelnost prilozil jej tajné k prsu
své zeny Héry, aby se napil mléka nesmrtelnosti a stal se skutecnym bohem. Héra se vsak
pii nechténém krmeni vzbudila a prudkym pohybem cizi dité odhodila. Pti tom se ale
jeji mléko rozsttiklo po temném nebi a vytvorila se Mlécéné draha. Z feckého vyrazu pro
Mléénou dréhu ,galaxias“ (yala&uao) vzniklo oznaceni galaxie. Galaxie predstavuje
obrovsky gravitacné vazany, vnitiné strukturovany a organizovany utvar tvoreny hvéz-
dami, mezihvézdnym plynem a prachem a nezafivou latkou. Pocet takovych utvaru ve
viditelném vesmiru se odhaduje na 170-200 miliard (Gott et al., 2005). V jedné takové
soustavé se samoziejmé nachazi i nase Slunce. Tu nasi soustavu jsme pojmenovali Ga-
laxie a piseme ji tedy s velkym pocatecnim pismenem, podobné jako meésic obihajici

12V anglické literatufe se tento typ objektii oznacuje SNR — supernova remnants.
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kolem planety Zemé se v ¢estiné oznacuje Mésic. Hvézdy v nasi Galaxii jsou seskupeny
do utvaru ptripominajicim v prvnim pfiblizeni plochy disk. Pti pohledu zevniti takové
soustavy se hvézdy na hvézdné obloze koncentruji do pasu — Mlécéné drahy. Mlééna draha
je tedy oznaceni pouze pro ten nadherny mlhavy péas na nebeské klenbé, je to ,,bocni®
pohled na nasi Galaxii, nikoli celd hvézdnd soustava'®. Prvnim, kdo rozlisil Mléénou
dréahu na jednotlivé hvézdy a zjistil tak jeji podstatu, byl Galileo Galilei. V roce 1610
popsal sva zjisténi v dile Hvézdny posel (Sidereus Nuncius).

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

Vzdélené galaxie se odlisuji vzhledem a tvarem. Nejbéznéjsi jsou galaxie, v nichz se
hvézdy seskupuji do spiral, piipadné spirdl s prickou (viz obrézek 5.15). Muzeme se ale
setkat i s eliptickymi nebo zcela nepravidelnymi galaxiemi. Konec koncu nepravidelné
jsou i dvé cizi galaxie, které jsou nejjasnéjsi na nasi hvézdné obloze, ale bohuzel pozoro-
vatelné jen v jiznich zemépisnych sifkdch — Velké a Malé Magellanovo mracno'® (obrazek
5.14). V nasich kon¢indch muzeme pozorovat pouhyma ofima jen méné nédpadnou gala-
xii v Andromedé (M31). Jedn4 se ale o nejvzdédlenéjsi objekt, jaky muzeme na hvézdné
obloze spatfit bez dalekohledu. Svétlo z této hvézdné soustavy k ndm putuje zhruba
dva a pul miliénu let. V malych dalekohledech je pak mozné pozorovat napriklad galaxii
M33 v Trojihelniku, dvojici M81 a M82 ve Velké medvédici a dalsi (viz tabulka 5.6.

BTerminy ,,Mlééns drdha“ a Galaxie je vhodné striktné odlisovat. V tomto sméru si nelze brat jako
vzor anglicky psanou literaturu, kde vétsinou pouzivaji jediny termin ,,Milky Way“.

14V gesting se pouziva i oznaceny Maly a Velky Magellaniiv oblak. V angli¢tiné Small and Large
Magellanic Clouds, ve zkratkdch SMC a LMC.
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Tabulka 5.6: Pozorovatelné galaxie.
Oznaceni | Jméno Souhvézdi | Hvézdnd ve- | Uhlové Vidi-
likost [mag] | rozméry telnost

M104 Sombrero Vir 9,0 8,7 x3,5 D
M81 Bodeho galaxie UMa 7,9 26,9'x14,1' D
M82 Doutnik UMa 8,41 11,2%x4,3 | D
M51 Virové galaxie CVn 8,40 10,8 x6,6 D
M31 gal. v Andromedé And 4,36 190’ x63’ O,T
M33 gal. v Trojuhelniku Tri 5,72 70,8 x 41,7 T,D
M94 Kogi¢i oko Tri 8,99 11,291’ | D
SMC Malé Magellanovo mrac¢no | Tuc,Hya | 2,7 520/ x 3°5/ O,N
LMC Velké Magellanovo mra¢no | Dor,Men | 0,9 10.75°%x9.17° | O,N
NGC253 | Sochar (Silver Coin) Scl 8,0 27,5’ x6,8 DN

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

5.4 Atmosférické vlivy na astronomicka pozorovani

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

5.4.1 Vlivy pri pozorovani

Zemska atmosféra funguje svym zpusobem jako filtr, ktery kazdé propusténé zareni
zeslabi. Absorpce a rozptyl zareni na casteckach vzdusného obalu Zemé, molekulach
plynu i prachovych éésticich se obecné nazyva atmosféricka extinkce'®. Jeji velikost
je zavisla na vlnové délce dopadajictho zareni a vlastnostech atmosféry ve smeéru po-
zorovaného objektu. Kromeé zeslabeni signalu (tibytku energie dopadajici do detektoru)
zpusobuje také zéervenani pozorovanych objektu. Extinkce roste s rostouci délkou drahy
svetelného paprsku daného objektu atmosférou, tzv. vzdusnou hmotou. Velikost vzdusné
hmoty X lze obecné aproximovat jednoduchym vztahem

