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4.8 Umělé družice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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5.4.4 Infračervená astronomie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.4.5 Radioastronomie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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4 Kapitola 1. Úvod

1 Úvod

1. Astronomie – nejstarš́ı věda Vznik astronomie, jej́ı posláńı. Proč je starš́ı než literatura
nebo matematika? Historické milńıky.

2. Čas a kalendář Měřeńı času v minulosti a dnes. Proč vznikl kalendář? Jaké ka-
lendáře se dnes použ́ıvaj́ı?

3. Vesmı́r kolem nás Jak vypadá okolńı vesmı́r? Od Země, Slunečńı soustavy, Galaxie
až po velké struktury

4. Moderńı observatoře Jsou největš́ı, nejdražš́ı, nejnáročněǰśı – moderńı pozemńı
observatoře. Nejde jen o kopule s dalekohledem. Astronomické observatoře najdeme i v
podzemı́. K čemu slouž́ı? Potřebujeme je v̊ubec?

5. Cesty do vesmı́ru Pr̊uzkum vesmı́ru pomoćı družic a robot̊u. Je třeba létat do
vesmı́ru? Jaký vliv měl projekt Apollo na lidstvo.

6. Astronomické poznatky v běžném životě Technologie wi-fi, poč́ıtačová tomografie,
družicová navigace, satelitńı telefon, internet.

7. Big data Astronomická pozorováńı, modelové výpočty. Čeĺıme záplavě dat, neu-
toneme?

8. Život ve vesmı́ru Jsme ve vesmı́ru sami? Kde a jak hledáme život ve vesmı́ru?
9. V jakém vesmı́ru žijeme Postaveńı člověka v dnešńım vesmı́ru. Kosmologický prin-

cip, modely vesmı́ru.
10. Nebezpeč́ı z kosmu Cesty do kosmu jsou nebezpečné, ale jsme v bezpeč́ı na Zemi.

Je Slunce jen dárcem života nebo může zp̊usobit i jeho zánik. Střetneme se s projektilem
z vesmı́ru?
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2 Astronomie – nejstarš́ı věda

2.1 Vznik a význam astronomie

V dnešńı době je obt́ıžné naj́ıt mı́sto se skutečně temnou oblohou. Podstatně snáze
ji můžete pozorovat v planetáriu. Možná i tam vás pohled na temnou plochu pose-
tou množstv́ım zářivých bod̊u uchvát́ı, ale stát venku v př́ırodě pod skutečnou temnou
oblohou je nádherný zážitek. Když si nav́ıc uvědomı́te, že vlastně hled́ıte do minu-
losti, zanechá to v mnohých hluboký dojem. Dnes se takovou krásou můžeme jen ko-
chat, v běžném životě tento pohled už nezužitkujeme. V minulosti to však bylo jinak.
(Pra)člověk pozoroval denńı i nočńı oblohu a vš́ımal si na ńı objekt̊u - Slunce, Měśıce,
jasných hvězd. Znalost oblohy, fáźı Měśıce, stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı, vytvářeńı kalendář̊u
patřilo k dávné historii lidského rodu. Pozorováńı oblohy pravděpodobně sloužila nejen
k určeńı obdob́ı set́ı a sklizně, ale také ke kultovńım a náboženským účel̊um. Podle po-
lohy Slunce, Měśıce, hvězd bylo možné určovat pravý čas pro významné př́ırodńı svátky
jako slavnosti slunovrat̊u.

Obrázek 2.1: Pozorováńı oblohy se (pra)člověk věnoval už v dávných dobách. Zdroj:
http://www.space.com, José A. Peñas/SINC.

Soubor astronomických znalost́ı předběhl ṕısmo, matematiku, literaturu o deśıtky
tiśıc let! Svědč́ı o tom nejr̊uzněǰśı artefakty. Asi nejznáměǰśı jsou skalńı kresby z fran-
couzské jeskyně Lascaux (viz obrázek 2.2) staré přibližně 17 tiśıc let. Lze tam rozpoznat
zobrazeńı Plejád, Orionu nebo jinde Velkého letńıho trojúhelńıku z tř́ı jasných hvězd na
letńı obloze. Ještě starš́ı jsou pak r̊uzné sošky nebo výrobky z kost́ı, kde r̊uzńı badatelé
vid́ı astronomickou symboliku. Např́ıklad na Blanchardské kalendářńı kosti staré v́ıce
než 30 tiśıc let (viz obrázek 2.3) je snad zaznamenám celý cyklus měśıčńıch fáźı. Po-
dobně na rohu, který drž́ı Lausselská Venuše, jsou vrypy, které maj́ı symbolizovat počet
měśıc̊u či menstruačńıch cykl̊u ženy v jednom roce. Obdobnou symboliku lze nalézt u
př́ırodńıch národ̊u po celém světě.
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Obrázek 2.2: Ukázka skalńıch kreseb v jeskyni Lascaux, kterou lze považovat za jednu
z prvńıch map části hvězdné oblohy. Zdroj: Účet dr. Hammelové na śıti X.

Obrázek 2.3: Vyřezávaná část sob́ı kosti, která byla nalezena ve skalńım úkrytu Blanchard ve
Francii. Pravděpodobně nejstarš́ı lunárńı kalendář. Stář́ı se odhaduje až na 34 tiśıc let. Nákres
měśıčńıch fáźı. Zdroj: De Smedt, De Cruz, 2011.

Později lidé začali stavět i svatyně, které byly prvńımi astronomickými observatořemi.
Nejstarš́ı z nich je zřejmě svatyně Göbekli Tepe na jihovýchodě dnešńıho Turecka, která
byla postavena v době před 11 tiśıci lety, kdy se v oblasti měli pohybovat jen sběrači
a lovci. Přesto tam nalezneme známky vyspělé kultury, řemesel a astronomicky oriento-
vané stavby (obrázek 2.4). Bližš́ı časem i mı́stem jsou např́ıklad skotská svatyně Waren
Field, stará 8 tiśıc let nebo německý kruh v Gosecku z doby 4 900-4 700 let př.n.l. Po-
dobných megalitických staveb lze naj́ıt po Evropě velké množstv́ı. Jen připomeneme, že
jedna z nich z doby 3 500 let př.n.l. ležela i na územı́ České republiky v Makotřasech.
Zřejmě nejznáměǰśı megalitická stavba, anglické Stonehenge, je o něco mladš́ı. Jeho
nejstarš́ı část pocháźı z doby zhruba 3 100 let př.n.l.

Posledńı dvě zmı́něné stavby pocháźı z doby, kdy už se objevuj́ı v r̊uzných kulturách
prvńı ṕısemné záznamy. Např́ıklad v Sumerské ř́ı̌si ve městě Uruk se ve 4. tiśıcilet́ı př.n.l.
objevily počátky kĺınového ṕısma. A právě zhruba do doby vzniku prvńıch ṕısemných
památek lidstva se pokládá i

”
oficiálńı“ vznik astronomie. Astronomické vědomosti

představovaly soubor praktických znalost́ı, zahrnuj́ıćı určováńı času, (agronomického,
náboženského) kalendáře, orientace na cestách.

Nejstarš́ı záznamy o pozorováńı vesmı́rných těles i prvńı astronomické poznatky
nacháźıme na kĺınopisných tabulkách Sumer̊u a Babyloňan̊u, o něco později i v č́ınských
kronikách. Název celému oboru, ale dal až Platón ve 4. stolet́ı př.n.l. Použil termı́n
astronomie jako složeninu z části astron znač́ıćı hvězdu a nomos, což lze přeložit jako
poč́ıtat nebo zákon. Dnes pod pojmem astronomie rozumı́me soubor znalost́ı o vesmı́ru,
jeho složkách, stavbě, vzniku a vývoji, ale i vědńı obor, který se vesmı́rem zabývá.



2.1. Vznik a význam astronomie 7

Obrázek 2.4: Jedna ze staveb svatyně Göbekli Tepe, Urfa, Turecko. Zdroj: wikipedia.