1

X =secz = ,
cos 2

(5.1)

kde z je zenitova vzdalenost objektu, jinak feceno doplnék thlové vysky objektu do 90°.
Nejmensi (rovna jedné) je samoziejmé v zenitu. Pozorovanou hvézdnou velikost hvézdy
lze opravit o vliv extinkce podle vztahu

mo =m — kX, (5.2)

B Tam, kde je zcela ziejmé, 7ze jde o zeslabeni svétla plisobené zemskou atmosférou, se piivlastek
yatmosféricka“ vynechdva. Obecné je ale nezbytny, abychom tuto extinkci odlisili od té mezihvézdné.
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kde my je hvézdna velikost, jakou by mél pozorovany objekt mimo zemskou atmosféru,
m pozorovana hvézdna velikost a k tzv. extinkéni koeficient. V praxi byva tato ko-
rekce provadéna pro jednotlivé barvy, v nichz byl objekt pozorovan, a vyzaduje pouziti
presnéjsich vztahu nez 5.1 a 5.2.

K extinkci ptispivaji i drobné kapicky vodni pary v ovzdusi, ale jen v urcitych oblas-
tech spektra. Zmény obrazu pii pozorovani v dalekohledu se mohou ménit spise vlivem
vodnich par tvoricich tenké mraky. Ty nemusi byt na prvni pohled viditelné, ale mohou
prechazet oblohou pravé ve sméru naseho pozorovani a tak ovliviiovat kvalitu naseho
pohledu do vesmiru a znehodnocovat pripadnd méfeni jasnosti.

5.4.2 Seeing

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

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

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

16Velikost obrazu hvézd na snimcich se vyjadiuje pomoci veliciny FWHM z anglického full width at
half mazimum. Jedna se tedy o uhlovy rozmér obrazu hvézdu v poloviéni tirovni signalu.
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Obrazek 5.17: Zména vlastnosti atmosféry nad pozorovacim stanovistém muZze pusobit
i pomérné rychlé zmény v seeingu. Na obrézku je prubéh seeingu béhem noci 9./10. bfezna
2012 na observatori SAAO v Sutherlandu v Jizni Africe. Barevné jsou odliSeny rizné metody
méfeni.

5.4.3 Svételné znecisténi

V dnesni dobé je v husté osidlenych oblastech uz pomérné obtizné najit vhodné misto
pro no¢ni astronomicka pozorovani, kde by nic nerusilo krasu noc¢ni hvézdné oblohy.
Samoziejmé neuteceme pred prirozenymi zdroji svételného znecisténi nocni oblohy jako
je zejména Meésic nebo blize polarnich oblasti tfeba mohutné polarni zare. Vice sta-
rosti nam ale v posledni dobé délaji umeélé zdroje svétla, zejména méstské osvétlend,
které, pokud je provedeno necitlivé, muze pusobit svételné znecisténi i na velmi velkou
vzdalenost. Pod pojem svételné znecisténi ale zahrnujeme veskeré svétlo pridané do
no¢niho prostredi, které muze nékoho obtézovat nebo nékomu vadit. K vétsimu rusivému
efektu prispiva i mnozstvi prachu v ovzdusi, na némz se svétlo rozptyluje. Zvysené kon-
centrace prachu jsou vétsinou spojeny s mésty, prumyslovou vyrobou, tedy tam, kde
najdeme i ony rusivé svételné zdroje.!”

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

17Obcas se i do Ceské republiky dostane piseény prach ze Sahary. Pokud se nachézite blize Sahary
i v pusting, muzete sledovat, jak prach v ovzdusi vyrazné ovliviiuje pozorovaci podminky. Slunce pak
tfeba neuvidite zapadat, ale mizet i 20° nad rovinatym obzorem.
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Obrazek 5.18: Fotografie byly pofizeny tzv. celooblohovou kamerou na Astronomickém tdstavu
AV CR v Ondiejové. Vlevo: Snimek z roku 1977 zachycuje vyrazné vice hvézd na tmavsi obloze.
Vpravo: Snimek z roku 2004 — po 27 letech je zfetelné vidét svételné znecisténi. Oba snimky
jsou shodné orientovény. Prevzato z letdku Ceské astronomické spolecnosti ,Proé¢ se zabyvat

svételnym znecisténim?“.

JAS NOCNEHO NEBA OPROTI PRIRODNEMU JASU 2
1indsobny | 15-nésobny zndsobny [T MMM | 10-ndsobny  viacako 10-ndsobny
- Typicka obloha Ubytok hviezd DI - Obloha uprostred Obloha vo

{ v horach v Eurépe, vidno velmi vidieku. Okolité mesta. velkomeste.
| napriklad v Alpach. | Vyrazne, napriek mestd vidno ako Je velmi svetla, Milie¢nu cestu
N tomu je obloha Ziariace Capice nad Mlieénu cestu nie je vidno,
relativne tmava obzorom. Mlie¢na nie je vidno. na oblohe
aMlie¢na cesta cesta je bez Véa&ina sa dd ndjst
vyzerd bohatd podrobnosti. hviezd menej ako
ily. Obloha je svetla. sa straca. 100 hviezd.

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

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

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

Zdélo by se, Ze tieba Slunce a Mésic neni tieba predstavovat, vzdyt je vidame od
znalosti pohybu Mésice kolem Zemé, Zemé kolem Slunce a jejich dusledkt jsou docela
zalostné. Nasledujici kapitola je malym ptispévkem ke zlepseni situace.

Obrazek 6.1: Slunce nad Prahou. Zdroj: https://www.world-today-news.com/.

6.1 Slunce

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

7 pohledu astronoma je Slunce centralnim télesem nasi Slunecni soustavy, nasi
mateiskou hvézdou. Slunce je tedy hvézdal, a ne ledajakd hvézda. Rozhodné to nenf
bézna tuctova hvézda, jak se nam obcas snazi namluvit nékteré popularni publikace.
Zkusme porovnat Slunce se stovkou nejjasnéjsich hvézd nasi oblohy. Jen jedind méa
mensi zarivy vykon nez nase Slunce. Tady se Slunce kréi na pomyslném chvostu potradi
a znamenalo by to, ze je mélo zarivou hvézdou. Ale zkusme nyni zménit kritéria a vy-
berme stovku nejblizsich hvézd. Slunce se zafadi do prvni desitky. Jen sedm hvézd ma

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

Parametry Slunce (nominalni hodnoty) ,typickd“ hvézda
polomeér R 1 R3= 6,957 -10° m 1/5 Ry
hmotnost M 1 Mo=1,989-10% kg 1/6 Mg

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

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

v tomto vybéru veétsi zarivy vykon. Rozsifme nas vybér na rovnou tisicovku nejblizsich
Takze z toho by zase vyplyvalo, ze Slunce je hvézdou velmi zarivou. Ani v jednom vybéru
nebylo Slunce blizko pruméru.

Srovnanim mnohem vétsiho vzorku hvézd, muzeme uréit, jak vypada prumeérna
hvézda nasi Galaxie a dospét tak k zavéru, ze Slunce je hvézdou nadprumérné hmotnou
a nadprumérné zarivou. Konec koncti, podivejte se sami. Srovnani zakladnich parametru
Slunce a typické, prumérné hvézdy nasi Galaxie, tzv. ¢erveného trpaslika, ukazuje ta-
bulka 6.1. Nas predchozi piiklad je ale velmi dulezity i z jiného hlediska. V astronomii
hraji vyznamnou roli vybérové efekty, které leckdy mohou zcela zasttit pravy stav veéci.
Pii posuzovani nejruznéjsich astronomickych jevu ve vesmiru je tedy treba mit se na
pozoru.

Vratme se ke Slunci. Nase hvézda je podle hmotnosti jednotlivych prvki slozena
zhruba ze 73 % z vodiku a z 25 % z hélia. Zbytek pripadd na tézsi prvky. Povrchova
teplota ¢ini priblizné 5770 K. Z velikosti Slunce a jeho povrchové teploty pak vyplyva
i celkovy zafivy vykon Slunce, tedy mnozstvi energie vyzarené do okolniho prostoru za
jednu sekundu 3,84 - 10%° J. Jen pro piedstavu, celosvétova produkce energie na Zemi
za cely rok 2018 byla 1,42 - 102! J (IEA, 2019)%3, takZe pozemska produkce energie za
1 sekundu je o 13 fadt mensi nez produkce energie na Slunci!

Zname-li vzdalenost a velikost naseho Slunce, snadno spoc¢itame uhlovy prumeér
Slunce. Na obloze muzeme Slunce pozorovat jako zarivy, k okrajum ztemnély kotouc,
o tthlovém pruméru 0,5°. Jen zcela vyjimecné lze na slunecnim disku pozorovat i pouhyma
ocima tmavé flicky, tzv. sluneéni skvrny a s jejich pomoci i sledovat, jak se Slunce otaci
kolem své osy jednou za zhruba 25 dni*. Pfi pozorovani Slunce je vSak nutné dodrzovat
striktni bezpecnostni pravidla. I letmy pohled ptimo na Slunce pouhyma o¢ima bez dale-
kohledu béhem dne je pii jasné obloze velmi nepiijemny. Je tfeba o¢i chranit. A zejména

2 Aktuélni data zvefejiiuje International Energy Agency (IEA) kazdorocné jako Key World Energy
Statistics na webu https://www.iea.org/.

3Srovname-li produkci sluneéni energie s pozemskymi tikazy, jasné se ukazuje, jak mohutnym zdro-
jem energie Slunce je. Pii primérném vybuchu sopky je uvolnéna energie 10'° — 108 J. P¥i posledni
kataklyzmatické udalosti, dopadu meteoritu na Yucatdnsky poloostrov, ktery nasledné zpusobil vymieni
dinosaurt pfed 65 miliony lety, se uvolnila energie fadové 1023 J.