Znalosti o vesmı́rných tělesech, respektive jejich polohách, využ́ıvá i astrologie. Ve 13.
stolet́ı rozdělil Albertus Magnus obor znalost́ı o vesmı́ru a jeho objektech na teoretickou
a praktickou část. Zat́ımco teoretická astronomie zkoumala vesmı́r na prvńı pohled bez
zjevného spojeńı s běžným životem, z jeho pohledu praktická část oboru – astrologie –
ovlivňovala životy lid́ı, kteř́ı astrologii věřili. V minulosti astrologie ovlivňovala d̊uležitá
státnická rozhodnut́ı a hrála významnou roli. Právě v́ıra, že děje na obloze, konstelace
planet, Slunce a Měśıce určuj́ı lidský osud a chod dějin, jsou typické pro astrologii. As-
trologie byla v minulosti z hlediska vědeckého poznáńı prospěšná snad pouze t́ım, že
výpočty horoskop̊u vyvolaly nutnost předv́ıdat polohy hvězd, Slunce, Měśıce a planet
na obloze, což přispělo k rozvoji astronomie. S odstupem času můžeme ř́ıci, že se Albert
Veliký mýlil, ve srovnáńı s astrologíı je astronomie věda praktická a potřebná. S tro-
chou nadsázky můžeme tvrdit, že v těžkých dobách pomohla astrologie i uživit některé
astronomy. Jak o ńı smýšlel např́ıklad Johannes Kepler je zřejmé z následuj́ıćıch ukázek:

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

né představě, že k matematikovi patř́ı.“

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

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

Bohužel i dnes stále najdeme mnoho lid́ı, kteř́ı věř́ı v bezprostředńı spojeńı osud̊u
lid́ı a vesmı́rných těles a horoskopy by zařadili mezi výdobytky astronomie. Lidé si často
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pletou astronoma a astrologa1, i když je mezi nimi zcela zásadńı rozd́ıl. Zat́ımco as-
tronom pracuje výhradně vědeckými metodami, své výsledky muśı ověřovat, podložit
pr̊ukaznými daty, astrolog využ́ıvá i nevědecké postupy. Produktem astrologie jsou ho-
roskopy, které jsou často sṕı̌se výsledkem literárńıho nadáńı autora než nějaké odborné
práce.

Dobrá, astrologie má tedy význam jen pro člověka, který v ńı věř́ı nebo si jen rád
čte horoskopy. Ale jaký prospěch má člověk z astronomie? Na prvńı pohled by se mohlo
zdát, že jde o nepraktickou aktivitu hrstky nadšenc̊u, kteř́ı prostě rádi koukaj́ı v noci na
hvězdné nebe a dlouze o tom debatuj́ı. Př́ınos astronomie lidstvu je ale zřetelný a jasný,
i když si jej možná v této chv́ıli ještě neuvědomujete. Budeme se mu detailně věnovat
později. Astronomie jako jediná věda hledá zákonitosti a popisuje (periodické) děje
na obloze. Jej́ı význam tkv́ı předevš́ım v tom, že naučila lidi analytickému př́ıstupu.
Člověk sleduje děńı kolem sebe, pozoruje nebeské objekty. V źıskaných poznatćıch
pak hledá určitý řád, snaž́ı se vysvětlit skutečnosti známé z minulosti a předpov́ıdat
skutečnosti nové. Astronomie ukázala, že pozorováńı nejen astronomických jev̊u, ale
obecně př́ırodńıch úkaz̊u je cenné a smysluplné a stoj́ı za to je uchovávat i pro daľśı ge-
nerace. Na základńı otázky jako proč se stř́ıdá den a noc, jak vznikaj́ı ročńı obdob́ı, jak
a proč se měńı délka noci nebo pozorovaná podoba Měśıce, jeho fáze, lidé odpověděli už
dávno. Tyto poznatky se staly učivem pro děti a měly by patřit k základńımu vzděláńı
všech. Dnešńı astronom se věnuje náročněǰśım otázkám a často boř́ı zažité představy,
třeba tu, že astronom v noci pozoruje a ve dne sṕı. Moderńı astronomie neńı založena
jen na nočńıch pozorováńı klasickými dalekohledy. Astronomové pozoruj́ı samozřejmě
i Slunce a měř́ı také nejen v oblasti viditelného světla, ale využ́ıvaj́ı i jiné oblasti elek-
tromagnetického spektra. Okolńı vesmı́r sleduj́ı např́ıklad i v rádiové oblasti. Své ob-
servatoře umı́stili astronomové také do podzemı́ nebo do vesmı́ru, kde denńı nebo nočńı
doba nehraje roli. A pravdou je, že někteř́ı astronomové se už ani nevyznaj́ı na nočńı
obloze, protože se věnuj́ı teoretickým výpočt̊um a vytvářeńı matematických model̊u
astronomických událost́ı. To vše klade vysoké nároky nejen na samotné astronomy, ale
také na daľśı obory, které astronomové využ́ıvaj́ı. Tak třeba, astronomické př́ıstroje patř́ı
obecně k největš́ım a technologicky nejvyspěleǰśım zař́ızeńım. Požadavky astronomů na
lepš́ı a výkonněǰśı pozemńı př́ıstroje i kosmické sondy tak představuj́ı do jisté mı́ry hnaćı
śılu technického a technologického rozvoje.

Astronomie má ale ještě jednu zvláštnost oproti jiným vědeckým odvětv́ım. Má zcela
mimořádný potenciál v popularizaci vědy. Přestože se zkoumaných objekt̊u nemůžeme
dotknout, nemůžeme si je prohlédnout zbĺızka, umı́ astronomie zaujmout davy a předńı
popularizátory vědy najdeme právě mezi astronomy. U nás jde zcela jednoznačně o osob-
nost Jǐŕıho Grygara, v Anglii to byl Patrick Moore, v Americe zase např́ıklad Carl Sagan.

2.2 Mezńıky v dějinách astronomie

Stanovit nejd̊uležitěǰśı mezńıky v dějinách astronomie je obt́ıžné a někdy velmi disku-
tabilńı, a nejen u těch nejstarš́ıch. Zálež́ı na pohledu autora, zasazeńı do kontextu doby
a podobně. Zde proto přináš́ıme jen stručný přehled.

1V českém prostřed́ı by se možná nab́ızelo použit́ı termı́nu
”
hvězdář“. Ten se ale zpravidla využ́ıvá

v historickém kontextu.
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• 32 tiśıc let př.n.l. – nejstarš́ı lunárńı kalendář.

• 11.-9. tiśıcilet́ı př.n.l. – soustava staveb a kamenných kruh̊u v jihovýchodńım Tu-
recku (Göbekli Tepe). Část mohla sloužit i jako svatyně a observatoř. Mı́sto neńı
dosud plně prozkoumáno.

• 5. tiśıcilet́ı př.n.l. – předpokládá se nejstarš́ı použit́ı gnómonu, jednoduchého ast-
ronomického př́ıstroje, j́ımž se podle délky a směru jeho st́ınu měř́ı poloha Slunce
a t́ım i čas.

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

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

• 3500 př.n.l. – vznikaj́ı kamenné observatoře – kamenné řady. Poz̊ustatky jedné
z nich lze nalézt v Čechách u Makotřas (viz obrázek 2.5).

Obrázek 2.5: Astronomicky orientované linie v Makotřasech. Zdroj: www.observatory.cz.

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

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

• 3100 př.n.l. – počátky svatyně a observatoře Stonehenge v Anglii. Jej́ı dnešńı
podoba vznikla v obdob́ı 2400-2200 př.n.l.

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

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

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

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

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

• 2296 př.n.l. – nejstarš́ı záznam č́ınského katalogu komet.
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Obrázek 2.6: Disk z Nebry. Upomı́nka na astronomii doby bronzové. Byl vyroben mezi
roky 2100 až 1700 př.n.l. a později několikrát upravován. Jde o jedno z nejstarš́ıch vy-
obrazeńı oblohy s astronomickými objekty. Památka UNESCO v programu Pamět’ světa.
Zdroje: http://www.celticnz.co.nz/NebraSunDisk/NebraSunDisk.htm (schéma; upraveno),
http://www.dailymail.co.uk/.

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

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

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

Obrázek 2.7: Monument Stonehenge. Zdroj: http://storiografia.blog.cz.

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

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

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

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

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

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

• 4. st. př.n.l. – Platón znal nepravidelnosti v pozorovaném pohybu planet. Eudoxos
z Knidu vytvořil geocentrický model pohybu planet, Slunce a Měśıce.

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

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

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

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

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

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

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

———————————————————————————————————

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

• kolem 140 n.l. – Klaudios Ptolemaios publikoval propracovanou teorii geocentrismu
ve velkolepém spisu Mathematike Syntaxis (Matematická soustava) znamém jako
Almagest.