4Uvedend doba rotace plati pouze pro rovnikové oblasti Slunce. Oblasti blizko sluneénich péli rotuji
pomaleji. Jedna otocka jim trva az 36 dni. Slunce tedy nerotuje jako pevné téleso, ale mluvime o tzv.
diferencidlni rotaci.
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je tteba davat pozor pii pozorovani Slunce dalekohledem. Bez fadného slunecniho fil-
tru by pri pfimém pozorovani dalekohledem mohlo dojit k vaznému poskozeni zraku!
Rozhodné nedejte na radu jisté lécitelky, kterd doporucuje civét do Slunce co nejdéle,
abyste udajné prostirednictvim fotonu pronikajicich okem do mozku vylécili vsechny vase
neduhy. Vysledkem takové 1écebné procedury muze byt jediné to, ze vam jeden neduh
(poskozeni o¢f) pribude.

6.1.1 Slunce na obloze

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

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

O zimnim slunovratu (21. prosince) je bily den v nasich koncindch kratky. Trva jen
osm hodin. Vzdyt Slunce vychdzi az v 8 hodin a zapad4 zhruba v 16 hodin. Noc se
nam naopak protahne na 16 hodin. V poledne sice nalezneme Slunce jiznim smérem
ale bude mit thlovou vysku jen asi 17°. Kde Slunce v ten den vychéazi a kde zapadne?
K tomu nés dovede snadné tvaha: Slunce se prece po obloze pohybuje v prubéhu roku
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Obréazek 6.2: Vychody Slunce v Ammédnu (Jorddnsko) v prabéhu roku 2019;
https://apod.nasa.gov/apod/ap201221.html. Foto: Zaid M. Al-Abbadi.

zhruba stejné rychle. Tento pohyb Slunce po obloze je dan otacenim Zemé kolem své
osy a ta nezavisi na ro¢nim obdobi. V zimé, resp. na astronomickém pocatku zimy, je
Slunce nad obzorem nebo presnéji nad vodorovnou rovinou jen kratce. To znamena, ze
pokud putuje oblohou priblizné stejnou rychlosti na jare, v 1été na podzim i v zimé,
musi byt jeji cesta po obloze v zimé kratsi. Stfed toho oblouku na obloze je smérem
jiznim. V zimé se od néj bod vychodu i bod zapadu Slunce piili§ nevzdali a Slunce
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bude vychézet na jihovychodé a zapadat na jihozépadé. O pul roku pozdéji (21. cervna)
v den letniho slunovratu Slunce vystoupa v poledne az do thlové vysky 63°. Je nad
vodorovnou rovinou od rdna od 4 hodin do 20 hodin vecer, takZe jeho pout po obloze
je dlouha. Body vychodu a zapadu se vzdali od jizniho sméru. Slunce bude vychazet na
severovychodé a zapadat na severozapadeé.

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

na severni polokouli je: )
jaro jarni rovnodennost zima

20.-21.3.

fetni siunovrat prisiuni 2.-3.1.
20.-21.6. - zimni siunovrat
odsiuni 4.-5.7. 21.-22.12.
féto podzimni rovnodennost podzim

22.-23.9.

Obrazek 6.3: Stridani roénich obdobi. Puvodni zdroj: http://www.observatory.cz/.

6.1.2 Slunce na hvézdné obloze

V predchozi ¢ésti jsme prosli polohy Slunce na obloze béhem slunovratu a obou rovno-
dennosti. Ale pro¢ vlastné dochdzi ke stiiddni roénich obdobi? Velmi ¢asté odpoved’, Ze
jde o dusledek obéhu Zemé kolem Slunce, ale nestaci! I ve Slunec¢ni soustavé nalezneme
planety, které obihaji kolem Slunce a presto na nich zadna ro¢ni obdobi nejsou. Tou
druhou, nezbytnou podminkou je totiz sklon zemské osy k roviné obéhu Zemé kolem
Slunce (viz obrazek 6.3).
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Pohyb Slunce po obloze je dusledkem toho, ze okolni vesmir véetné Slunce sledujeme
jakoby z kolotoce, z povrchu Zemé, kterd rotuje kolem své osy priblizné jednou za 24
hodin®. Spojime-li tedy pozorovaci stanovisté (a tedy i vztaznou soustavu s rotujici
Zemi) bude se pak Slunce pohybovat po obloze zhruba rovnomérnou rychlosti tak, ze
se za jeden den dostane priblizné na stejné misto oblohy. Naptiklad kazdé poledne bude
tedy Slunce u nas na meridianu jiznim smérem.

Zemé ale vykondava, jak vime, i druhy pohyb — obiha kolem Slunce. Budeme-li tento
pohyb opét popisovat ve vztazné soustavé spojené se Zemi, tedy z pozice pozorovatele
na Zemi, pak se bude projevovat pohybem Slunce vuéi vzdalenym hvézdam, tedy po-
hybem Slunce na hvézdné obloze. Na stejné misto hvézdné oblohy se pritom Slunce
dostane za jeden rok. Za jeden den se posune na hvézdné obloze jen o necely jeden
stupen. Slunce pri své pouti hvézdnou oblohou projde béhem roku tfinacti souhvézdimi.
Ano, ¢tete dobre. Trinacti. Bézné se udava, ze ekliptika prochazi dvanacti souhvézdimi
zvitetniku, ale ekliptikdlnich souhvézdi je celkem ttindct (viz obrazek 6.4). Slunce po-
stupné prochdz{ souhvézdimi Beran, Byk, Blizenci, Rak, Lev, Panna, Vahy, Stir, Strelec,
Kozoroh, Vodnaf, Ryby. Tim tfindctym souhvézdim je Hadonos mezi Stirem a Stielcem.
Nicméné Hadonos se dostal do této spolecnosti az pti definici dnesnich podob souhvézdi
a neni proto zarazovan mezi dvanactku vyvolenych zviretnikovych souhvézdi, ktera po-
slouzila také pro vznik dvanécti tzv. znameni zvérokruhu. Kdyz se pozorné podivate na
obrazek 6.4 povSimnete si, ze shodné znacky souhvézdi a astrologickych znameni jsou
posunuty. Chyba to ale neni. V kapitole 3.3 jsme struéné popsali precesi zemské osy.
V jejim dusledku se posouva po ekliptice jarni bod, takze se pomalu rozchazi astro-
nomicka souhvézdi s astrologickymi znamenimi. O 30°, jednu dvanéctinu kruhu a tedy
jedno znameni, se jarni bod posune za zhruba dvé tisicileti.

zimni sllunuura1 podzimni rarlvnodennom ledni sll.tlnm'rat Jami ro\'nodem;um
I zima I podzim I &l | jaro I

[ea] wmer | teden Jerosined] istopad] fien | zani | sipen [eervened zerven | kveten | euben | bied

Traditni askologickd mepa fvérokruhu
[#* =T v [ s TnTafwlalsT ] s]T 4

Mstranamicka mapa zvinokruby

chklipbka

AQLRIIUS Sy s Scorpo

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

Svoje znameni, do kterého spada datum narozeni, si asi kazdy pamatuje. Zda méte
vlastnosti, které vam vyklad astrologickych znameni pfisuzuje, ponecham laskavé na
¢tenari samotném. Ale zkuste zaptemyslet, zda v dobé, kdy slavite narozeniny, je sou-
hvézdi odpovidajici ,,vasemu“ znameni pozorovatelné. Doufam, ze pokud to nevite, jisté
rychle odhalite, ze je to spise naopak. O vasich narozeninach to ,vase* souhvézdi vidét
neni. Pokud by neexistovala precese, pravé v ném by totiz bylo o vasich narozeninach
Slunce. Diky precesi je Slunce v sousednim souhvézdi, ale i tak to znamen4d, Ze na obdobi
nejlepsiho pozorovani toho ,vaseho“ souhvézdi si musite zhruba pul roku pockat.

®Podrobnéji jsme se této problematice vénovali v kapitole 4.3.1.
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6.2 Meésic

Druhym nejjasnéjsim objektem oblohy
po Slunci je nas Meésic. Neni ale vzdy
jen tim druhym, patii mu nejedno pr-
venstvi. Je to k nam nejblizsi kos-
mické téleso. Prvni a zatim jediné kos-
mické téleso (mimo Zemi samoziejmeé),
po némz se prochazeli lidé. A tak
bychom mohli pokrac¢ovat. Ale zkusme si
naseho souseda nejdrive predstavit. Jeho
stfedni vzdalenost od Zemé je 384000
kilometru. Prumeér ¢ini asi 3500 km,
coz je zhruba ctvrtina pruméru Zemé.
Na pozemské obloze ma thlovy priumeér
0,5°. Jeho hmotnost je 7,349 - 10?2 kg
(ptiblizné 1/81 hmotnosti Zemé). Proto se nékdy hovoii misto o planeté Zemi a jejim
souputniku Meésici pfimo o dvojplaneté Zemé-Mesic.

Pro Zemi a zivot na ni ma Mésic zasadni vyznam. Jeho pritomnost dlouhodobé
stabilizovala zemskou osu. Mésic se prevaznou meérou podili na vzniku pfilivu a odlivu
moii. A pravé tento pohyb vodnich mas zfejmé v minulosti napomohl prechodu Zivota
z mofi na sousi. Mésic je tedy jakymsi katalyzatorem zivota na nasi planeté. Kdybychom
jej nemeli, byla by jisté nasSe literatura vyznamné ochuzena o vsechna zejména béasnicka
dila o Mésici, Luné a jejim stiibfitém svitu. Lunarni cyklus, ono stiidani podob Meésice
dalo vzniknout lunarnimu kalendari, a dokonce se mluvi o vlivu na ruzné biologické
cykly. Nejcastéji se v té souvislosti hovori o menstruacnim cyklu zen. Ale lze najit i dal-
st priklady zavislosti na mésicnich fazich, které jsou sice prokazané, zdokumentované,
ale dosud nevysvétlené. Jednim z nich je ¢erv Palolo zeleny, ktery zije v koralovych
ttesech teplého pasma Tichého ocednu.’