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

• 682 – Mayšt́ı astronomové z města Tikal (dnešńı Guatemala) určili délku syno-
dického měśıce na 29,53020 dńı (dnešńı měřeńı: 29,53059 dne); podobně pak určili
délku tropického roku na 365,2420 dńı (dnes: 365,2422 dne).

• konec 8. st. – al-Chvárizmı́ (al-Chorezmı́) určil obvod Země na 40 700 km.

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

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

přesnosti. Mimo jiné se zde objevily goniometrické funkce.
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Obrázek 2.8: Jasná hvězda vlevo od Měśıce na skále v kaňonu Chaco (Nové Mexico, USA)
by mohla být záznamem supernovy z roku 1054. Obrazec podobný v́ıru mohl být inspirován
Halleyovou kometou, která se objevila na nebi o 12 let později. Zdroj: H. Couperová, N.
Henbest: Dějiny astronomie, Knižńı klub, 2009.

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

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

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

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

• 1582 – papež Řehoř XIII. zavedl reformu kalendáře.

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

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

• 1603 – Johann Bayer vytvořil hvězdný atlas Uranometria.

• 1609 – Galileo Galilei a Thomas Harriot jako prvńı použili dalekohledy v astrono-
mii.

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

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

• 1618 – Johannes Kepler formuloval třet́ı zákon pohybu planet.

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

• 1668 – Jan Heweliusz publikoval spis o kometách s měřeńımi paralax komet z let
1652 a 1664. T́ım prokázal, že se nejednalo o meteory v zemské atmosféře.
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Obrázek 2.9: Středověká ilustrace z rukopisu z doby kolem roku 1300. Astronomové
věřili, že Slunce, Měśıc, Merkur, Venuše, Mars, Jupiter a Saturn ob́ıhaj́ı kolem Země.
V d́ıle je také poznamenáno, že každá ze čtyř měśıčńıch fáźı trvá 7 dńı. Zdroj:
http://www.luckypalm.com/2010/astronomy-to-the-power-of-seven-graphic/.

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

• 1676 – Ole Rømer určil na základě pozorováńı Jupiterových měśıc̊u konečnost
rychlosti světla.

• 1717 – Edmund Halley objevil vlastńı pohyb hvězd a dokázal tak, že hvězdy nejsou
stálicemi.

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

• 1771 – Charles Messier sestavil katalog mlhovin.

• 1781 – William Herschel objevil planetu Uran.

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

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

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

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

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

• 1842 – Christian Doppler prezentoval v Praze sv̊uj objev posunu čar v závislosti
na radiálńı vzájemné rychlosti pozorovatele a zdroje.
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Obrázek 2.10: Práce na observatoři Taqi al-Dina na konci 16. stolet́ı. Obrázek
k epické básni Shahinshah-nama, kterou napsal ’Al ad-Din Mansur-Shirazi. Zdroj:
http://www.muslimheritage.com.

Obrázek 2.11: Vlevo: Galile̊uv bohatě zdobený dalekohled. Vpravo: Řez replikou
Galileova dalekohledu, která ukazuje strukturu a složeńı část́ı dalekohledu. Zdroj:
http://blogs.telegraph.co.uk; http://brunelleschi.imss.fi.it/galileopalazzostrozzi/.

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

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

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

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

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

• 1905 – Albert Einstein publikoval speciálńı teorii relativity, postuloval konstantńı
rychlost světla.
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• 1911, 1913 – Ejnar Hertzsprung a Henry Norris Russell prezentuj́ı tzv. Hertz-
sprung̊uv-Russell̊uv diagram.

• 1913 – Victor Franz Hess objevil kosmické zářeńı.

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

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

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

Obrázek 2.12: Edwin Hubble u Hookerova 2,5m dalekohledu na observatoři Mt. Wilson. Zdroj:
S. Mais, http://www.soteoria.hpg.ig.com.br/Hubble/page1.htm.

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

• 1937 – Grote Reber postavil prvńı radioteleskop.

• 1946 – počátek radarové astronomie. Podařilo se zachytit ozvěnu rádiových signál̊u
od povrchu Měśıce.

• 1948 – George Gamow prezentoval teorii velkého třesku.

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

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

• 1962 – založena Evropská jižńı observatoř (ESO)

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

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

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

• 1968-1969 – Jocelyn Bellová (Burnellová) a Antony Hewish objevili pulsary.
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• 1969 – američt́ı astronauti Neil Armstrong a Edwin (Buzz) Aldrin se jako prvńı
lidé procházeli po povrchu Měśıce.

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

• 1973 – Brandon Carter prezentoval antropický princip.

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

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

• 1981 – Alan Guth publikoval teorii inflačńıho modelu vesmı́ru.

• 1987 – objev a následný výzkum supernovy SN1987A.

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

• 1990 – vypuštěn Hubble̊uv kosmický teleskop.

Obrázek 2.13: Hubbl̊uv kosmický dalekohled (HST) z raketoplánu Atlantis během 4. servisńı
mise v roce 2009. Zdroj: http://spaceflight.nasa.gov/.

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

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

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

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

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

• 1999 – objev prvńı planetárńıho systému mimo Slunečńı soustavu u hvězdy Tita-
win (ups And A).
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• 1999-2000 – do provozu uvedena čtveřice dalekohled̊u VLT (Very Large Telescope)
Evropské jižńı observatoře, každý o pr̊uměru 8,2 m, na hoře Paranal v Chile.

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

• 2001 – objevena prvńı volně se pohybuj́ıćı planeta (bez mateřské hvězdy).

• 2001 – objev prvńıho pásu asteroid̊u mimo Slunečńı soustavu u hvězdy HD 69830.

• 2001 – vyřešena záhada slunečńıch neutrin. Neutrina osciluj́ı mezi r̊uznými typy.

• – prvńı detekce atmosféry u exoplanety, konkrétně HD 209458b.

• 2004 – źıskán prvńı sńımek exoplanety.

• 2006 – Na valném shromážděńı Mezinárodńı astronomické unie v Praze byla přijata
definice planety a trpaslič́ı planety. Pluto bylo přeřazeno mezi trpaslič́ı planety.

• 2007 – objev rychlých rádiových záblesk̊u (FRB - fast radio burst).

• 2008 – dokončena mezinárodńı Observatoř Pierra Augera.

• 2012 – objev ”božské”částice, Higgsova bosonu.

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

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

• 2014 – začala výstavba dalekohledu E-ELT s pr̊uměrem zrcadla 39 m.

• 2014 – prvńı potvrzená detekce organických molekul na Marsu.

• 2015 – družice Kepler objevila prvńı exoplanetu velikosti Země v zóně života.

• 2015 – úspěšný pr̊ulet sondy New Horizons kolem Pluta.

• 2015 – prvńı př́ımá detekce gravitačńıch vln na observatoři LIGO.

• 2016 – publikována prvńı sada měřeńı z družice GAIA obsahuj́ıćı informace o po-
loze, vlastńım pohybu a jasnosti 1,1 miliardy hvězd.

• 2016 – objevena nejbližš́ı exoplaneta Proxima Centauri b.

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

• 2017 – srážka neutronových hvězd v galaxii NGC 4993 detekována pomoćı gra-
vitačńıch vln i v r̊uzných oborech elektromagnetického spektra. Počátek tzv. mno-
hapásmové astronomie (multi-messenger astronomy).

• 2017 – ve Slunečńı soustavě detekován prvńı mezihvězdný objekt – asteroid Ou-
muamua.

• 2019 – 1. sńımek černé d́ıry v centru galaxie M87 pomoćı Event Horizon Telescope
(EHT).

• 2019 – č́ınská sonda Chang’e 4 jako prvńı přistála na odvrácené straně Měśıce.

• 2020 – zhrouceńı 300m radioteleskopu v Arecibu.

• 2020 – zveřejněna nejdetailněǰśı mapa naš́ı Galaxie (3D sńımek s 1,8 miliardami
hvězd) na základě měřeńı družice GAIA.

• 2021 – vypuštěńı Dalekohledu James Webba (JWST – James Webb Space Te-
lescope).
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• 2022 – prvńı sńımky a měřeńı z JWST.

• 2022 – prvńı test obrany Země před vesmı́rnými projektily. Družice Double Aste-
roid Redirect Test (DART) úspěšně zasáhla měśıček Dimorphos asteroidu 65803
Didymos.

• 2022 – EHT poskytl 1. sńımek černé d́ıry v centru naš́ı Galaxie.

• 2024 – objev takřka
”
prázdné“ galaxie Nube, útvaru bez hvězd.

• 2024 – zjǐstěńı, že temná (skrytá) energie se možná ve vesmı́ru vyv́ıj́ı s časem.

• 2024 – objev prvotńıch trpaslič́ıch galaxíı, které pravděpodobně ukončily dobu
temna po velkém třesku.
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3 Čas a kalendář

Otázkou času se lidé zabývali už velmi dlouho, měřeńı času patř́ı mezi nejstarš́ı fyzikálńı
měřeńı v̊ubec. Nad t́ım, co je čas a jak rychle plyne, se zamýšleli učenci a filozofové
už ve starověku. Mnoho výrok̊u slavných osobnost́ı od antiky po dnešek se týká času.
Připomeňme si jen některé z nich. Ř́ımský filozof Seneca (4-65 př.n.l.) tvrdil:

”
Neńı

pravda, že máme málo času, avšak pravda je, že ho hodně promarńıme.“ a
”
Stěžujeme si,

jak máme málo času, ale jednáme tak, jako bychom ho měli nekonečně mnoho.“ Anglický
dramatik Wiliam Shakespeare (1564-1616) prohlašoval, že

”
Čas ub́ıhá r̊uzně, podle toho

s kým.“. Sir Isaac Newton (1643-1727) odpověděl na otázku, co je čas takto:
”
Čas - to je

prostě zp̊usob, jakým př́ıroda zajǐst’uje, aby se všechno neodehrávalo najednou.“ Albert
Einstein (1879-1955) napsal:

”
Čas je jen iluze.“ a ohledně využit́ı času měl také jasno:

”
Existuje tiśıce zp̊usob̊u, jak zab́ıt čas, ale žádný, jak ho vzkř́ısit.“. Zřejmě nejúsměvněǰśı

je výrok, který zazněl z úst Jana Wericha (1905-19890) na scéně Osovobozeného divadla:

”
Čas si vymysleli lidé, aby věděli, od kdy do kdy a co za to.“1

V dnešńı uspěchané době je otázka času velmi zásadńı pro mnoho lid́ı. Ale v́ıme
vlastně, co je čas? Podle Aristotela vzniká čas poč́ıtáńım pravidelných pohyb̊u nebo děj̊u,
např́ıklad stř́ıdáńım dne a noci. Immanuel Kant tvrdil, že čas je vedle prostoru základńı
formou (kategoríı a podmı́nkou) každé smyslové zkušenosti. Fyzik by zřejmě odpověděl
prozaicky: Čas je základńı fyzikálńı veličina vyjadřuj́ıćı neklesaj́ıćı posloupnost děj̊u
a stav̊u. Je to parametr pohybových rovnic, které nám slouž́ı pro výpočet polohy určitého
tělesa. Může j́ıt v podstatě o libovolný děj či těleso, ale je dobré volit pro určováńı času
nějaké vhodné děje, např́ıklad periodicky se opakuj́ıćı děje.

V principu lze čas měřit dvěma zp̊usoby. Jednak př́ımým měřeńım nějakého rov-
noměrného pohybu nebo jeho projev̊u a jednak poč́ıtáńım nějakých krátkoperiodických
oscilaćı. Do prvńı skupiny patř́ı i historicky nejstarš́ı měřeńı času podle Slunce a to
i přesto, že pohyb Slunce po obloze vlastně úplně přesně rovnoměrný neńı (v d̊usledku
nerovnoměrnosti rotace Země, sklonu rotačńı osy k rovině ekliptiky a eliptické oběžné
dráze Země kolem Slunce). K měřeńı času pomoćı Slunce stačilo v podstatě velmi jed-
noduché zař́ızeńı. Svislá tyč, .tzv. gnómon vrhá st́ın a podle jeho délky a pohybu lze
určovat čas. V principu může být gnómonem i tyč vodorovná nebo šikmá v̊uči vodorovné
rovině, nejlépe rovnoběžná s rotačńı osou Země. V takovém př́ıpadě je vlastně gnómon
ukazatelem slunečńıch hodin.

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

V psaných záznamech se objevuje popis gnómonu v č́ınském spisu
”
Devět kapitol matematického

uměńı“, kterou postupně tvořilo několik generaćı učenc̊u od 10. až do 2. stolet́ı př.n.l. Řeckou kulturu
seznámil s gnómonem Anaximandros kolem roku 560 př.n.l., který se o něm zmiňuje jako o babylonském

1Citáty byly převzaty z https://citaty.net/citaty-o-case/.
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nástroji. Řekové měřeńı času pomoćı Slunce dále rozvinuli. Zhruba do prvńıho stolet́ı našeho letopočtu
je pak datován objev tzv. polosu, ukazatele slunečńıch hodin, který je rovnoběžný s rotačńı osou Země
(obrázek 3.1). Zaj́ımavost́ı je, že jeden z nejstarš́ıch psaných záznamů o slunečńıch hodinách obsahuje
i bible. Český katalog slunečńıch hodin, který mapuje jejich výskyt na územı́ bývalého Československa,
sestavili Brož a kol. (2005)2.

Obrázek 3.1: Schéma vodorovných slunečńıch hodin pro severńı polokouli. Na jižńı polokouli
jde č́ıselńık proti směru hodinových ručiček. Převzato z webu British Sundial Society a upra-
veno.

Naši předkové si jeden den zpravidla dělili na čas denńı, nočńı a soumrak, přičemž
čas denńı byl dále dělen na 10 část́ı a k tomu př́ıpadně ještě dvě soumrakové části –
ranńı a večerńı soumrak. Nočńı část byla někdy chápána jako jeden celek, někdy byla
také dělena na 12 d́ıl̊u. Proč zrovna dvanáct? Původ tohoto děleńı můžeme vystopovat
ve starověkém Egyptě. Někdy se uvád́ı, že d̊uvodem bylo prostě to, že se jednalo o tehdy
obĺıbenou dvanáctkovou č́ıselnou soustavu. Řada autor̊u se přikláńı k tomu, že d̊uvodem
bylo

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

použita proto, že bez palce máme na ruce 12 článk̊u prst̊u. Dnes ale v́ıme, že Egypt’ané
pro odpoč́ıtáváńı času v noci použ́ıvali západ určených význačných hvězd a těch bylo
celkem 36 na celé nebeské sféře. Na večerńı a ranńı soumrak připadly 3 a 3 hvězdy
a na dobu temné noci 12 hvězd. Je třeba si ale uvědomit, že egyptské hodiny byly jinak
dlouhé v létě a jinak v zimě. S rozděleńım dne na 24 stejně dlouhých hodin přǐsel ve 2.
stolet́ı př.n.l Hipparchos, který navrhl použ́ıvat jednu hodinu takové délky jakou maj́ı
hodiny v den rovnodennosti.3.

2Aktuálńı verzi katalogu lze nalézt na http://astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php.
3Děleńı hodin na 60 minut bylo převzato od babylonských učenc̊u, resp. Sumer̊u a pocháźı z doby

kolem 2000 př.n.l.
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Délka a děleńı dne je tedy jasné, ale kdy vlastně den zač́ınal? Dnes je to zřejmé – zač́ıná o p̊ulnoci.
Nicméně ve starověku a středověku se počátek dne poč́ıtal od východu Slunce. Poledne pak nastávalo
kolem šesté hodiny. Do poloviny 18. stolet́ı, respektive do 17. stolet́ı, se použ́ıvaly systémy poč́ıtáńı dńı
italský, resp. český. Jejich společným rysem je to, že den měl 24 hodin a poč́ıtal se od západu Slunce,
respektive večerńıho soumraku. Zaj́ımavé je, že v takovém systému poč́ıtáńı času nastávalo poledne dle
ročńıho obdob́ı v r̊uznou hodinu – v 15 hodin nebo dokonce až v 19 hodin. Podobně se poč́ıtal den od
večerńıho soumraku ve středověkém islámském systému. Náš dnešńı systém, kdy koncem starého dne
a počátkem nového je p̊ulnoc, pocháźı z Německa.