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

Obrazek 6.5: Mesic v upliku nad obzorem.
Zdroj: http://www.nies.ch.

e _Obnazte sva nadra pod noc¢ni oblohou pti pribyvajicim Mésici — podporuje to
jejich rust.«

e _Nehnojte na zahradé pii dorustajicim Meésici — zemé v té dobé Spatné piijiméa
tekutiny.

e . Posad'te se za uplitku holou zadnici do cerstvé vyorané brazdy — zbavite se tak
hemeroidi.“

5K rozmnozovéani éerva Palolo dochazi jednou za rok, ale pokazdé v den, kdy nastévé listopadové
posledni ¢tvrt. Pfi rozmnozovani ¢ervi, respektive jejich ¢asti vyplavou v ohromném mnozstvi na hladinu
moie. Obyvatelé souostrovi Fidzi, Banksovych ostrovi, Vanuatu a dalsich je sbiraji a upravuji na ruzné
zpusoby jako vzacnou lahudku. PrestoZe toho dne pro né nastava opravdova slavnost, ani staii zkuseni
domorodci idajné nedokazou urcit tento den s takovou presnosti jako samotni ¢ervi Palolo.
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6.2.1 Sidericky a synodicky meésic

Pti stanoveni délky jedné otocky Zemé kolem jeji osy, délky jednoho dne, je nutné uvést
v jaké vztazné soustavé se vlastné pohybujeme, tedy vuéi ¢emu to otaceni meérime.
A stejné je to i s obéhem Mésice kolem Zemé a jeho rotaci. Pokud tento obéh vztahneme
ke hvézdam, hvézdné obloze, mluvime o siderickém meésici. Jeho délka byla urcena na
priblizné 27 a jednu tfetinu dne, pfesnéji na 27 dni 7 hodin 43 minut a 12 sekund. Za tu
dobu se Mésic dostane na stejné misto na hvézdné obloze. Jednoduchym vypoctem pak
zjistite, ze to znamend posun Meésice vuci hvézdnému pozadi o vice nez 13° za den, tedy
vice nez pul stupné za hodinu. Ale 0,5° je ihlovy rozmeér Mésice, takze Mésic se zhruba za
hodinu posune o sviij thlovy prumér. Je-li pobliz Mésice na obloze néjaka jasnéjsi hvézda
nebo vice hvézd, urcité si jeho pohybu na hvézdné obloze v prubéhu noci povsimnete. Je
to 1 péknd ukéazka, pro¢ je nutné rozliSovat pojmy obloha a hvézdnd obloha. Zatimco na
obloze budete v prubéhu noci pozorovat, jak Mésic putuje od vychodniho obzoru pfres jih
az k obzoru zapadnimu, béhem téze noci muzete pozorovat, jak se posune ,,v protisméru*
na hvézdné obloze vuci vzdalenym hvézdam. Dokonce je nékdy mozné pozorovat jak
Mesic pti tomto pohybu na hvézdné obloze nékterou z hvézd zakryje. Nastane zakryt
hvézdy Mésicem. A pokud Mésic prochdzi na hvézdné obloze tieba Plejadami nebo
zakryje dokonce nékterou z planet Sluneéni soustavy, je to opravdu pékny zazitek.

t=29,5d
(synodicky mésic)

t=2734d
(sidericky mésic)

A

t=0d

o <
nov

Obrazek 6.6: Synodicky a sidericky mésic. Zdroj: http://www.astronomy.ohio-state.edu/.

Jenze délka kalendainiho meésice je spise 30 nebo 31 dni a doba mezi dvéma po sobé
nasledujicimi upliky je 29 a pul dne. Takze sidericky mésic je z tohoto pohledu kratky.
Uz v tvodu jsme ale upozornovali na nutnost spravné volby vztazné soustavy. Zatimco
sidericky meésic je dan obéhem Mésice vuéi hvézdam, stridani fazi Mésice odpovida tzv.
synodickému meésici, kdy pohyb Mésice vztdhneme ke Slunci. Jeho délka je priblizné
29,5 dne, presnéji 29 dni 12 hodin 44 minut a 3 sekundy. Jde o dobu, za kterou se Zemé,
Meésic a Slunce dostanou do stejného vzajemného postaveni, Mésic bude ukazovat stejnou
fazi. Synodicky meésic tedy vymezuje cyklus stiidani mési¢nich fazi. A proc je delsi nez
meésic sidericky? Za zhruba jeden mésic se prece Zemé posune ve své draze kolem Slunce.
Aby Mésic zaujal stejnou pozici vuéi Zemi a Slunci, musi jesté ,korigovat® tuto zménu
polohy Zemé (viz obrazek 6.6).
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6.2.2 Faze Meésice

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

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

Nézorné je situace vidét na obrazku 6.7. Jenze, pokud by Mésic obihal kolem Zemé
presné v roviné ekliptiky, pak by vlastné Mésic musel pfi novu vstoupit mezi Zemi
a Slunce a Slunce by tak zakryl. A pii upliku by se zase Mésic schoval do zemského
stinu. Dochézelo by k zatménim. Jenze rovina obézné trajektorie Mésice kolem Zemé
je vuci ekliptice sklonéna o 5°, takze v naprosté vétsiné novu a tplinku je Meésic pod
nebo nad rovinou ekliptiky. Tato mald odchylka obézné roviny Meésice také zpusobuje,
ze se pri pozorovani vyraznéji nez napiiklad u planet nebo Slunce meéni vyska Mésice
nad obzorem.