Poč́ıtáńı dnešńıho občanského času je zřejmé, ale jeho měřeńı už neńı založeno na
době otočky Země kolem své osy. Rotace Země neńı rovnoměrná, dlouhodobě se zpoma-
luje tempem zhruba 1,5 ms za stolet́ı (Brosche & Sündermann, 1990). K tomu je třeba
připoč́ıtat i krátkodobé změny doby rotace Země v řádu milisekund. Je tedy jasné, že se
hledaly jiné vhodněǰśı děje pro měřeńı času. Kromě Slunce se využ́ıvalo k měřeńı času
pomoćı rovnoměrně plynoućıch děj̊u i pozemských živl̊u – vody, země i ohně. Vodńı
hodiny, tzv. klepsydry (obrázek 3.2 vlevo) se poprvé objevily v 16. - 14. stolet́ı př.n.l.
v Egyptě, Babylonu, Indii nebo Č́ıně. Nicméně např́ıklad Cowan (1958) tvrdil, že prvńı
klepsydry se objevily v Č́ıně už kolem 4 000 let př.n.l. a patř́ı tak k nejstarš́ım př́ıstroj̊um.
Přesýpaćı hodiny jsou oproti tomu mnohem mladš́ı. Poprvé jsou zmiňovány v Evropě v
8. stolet́ı n.l., ale prvńı jasný d̊ukaz představuje až freska

”
Alegorie dobré vlády“ Am-

brogia Lorenzettiho z let 1338 až 1339 na zdech paláce v italské Sieně (obrázek 3.2
uprostřed). Ani prvńı použit́ı ohně pro měřeńı času neńı jasné. Prvńı zmı́nku o tzv.
sv́ıčkových hodinách (obrázek 3.2 vpravo) lze naj́ıt v č́ınské básni od básńıka You Ji-
angu z roku 520 n.l.. Podobné hodiny se hojně použ́ıvaly v Japonsku do počátku 10.
stolet́ı a do pozděǰśıch dob v arabských zemı́ch.

Obrázek 3.2: Vlevo: Klepsydra, vodńı hodiny: rekonstrukce j́ılového originálu z konce 5. sto-
let́ı př.n.l. uložená v aténském muzeu. Uprostřed: Prvńı zobrazeńı přesýpaćıch hodin. Detail
Lorenzettiho fresky. Vpravo: Sv́ıčkové hodiny. Zdroj: wikipedie.

Všechny výše uvedené metody měřeńı času měly i přes velmi d̊umyslná vylepšeńı
poměrně omezenou přesnost. Zcela jinou kategorii představuje měřeńı času poč́ıtáńım
pravidelných pohyb̊u, at’ již mechanických, elektrických nebo atomárńıch oscilaćı. U prv-
ńıch mechanických hodin bylo třeba zejména zajistit rovnoměrný chod. Od konce 13.
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stolet́ı4 až do Galileiho objevu využit́ı kyvadla se použ́ıval tzv. lihýř. Takové hodiny bylo
nutné natahovat každých pět až šest hodin a za tuto dobu se mohly rozej́ıt od správného
času až o dvě hodiny! Přestože Galileo navrhl krokové ústroj́ı kyvadlových hodin, hodiny
samotné sestrojil až roku 1655 Christian Huygens5. V témže roce Huygens vynalezl i
setrvačku (tzv. nepokoj) pro mechanické hodiny, kterou si nechal o dvacet let později
patentovat6. Setrvačky a kyvadla vytlačily dř́ıve použ́ıvaný lihýř a přinesly zlepšeńı
přesnosti, které ale bylo stále nedostatečné pro potřeby námořnictva. Britský parlament
dokonce nab́ıdl odměnu v dnešńıch cenách zhruba 100 milion̊u korun pro toho, kdo dodá
přesný chronometr, použitelný pro přesné určováńı polohy lod́ı, jejich zeměpisné délky.
Po čtyřiceti letech práce to dokázal hodinář John Harrison, jehož chronometr udržel
přesnost 0,2 s za den.

Obrázek 3.3: Vlevo: Světoznámý pražský orloj na Staroměstském náměst́ı z roku 1410.
Převzato z http://www.vyletnik.cz. Vpravo: O šest stolet́ı mladš́ı orloj zvláštńıho tvaru in-
stalovaný na brněnském náměst́ı Svobody v roce 2010. Zdroj: http://www.ilovebrno.cz.

.

Zásadńı změny se měřeńı času dočkalo ve 20. stolet́ı. Warren A. Marrison a Jo-
seph W. Horton v Bell Telephone Laboratories sestrojili v roce 1927 prvńı hodiny, je-
jichž oscilátorem byl piezoelektrický výbrus (tzv. quartz). V 60. letech se pak p̊uvodně

4Spekuluje se o tom, že mechanické hodiny vznikly v raném středověku, např́ıklad se traduje, že
podobné hodiny zkonstruoval budoućı papež Silvestr II. Prvńı zřejmou zmı́nku o mechanických hodinách
nalezneme v Božské komedii Dante Alighieriho, která vyšla roku 1320. Nicméně, pokud vezmeme v úva-
hu i známý mechanismus z Antikythéry vyrobený v letech 150-100 př.n.l., muśıme naše úvahy o době
vzniku mechanických hodin řádně poopravit.

5Sestrojeńı hodin oznámil krátkou zprávou v roce 1657 a podrobně popsal v d́ıle Horologium os-
cillatorium v roce 1673.

6Nezávisle na Huygensovi vynalezl setrvačku i Robert Hooke.
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rozměrné laboratorńı zař́ızeńı podařilo zmenšit do velikosti přenosných, náramkových
hodinek, které začala sériově vyrábět firma Seiko v roce 1969. Přesněǰśı než kmity piezo-
elektrického oscilátoru krystalu křemene jsou kmity atomů. Po teoretických konceptech
byly prvńı atomové hodiny využ́ıvaj́ıćı atomy čpavku postaveny krátce po druhé světové
válce (1949) ve Spojených Státech. Jejich přesnost ale ještě nebyla vyhovuj́ıćı. Prvńı
přesné atomové hodiny využ́ıvaj́ıćı atomu cesia postavili Louis Essen a Jack V. L. Parry
v roce 1955 v National Physical Laboratory ve Velké Británii (Essen & Parry, 1955).
Objev principu atomových hodin posloužil v roce 1967 i pro novou definici sekundy,
která s mı́rnou úpravou plat́ı dodnes.7. Nejpřesněǰśı časový standard nyńı poskytuj́ı ato-
mové hodiny na bázi césia 133, označované NIST-F2, které dosahuj́ı relativńı přesnosti
1, 5 · 10−15. Už se ale testuj́ı kvantové nebo optické hodiny, které by mohly dosáhnout
relativńı přesnosti 10−18 (Bloom et al., 2014). Atomové hodiny se použ́ıvaj́ı ke kontrole
a kalibraci všech hodin a vědeckých a navigačńıch př́ıstroj̊u.8

Obrázek 3.4: Prvńı pasážńık vyrobil roku 1806 Edward Troughton (1753-1835) pro anglického
astronoma Stephena Groombridge (1755-1832). Obrázek je převzatý z publikace

”
Úvod do

praktické astronomie“, kterou v několika částech vydal v letech 1824-1829 William Pearson.

3.1 Časy v astronomii

Od prvńıch měřeńı času až do zhruba poloviny 20. stolet́ı se o časové standardy a mě-
řeńı nezbytná pro jejich definici a údržbu starali astronomové. Využ́ıvali k tomu nejdř́ıve
pr̊uchodu hvězd mı́stńım poledńıkem, tedy rovinou určenou směry k jihu, severu a nad-
hlavńıku. K těmto pozorováńım sloužil speciálńı dalekohled – tzv. pasážńık, který se
mohl pohybovat právě jen v rovině meridiánu (viz obrázek 3.4).

7Do r. 1967 byla sekunda charakterizována jako 1/86 400 středńıho slunečného dne (viz kapitola
3.3.1).

8Zaj́ımavé srovnáńı tř́ı r̊uzných atomových hodin provedli vědci v roce 2021. Výsledky byly publi-
kovány v časopise Nature https://www.nature.com/articles/s41586-021-03253-4.
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V roce 1884 byl oficiálně přijat jako mezinárodńı časový standard mı́stńı středńı
slunečńı čas v anglické Greenwichi (Greenwich Mean Time, GMT). Zat́ımco občanský
čas GMT se poč́ıtal od p̊ulnoci, astronomický den stejného data (označený též GMT)
zač́ınal dle staré tradice o 12 hodin později, tedy v poledne. Nepřesnosti a zmatky, které
z toho vycházely, měly být ukončeny až 1. ledna 1925, kdy byla pro čas astronomický
doporučena zkratka GMAT (Greenwich Mean Astronomical Time, Greenwichský středńı
astronomický čas). O tři roky později Mezinárodńı astronomická unie zcela opustila časy
GMT a GMAT a zavedla termı́n

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

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

Světový čas UT dnes existuje v r̊uzných verźıch. Nejv́ıce se už́ıvá čas UT1 s nepřesnost́ı
±3 milisekundy za den, který je stejný pro celou zeměkouli a definuje skutečný rotačńı
úhel Země v̊uči pevné vztažné soustavě (dané velmi vzdálenými vesmı́rnými objekty).
Využ́ıvaj́ı se interferometrických pozorováńı kvasar̊u pomoćı VLBI9. Při přesnosti řádově
až milisekundy je možné sledovat i drobné změny v délce jednotlivých otoček Země.

Až do padesátých let minulého stolet́ı byly časové signály v rozhlase založeny na UT
a tedy odvozeny z doby rotace Země. Teprve pak se začaly uplatňovat atomové hodiny.
Čas, který je od nich odvozený, se označuje jako atomový čas TAI (International Ato-
mic Time). Od roku 1961 je provozován časový standard UTC10 (Coordinated Universal
Time). UTC představuje základ pro občanské měřeńı času, využ́ıvaj́ı ho např́ıklad ho-
diny v poč́ıtač́ıch synchronizovaných přes Network Time Protocol (NTP) server. Chod
UTC je odvozen od rovnoměrně běž́ıćıch atomových hodin. Jenže UTC je definován tak,
že se nesmı́ odchýlit od UT1 o v́ıce než 0,9 sekundy. Proto je třeba někdy zařadit do
UTC tzv. přestupnou sekundu, zpravidla na konci pololet́ı nebo celého roku. Od zave-
deńı těchto přestupných sekund jich bylo do roku 2021 vloženo 27! A to už je časový
interval velmi dobře měřitelný i na náramkových hodinkách. Čas UTC tedy neńı kon-
tinuálńı, což je nesmı́rně d̊uležitý závěr, který je třeba mı́t při zpracováńı časových řad
r̊uzných pozorováńı na paměti. Přestupná sekunda je však zřejmě pro nejbližš́ı roky už
minulost́ı. Mezinárodńı úřad pro mı́ry a váhy (BIPM) by měl přijmout nové řešeńı na
zasedáńı v roce 2026. V současnosti tedy astronomové v jistém ohledu předali štafetu
přesného měřeńı času fyzik̊um.

3.2 Mı́stńı a pásmový čas

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

poledńık, procházej́ıćı daným mı́stem. Rozd́ıl takových mı́stńıch čas̊u dvou stanovǐst’ pak
odpov́ıdá rozd́ılu zeměpisných délek těchto dvou mı́st. Mı́sta východně od našeho sta-
novǐstě maj́ı větš́ı mı́stńı čas (Slunce tam kulminuje dř́ıve), mı́sta položená západně maj́ı
mı́stńı čas menš́ı než my. Pro Českou republiku dělá časový rozd́ıl mezi nejvýchodněǰśım

9Interferometrická pozorováńı jsou založena na skládáńı signál̊u (optických, rádiových) z v́ıce
př́ıstroj̊u (dalekohled̊u, radioteleskop̊u). Přesným složeńım signál̊u z jednotlivých člen̊u interferometru
se źıská výsledný signál, jehož rozlǐseńı je podobné jako by tento signál byl poř́ızen jediným zař́ızeńım
o rozměrech srovnatelných se vzdálenost́ı člen̊u interferometru. Jedńım z největš́ıch interferometr̊u je
VLBI (z anglického Very Long Baseline Interferometry), tedy Interferometr s velmi dlouhou základnou.

10Oficiálně byl takto označen až roku 1967.
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a nejzápadněǰśım bodem územı́ 27 minut. Ale třeba pro územı́ Č́ıny je to už v́ıce než
4 hodiny a pro Rusko dokonce téměř 11,5 hodiny.

Obrázek 3.5: Pamětńı deska připomı́naj́ıćı dohodu o použ́ıváńı času na železnici v Severńı
Americe z roku 1883 (Railway General Time Convention). Zdroj: wikipedia.

V dř́ıvěǰśıch dobách, při pomalém cestováńı, takový rozd́ıl mı́stńıch čas̊u ničemu ne-
vadil, ale s rozvojem rychlé11 železničńı dopravy se objevil nový problém. Na železničńıch
křižovatkách, kde se setkávaly d̊uležité dálkové trasy, musely být zvláštńı hodiny pro
každou trat’. Časy na nich odpov́ıdaly čas̊um výchoźıch stanic. A tak např́ıklad na
nádraž́ı v Pittsburghu, v americké Pennsylvánii (USA), udržovali hodiny s šesti r̊uznými
časy. Naj́ıt správné spojeńı v j́ızdńım řádu pak byl docela rébus. A byli to právě
zaměstnanci železničńıch společnost́ı, kteř́ı si nejdř́ıve uvědomili nutnost změny. Char-
les F. Dowd navrhl systém hodinových pásmových čas̊u pro Americké dráhy kolem roku
186312. Jeho návrh ale nebyl nikdy přijat. Později (v roce 1876) navrhl Kanad’an Sir

11Chápáno z pohledu tehdeǰśıch cestovatel̊u. Z dnešńıho pohledu nás rychlost tehdeǰśıch stroj̊u př́ılǐs
neohromı́.

12Zaj́ımavé je, že prvńı popis pásmových čas̊u publikoval v knize
”
Miranda“ italský politik, astronom
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Sandford Fleming celosvětový systém časových pásem. O tři roky později návrh upra-
vil, ale zejména pro něj začal intenzivně hledat podporu na mezinárodńım fóru. Snaha
vyvrcholila na mezinárodńı konferenci v ř́ıjnu 1884. Po přijet́ı koncepce Greenwichského
nultého poledńıku bylo také stát̊um světa navrženo přijmout systém 24 pásmových čas̊u,
kde š́ı̌rka jednoho časového pásma odpov́ıdá 15◦ zeměpisné délky. Většina zemı́ tento
návrh přijala do roku 1929. Ale existuj́ı výjimky od striktńıho pravidla. Některé státy
jako např́ıklad Indie, Írán, Venezuela použ́ıvaj́ı p̊ulhodinovou odchylku od standardńıho
času a některé státy jako např́ıklad Nepál dokonce odchylku čtvrthodinovou. Větš́ı státy,
které přesahuj́ı přes několik časových pásem, mohou stanovit oficiálńı čas dle konkrétńıho
územı́, rozložeńı obyvatelstva a podobně. Nejv́ıce je to patrné v Č́ıně, která se rozkládá
na územı́ pěti časových pásem. Ty byly použ́ıvány do roku 1949. Dnes maj́ı v celé Č́ıně
jednotný čas.

Obrázek 3.6: Časová pásma. Zdroj: http://www.cojeco.cz.

Jinými odchylkami od standardńıho pásmového času jsou časy zimńı a letńı. Princip
podobný letńımu času navrhl (ale ironicky) Benjamin Franklin roku 1784 vydavatel̊um
časopisu Journal of Paris13. Poprvé byl letńı čas oficiálně zaveden v několika zemı́ch
během prvńı světové války, nejdř́ıve zřejmě roku 1916 ve Švédsku a později téhož roku
i v Rakousko-Uhersku, tedy i na územı́ dnešńı České republiky. Letńı čas byl u nás

a matematik Quirico Filopanti (vlastńım jménem Giuseppe Barilli) v roce 1858.
13Ještě starš́ı by mělo být použit́ı letńıho času Brňany v srpnu 1645. Švédové, vedeńı generálem

Torstensonem, tenkrát oblehli Brno. Podle pověsti byl Torstenson rozmrzelý dlouhým, bezvýsledným
obléháńım Brna, a proto prý prohlásil, že pokud město nedobude do poledne, odtáhne s vojskem pryč.
Obránci se to dověděli a tak, když už jim bylo opravdu ouzko, začali zvonit poledne už v 11 hodin.
Torstenson měl pak dostát svému slibu a ukončit obléháńı. Město bylo zachráněno a na pamět’ této
události zvońı každý den zvony katedrály sv. Petra a Pavla poledne už v jedenáct hodin. Dodejme, že
jde jen o pěknou pověst. Podle historických záznamů se Brňané ubránili i bez letńıho času.
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(tehdy na územı́ Protektorátu Čechy a Morava) opět zaveden během druhé světové
války. Každoročně se u nás vyhlašuje letńı čas od roku 1979. V některých zemı́ch je
posun o v́ıce než jednu hodinu od standardńıho času, např́ıklad v zimě o jednu a v létě
o dvě nebo tři hodiny. Někde plat́ı letńı čas trvale – např́ıklad ve Francii nebo Španělsku
a nově se to týká např́ıklad Ruska, Běloruska či Ukrajiny. Letńı čas tedy předb́ıhá
skutečný čas daného pásma, přeb́ırá čas sousedńıho pásma lež́ıćıho východně od nás.
V obdob́ı, kdy neplat́ı letńı čas, se zpravidla vraćıme ke standardńımu pásmovému času
daného mı́sta. Neznamená to, že bychom nyńı měli v zimě zimńı čas, jak se občas
můžeme doč́ıst. Zimńı čas je takový, kdy se hodiny posunou o jednu hodinu zpět v̊uči
pásmovému času. Takový čas byl vyhlášen v Československu zákonem č. 212/1946 Sb.
Platnost zákona nebyla zrušena, takže vláda stále může v principu zimńı čas vyhlásit.
S velkou pravděpodobnost́ı jde o světový unikát.