Faze Mésice

26 an 18 dnu

29 dni

slunecni

svétlo
—

Obrazek 6.7: Vznik fazi Mésice. Zdroj: http://leccos.com.

Vzhledem k tomu, ze jsou faze Mésice tzce spojeny se vzajemnou polohou Slunce,
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Tabulka 6.2: Mésicni faze.

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

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

Meésice a Zemé, lze snadno urcit, v jaké fazi bude Mésic pozorovatelny naptiklad celou
noc nebo kdy vychézi a zapada. Maly prehled je uveden v tabulce 6.2. Pokud poznatky
v nf uvedené nezndte, rozhodné se je ale neucte nazpamét. Nemd to smysl. Staci si vzdy
danou situaci predstavit a tfeba i nac¢rtnout a jisté k spravnému feseni dojdete sami.
Neni na tom nic slozitého.

Tak napiiklad, pokud je Mésic v tupliku, znamena to, Ze je na opacné strané od Zemé
nez Slunce. Na obloze je tedy Mésic o 180° posunuty oproti Slunci. Ve chvili, kdy Slunce
zapada, Meésic vychazi a bude nad obzorem po celou noc. Po tplinku Mésic ubyva, fika se
také, ze couva, ma tvar pismene C. Slunce je vzdy na obloze tim smérem od Mésice, kde
je jeho ,zaobleny*“ okraj, takze pti ubyvajicim Meésici je to od néj smérem vychodnim.
Kdyz je Slunce na vychod od Mésice, vychézi pozdéji nez Mésic. V tieti (posledni) ¢tvrti
vyjde Mésic o pulnoci, rdno pti vychodu Slunce bude kulminovat a v poledne zapadne.

Obrazek 6.8: Faze Mésice. Foto: A. Cidadao.
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Zatim jsme mluvili jen o vyznacnych fazich — nov, uplnék prvni a posledni ¢tvrt. Ale
co vSechny ty faze mezi nimi? Jak je popsat? Pomoc je vcelku snadna. Velikost mésiéni
faze muzeme uddvat ve dnech (a zlomcich dne), které uplynuly od posledniho novu.
Takovému ¢asu se pak 11kd stdri Mésice.”

6.2.3 Meésicni tvar

Clovek sleduje Mésic od nepaméti. Dalo by se s nad-
sazkou tici, ze jde o nejokoukanéjsi kosmické téleso.
Uz v davnych dobach si lidé na Mésic ,promitali“
nejruznéj$i motivy, ruzné postavy nebo zvirata. Za-
pojite-li fantazii jisté tam podobné obrazy uvidite i
vy (viz obrazek 6.9). Ndm vsak nyni pujde o vic. Bu-
deme chtit popsat pozorovany povrch Meésice a také
vysvétlit, pro¢ ndm vlastné Mésic nastavuje stale stej-
nou tvar.

Ze Zemé skutecné pozorujeme stale stejnou cast
meésicniho povrchu a tak prvni snimky odvracené
strany Mesice, které zaslala na Zemi sovétska sonda
Luna 3 v roce 1959, zpusobily doslova pozdvizeni,
i kdyz nebyly zrovna nejostiejsi. Dnes uz je de-
tailné zmapovan cely povrch Mésice. Na prvni po-
hled si vSimneme vyrazného rozdilu mezi (k Zemi)
privracenou a odvracenou stranou Meésice (obrézek
6.10). Zatimco na privracené strané je celd fada
tmavych ploch, tzv. mési¢nich mofi, na odvracené
strané prakticky zadnd nejsou. Na privracené strané
najdeme i jediny mésicni ocean. Meéli bychom
pripomenout, ze i kdyz najdeme na Mésici spoustu
utvaru ,plnych vody“ jako ocedn, more, zaliv, bazina
a podobné, rozhodné se na povrchu Mésice s vodou
v kapalném stavu nesetkate®. Mimo pomyslné vodni
plochy nalezneme na Meésici ruzné pohoti, ryhy, brazdy
Obrazek 6.9: Tvar Mesice a vSudypiitomné kratery. Prestoze by se mohlo zdat,
podle raznych piedstav. Zdroj: Ze pohled na Mésic je nudnou zdlezitosti, opak je prav-
http://www.catherinesvehla.com. dou. Mizete objevovat krésu nejriiznéjsich mésicnich

zakouti a kdyz budete mit velké stésti, muzete zazna-

menat i dopad ciziho télesa na mésicni povrch a vznik nového krateru. Kazdy astronom

by ale mél na Mésici rozpoznat alespoii nékolik zdkladnich ttvari, pojdme se tedy
v rychlosti seznamit s mistopisem Meésice.

Chcete-li poznavat privracenou stranu Mésice, je nejlepsi tak ¢init krok za krokem,

"Staif Mésice v dané lunaci lze samoziejmé vyjadiit i pomoci prosté faze v matematickém smyslu
slova, tedy podilu ¢asu uplynulého od pocdtku posledni lunace k délce lunace (synodického meésice).
Tato faze nabyva hodnoty od nuly do jedné.