3.3 Dny a roky

3.3.1 Den

Dnes je jednotka jeden den definována v soustavě SI jako 24 hodin = 1 440 minut =
86 400 sekund. Základńı jednotkou času je v soustavě SI sekunda14 (mezinárodńı značka
s), která je definována stanoveńım pevné č́ıselné hodnoty frekvence ∆νCs, přechodu mezi
dvěma hladinami velmi jemné struktury základńıho stavu atomu cesia 133 nacházej́ıćıho
se v klidovém stavu, která je rovna 9 192 631 770, je-li vyjádřena v jednotce Hz, která
je rovna s−1. Jenže, když nahlédnete do některých knih i učebnic, najdete délku trváńı
jednoho pozemského dne 23 hodin 56 minut. Jak to tedy je? Celý problém spoč́ıvá v
tom, že je nutné rozlǐsovat vztažné soustavy použité pro měřeńı doby otočky Země. Jinak
řečeno je třeba rozlǐsovat v̊uči čemu budeme dobu rotace Země měřit. Neńı den jako den.
Máme den kalendářńı, hvězdný, slunečńı a ten ještě pravý a středńı. Ale nepředb́ıhejme.

Obrázek 3.7: Slunečńı a hvězdný den. Převzato z Pokorný (2006).

Pokud budeme poměřovat dobu rotace Země ve vztažné soustavě ke hvězdám, mlu-
v́ıme o tzv. hvězdném dni. Jeden hvězdný (siderický) den, tedy doba otočky Země

14V běžné řeči se často použ́ıvá pro vyjádřeńı času vteřina. To je ovšem špatně! Už́ıváńı jednotek SI
v České republice nařizuje zákon 152/2021 Sb. Základńı neznalost v tomto směru bohužel velmi často
prokazuj́ı i sportovńı komentátoři a novináři v̊ubec.
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o 360◦ v̊uči hvězdám, je pak definován jako doba mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi
horńımi kulminacemi15 jarńıho bodu16. Naproti tomu jeden slunečńı den odpov́ıdá
délce otočky Země měřené v̊uči Slunci. Pokud budeme vycházet z měřeńı polohy skuteč-
ného Slunce, bude tzv. pravý slunečńı den dobou mezi dvěma následuj́ıćımi horńımi
kulminacemi skutečného Slunce. Jinak řečeno, p̊ujde o dobu mezi dvěma po sobě násle-
duj́ıćımi okamžiky, kdy je Slunce při pohledu ze stejného mı́sta např. z Brna jižńım
směrem. Jenže v takové vztažné soustavě se během jedné otočky Země změńı i vzájemná
poloha Země a Slunce. Země se posunula ve své dráze při pohybu kolem Slunce. To
znamená, že aby Slunce opět kulminovalo na mı́stńım poledńıku, muśı se Země ještě
pootočit za Sluncem (viz obrázek 3.7). Slunečńı den je tak vždy o zhruba 4 minuty deľśı
než den hvězdný. Pro větš́ı přehlednost přináš́ıme i jednoduché převodńı vztahy mezi
hvězdným a slunečńım dnem.

Převodńı vztahy:
1 slunečńı den = 24 h 3 min 57 s hvězdného času
1 hvězdný den = 23 h 56 min 4 s slunečńıho času

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

Jak ale v́ıme ob́ıhá Země kolem Slunce po elipse a nav́ıc je osa rotace Země skloněna
v̊uči rovině oběhu. To zp̊usobuje nerovnoměrnosti v pohybu Slunce po obloze, a proto se
zavád́ı prvńı a druhé středńı Slunce, které tyto nerovnoměrnosti eliminuj́ı. Rozd́ıl mezi
druhým středńım Sluncem a pravým Sluncem může během roku nabýt až 17 minut a
astronomové tento rozd́ıl označuj́ı jako časovou rovnici. Nejsnáze tento rozd́ıl odhaĺıte,
když budete během roku porovnávat čas, který ukazuj́ı slunečńı hodiny, s časem UTC.

3.3.2 Rok

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

”
běžné roky“, je-

jichž délka byla v minulosti určována jako časová vzdálenost mezi např́ıklad dvěma
po sobě následuj́ıćımi zimńımi slunovraty. Možná jste se setkali i s jinými roky. Je-
jich opravdu hodně – např́ıklad fiskálńı, akademický, školńı, uherský. Astronomové pak
znaj́ı např́ıklad rok tropický, anomalistický, hvězdný (siderický), drakonický, galaktický.
Naš́ım tématem bude ale rok, se kterým se setkáváme v kalendáři, rok tropický a také
rok siderický. Jenže kalendářńı rok je docela zvláštńı jednotka. Jen si zkuste vybavit
jinou jednotku, která má dvě r̊uzné délky! Běžný kalendářńı rok má přece 365 dńı, ale
jednou za čtyři roky je o jeden den deľśı a má 366 dńı. Přidává se 29. února a to vždy,
když je letopočet našeho kalendáře dělitelný čtyřmi. Pokud je letopočet dělitelný 100,

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

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

16Jarńı bod je určen pr̊usečnićı roviny ekliptiky a roviny světového rovńıku. V d̊usledku precese
se zvolna posouvá. Hvězdný den je tak kratš́ı o 0,009 s než doba otočky Země o 360◦ (měřeno v̊uči
hvězdám), což odpov́ıdá právě hodnotě denńıho posunu jarńıho bodu.
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je přestupným jen pokud je dělitelný také 400. To znamená, že rok 2000 přestupný byl,
ale rok 2100 přestupný nebude. A proč to všechno? Jde o snahu, co nejv́ıce se přibĺıžit
délce tzv. tropického roku17, což je doba mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi pr̊uchody
pravého Slunce, přesněji středu jeho disku, jarńım bodem. Jeho délka je zhruba 365,242 2
dne středńıho slunečńıho času. Jenže nic neńı tak jednoduché, jak na prvńı pohled vy-
padá. Délka tropického roku je vztažena k jarńımu bodu, ale jeho poloha se zvolna
měńı v d̊usledku precesńıho pohybu. Za rok se jarńı bod posune o 50,26′′ po ekliptice
proti pohybu Slunce na hvězdné obloze. Pak bychom měli k délce tropického roku vždy
připojit údaj, k jakému datu je hodnota vztažena. Středńı tropický rok k 1. lednu 2000
byl např́ıklad 365,242 189 7 dńı nebo 365 dńı 5 hodin 48 minut 45,19 sekund. Pro běžný
život stač́ı použ́ıt přibližnou aproximaci. Pr̊uměrnou délku tropického roku lze vyjádřit
jako 146 097/400 = 365+97/400 = 365,242 5 dńı (Seidelmann, 1992, str. 576-581).

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

Většina lid́ı použ́ıvá při výpočtech jako délku roku 365,25 dne a netuš́ı, že vlastně
použ́ıvaj́ı středńı juliánský rok, který definovala Mezinárodńı astronomická unie: 1 aj =
365,25 dne, tedy 3,155 76 · 107 s.