8Stopy vody v pevném skupenstvi zaznamenaly indickd sonda Chandrayaan-1 a americk4 sonda
LCROSS v roce 2009.
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Obrazek 6.10: Privracena a odvrdcend strana Mésice ze sondy Lunar Reconnaissance Orbiter.
Zdroj: NASA.

tedy presnéji den za dnem. Pokud se budete divat na Mésic v uplnku, uvidite sice
privracenou stranu Meésice celou, uvidite na ni najednou vSechny nejvyraznéjsi tutvary,
ale spousta krasnych zédkouti vam unikne. Nadherné detaily povrchu vyniknou zejména
v tésné blizkosti rozhrani svétla a stinu, tzv. terminatoru. Pii mésicnim uplnku jsou
ale tyto detaily prezéreny. Pfesto za¢neme s orientaci na Mésici prave v této fazi (viz
obrazek 6.11).

Na vychodnim okraji Mésice muzeme pozorovat pékné ohranic¢ené takika kruhové
Mote nepokoju. Jizné od néj Mote plodnosti a jesté vice na jih malé Mofe nektaru. Na
jihozapad az zapad od More nepokoju lezi Mote klidu, na jehoz jiznim okraji poprvé
v roce 1969 stanuli lidé na Mésici. Mezi Morem nepokoju a Morem klidu se nachazi maly
ale ndpadny, mlady krater Proclus. Na Mofe klidu navazuje na severozapadé Mote jasu.
To je na zapadni strané ohrani¢eno horskym hibetem mésiénich Apenin a Kavkazu.
Na zdpad od nich se rozkldad4 nejvétsi meésiéni moie — Mote desti. V ném nalezneme
jednak 250 km velky Zaliv duhy a jednak nékolik vétsich kraterti. Na severnim okraji je
to krater Plato, na vychodé Aristillus, Archimedes, na jihu Eratosthenes a majestatni
Kopernik. Ten se ostatné nachdzi uz na rozhrani mezi Motem destu a Mofem ostrovii. Na
zapadnim okraji tohoto morte se nachazi dalsi vyrazny krater. Krater Kepler predstavuje
jakysi vybézek, ktery zasahuje do rozsahlého Ocedanu bouti. Tésné u zapadniho okraje
Meésice za Ocednem bouii muzeme pozorovat krater Grimaldi, ktery nam podobné jako
Moie nepokoji u vychodniho okraje muze pomoci sledovat mésiéni libraci. Pro tplnost?
jesté dodejme jména tii moii jizné a jihovychodné od Oceanu bouii — Mofe poznané,
More par a Mofte oblaku a jednoho, které se nachazi blizko severntho pélu. Jde o protdhlé
Mofte chladu. Za tpliku je jednim z nejnapadnéjsich dtvaru mlady krater Tycho na jizni
polokouli se soustavou jasnych paprsku.

9Na Mésici najdete celkem dvacet moif a jeden ocedn, takze nds vycet zde nenf dplny. Ale mofe,
kterd jsme neuvedli, jsou méné vyznamnd a hufe pozorovatelné.
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Kdyz budete Mésic pozorovat v prubéhu celého cyklu fazi, pak pri dortustani Mésice
muzeme doporucit pozorovani trojice krateru Theophilus — Cyrillus — Catharina a dvo-
jic severnich krateru Hercules — Atlas a Aristoteles — Eudoxus. V posledni ¢tvrti pak
jiz zminované kratery Kopernik, Kepler, ale také Aristarchus, Aristillus, Archimedes
nebo trojici Ptolemaeus — Alphonsus — Arzachel. A pfipojme jesté jednu horu. Jizné od
krateru Plato v Mofti destu je osaméld hora Mt. Pico. Zajimavych zakouti je samoziejmeé
mnohem vice. Nemuzeme postihnout vsechny. Zajemcum doporuc¢ujeme navstivit web
http://mesic.astronomie.cz, interaktivni mapu Mésice na https://www.astro.cz/
na-obloze/mesic.html#interaktiv nebo si prostudovat nékterou z nasledujicich pu-

blikaci — Sadil (1953); Riikl (1991); Gabzdyl (1997, 2002, 2006).
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http:l/rady.astronomy.cz Photo copyright UC Regents/Lick Observatory. Unauthorized use prohibited.

Obrazek 6.11: Mapa privrécené strany Mésice. Zdroj: https://www.astro.cz/.

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

Ponékud prekvapivé pak muze znit otazka: Kdyz ma Mésic vazanou rotaci a nasta-
vuje nam stale stejnou tvar, kolik procent jeho povrchu muzeme ze Zemé pozorovat? Lo-
gika veli presné polovinu, 50 procent. Jenze diky tzv. libracim muzeme postupné, v pru-
béhu ¢asu pozorovat az 59 % meésiéniho povrchu (obrazek 6.12). K témto ,vykyviam*
dochézi jak v délce, tak i v Sifce a jsou docela dobte pozorovatelné. Jsou dusledkem
hned nékolika faktoru. Rotace Mésice (vuc¢i hvézddm) je rovnomérnd, ale jeho pohyb
kolem Zemé nikoli. Mésic obiha Zemi po elipse nerovnomérné. Navic sklon rotaéni osy
Meésice vzhledem k roviné obézné drahy k