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

V roce 1583, rok po zásadńı reformě kalendáře provedené Řehořem XIII., popsal
francouzský učenec Joseph Justus Scaliger velký časový cyklus o délce 7 980 let. S
jeho pomoćı chtěl popsat veškeré historické události, a proto šel do minulosti před
všechny známé, popsané události a počátek pro poč́ıtáńı dńı ve svém datováńı sta-
novil na 1. ledna roku 4713 př.n.l. 12 hodin v Alexandrii. Od toho dne se tedy v rámci
tzv. juliánského18 datováńı poč́ıtaj́ı pr̊uběžně jednotlivé dny. K poledni 23. února 2023
jich bylo už 2 460 000. Scaligerovy myšlenky se chopil John Herschel a roku 1849 navrhl
využit́ı juliánského datováńı v astronomii (Herschel, 1849). V roce 1884 se po zavedeńı
nultého světového časového standardu posunul začátek astronomického dne v juliánském
datováńı na poledne v Greenwichi. Prvńım, kdo skutečně využil juliánské datováńı
v astronomické praxi, byl Edward Pickering (1890). Dnes se s t́ımto vyjádřeńım času
setkáte prakticky v každém astronomickém článku. Algoritmy pro převody občanského
data v našem kalendáři na juliánské a naopak je možné naj́ıt např́ıklad v Seidelmann

17Označeńı tropický se zde nevztahuje k horkým oblastem kolem rovńıku. Př́ıvlastek má p̊uvod
v řeckém slově tropos, což znamená obrat. Obratńıky Raka a Kozoroha vymezuj́ı nejseverněǰśı a nej-
jižněǰśı oblast, ve které Slunce dosáhne při svém pohybu nadhlavńıku.

18O označeńı
”
juliánský“ se vedou spory. Často se traduje, že je to podle jména jeho otce, ale sám

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

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

z juliánského kalendáře Julia Ceasara.
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(1992). Pro výpočet juliánského data z občanského se hojně využ́ıvá algoritmu z krátké
práce Fliegel & van Flandern (1968). Poznamenejme, že na zlomky dne se převedou také
údaje o hodinách, minutách, př́ıpadně sekundách. Pro zaj́ımavost 1. ledna 2025 0 hodin
světového času lze zapsat jako JD = 2 460 676.5.

3.4 Kalendáře

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

Náš v současnosti použ́ıvaný kalendář má sv̊uj p̊uvod ve starověkém Ř́ımu. Počátek
ř́ımského kalendáře spadal v dnešńım poč́ıtáńı do roku 753 před naš́ım letopočtem, kdy
byl založen Ř́ım. Roku 46 př.n.l. vydal ćısař Gaius Julius Caesar dekret, kterým ustanovil
délku roku 365,25 dne a pozměnil délku a názvy některých měśıc̊u. Nový kalendář se
začal uplatňovat od následuj́ıćıho roku (45 př.n.l.), proto je někdy uváděn v souvislosti
s juliánským kalendářem tento rok. Každý čtvrtý rok, když je letopočet dělitelný čtyřmi,
se stal rokem přestupným. O takřka šest stolet́ı později se ř́ımský kněz skythského
p̊uvodu Dionysius Exiguus domńıval, že historicky mnohem významněǰśı událost́ı bylo
narozeńı Jež́ı̌se Krista a tak se pokusil stanovit datum jeho narozeńı a k tomuto roku
pak vztahovat poč́ıtáńı let v letopočtu. Jeho návrh na údob́ı

”
Anno Domini“ (česky

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

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

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

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

Vrat’me se ale ještě k délce roku juliánského kalendáře. Julius Caesar ji stanovil na
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365,25 dne, ale odchylka od skutečné délky tropického roku zp̊usobila, že v 16. stolet́ı už
rozd́ıl mezi kalendářem a skutečnost́ı (slunovraty a rovnodennostmi) a na ně navázanými
svátky narostl na deset dn̊u. Proto přistoupil papež Řehoř XIII. roku 1582 k reformě
juliánského kalendáře a upravil systém přestupných rok̊u tak, že z rok̊u dělitelných stem
jsou přestupné jen roky dělitelné 400, zat́ım se tedy jednalo o roky 1600 a 2000. Pr̊uměrná
délka gregoriánského roku se reformou dostala na hodnotu 365,2425 dne, takže je jen
o 26 s deľśı než tropický rok. Gregoriánská reforma ale provedla také okamžitou nápravu
stavu a tak po 4. ř́ıjnu 1582 následoval hned 15. ř́ıjen 1582. Ani gregoriánská reforma
nebyla přijata okamžitě po jej́ım vyhlášeńı.19 V českých zemı́ch byl gregoriánský kalendář
přijat roku 1584. Rudolf II. tehdy nař́ıdil, aby po 6. lednu bezprostředně následoval 17.
leden. Na Moravě byl nový kalendář přijat na podzim roku 1584 a na Slovensku o tři
roky později. Ale např́ıklad v Dánsku nebo na severu Německa gregoriánský kalendář
akceptovali až k roku 1700, konzervativńı Anglie teprve roku 1752 a v Rusku byl přijat
až roku 191820(Horský et al., 1988, str. 157).

Přestože se celosvětově použ́ıvá gregoriánský kalendář, můžete se setkat i s řadou
daľśıch kalendář̊u, historicky významných nebo d̊uležitých např́ıklad pro určitá nábožen-
stv́ı. V některých státech je dokonce náboženský kalendář součást́ı státńıho práva. Jeden
z nejstarš́ıch kalendář̊u je egyptský kalendář. Vznikl přibližně ve 4. tiśıcilet́ı před naš́ım le-
topočtem. Roky se ale neč́ıslovaly pr̊uběžně, nýbrž od začátku vlády panuj́ıćıho faraona.
Jeho vznik byl zpočátku vynucen zemědělstv́ım, stanoveńım obdob́ı záplav pomoćı he-
liaktického východu Śıria. Později byl vylepšován zejména kv̊uli účetnictv́ı a daňové evi-
denci. Roku 266 př.n.l. zavedl Ptolemaios III. přestupné roky. Přestože př́ımo v Egyptě
se tato reforma př́ılǐs neujala, později se stala inspiraćı pro juliánský kalendář.

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

”
olympiáda“ znamenal tehdy

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

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

”
nasazeńı“ schématu mayského

kalendáře na historické události je docela obt́ıžné a tak vysvětluj́ıćıch teoríı najdete
téměř dvě stovky. Jeden z posledńıch př́ıspěvk̊u pocháźı i z české kotliny. Amatéršt́ı
badatelé V. a B. Böhmovi (2004) odhalili v mayských zápisech záznamy astronomických
událost́ı a s pomoćı odborńık̊u z Astronomického ústavu AV ČR následně dokázali
mayský kalendář správně interpretovat (Klokočńık et al., 2008). V roce 2012 jak v́ıme
konec světa nenastal. Jen skončil jeden dlouhý cyklus v mayském kalendáři a začal
cyklus nový.

Židovský kalendář se odkazuje na bibli. Počátek kalendáře odpov́ıdá stvořeńı světa,

19Podrobný přehled zaváděńı reformy kalendáře lze naj́ıt na https://kalendar.beda.cz/

data-prijeti-gregorianskeho-kalendare-v-ruznych-zemich nebo https://www.tondering.dk/

claus/cal/gregorian.php#country.
20Pozdńı přijet́ı gregoriánské reformy také stoj́ı za zdánlivou chybou, d́ıky ńıž je ruská komunistická

revoluce ze 7. listopadu 1917 označována jako Velká ř́ıjnová socialistická revoluce. Mimochodem ruská
pravoslavná ćırkev gregoriánskou reformu dosud nepřijala a tak se pravoslavné Vánoce zač́ınaj́ı slavit
až 6. – 7. ledna.
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Obrázek 3.8: Každý den v roce má v mayském kalendáři své jméno složené z ně-
kolika část́ı. Jméno pro konkrétńı den lze vytvořit pomoćı do sebe zapadaj́ıćıch ozu-
bených kol. Každý zub každého kola nese určitou část budoućıho jména dne. Převzato
z http://vesmir.msu.cas.cz/Pavel/mayove cisla.html.

k němuž mělo podle bible doj́ıt 7. ř́ıjna roku 3671 př.n.l. Tento letopočet se ale objevil až
ve středověku. V současné podobě je kalendář zhruba od 10. stolet́ı. Rok má 12 měśıc̊u,
které mohou mı́t 29 nebo 30 dńı. Rok tak může mı́t 353 až 355 dńı. Sedm dńı tvoř́ı
týden. V něm má pouze sedmý den samostatné jméno,

”
šabat“21 . Zaj́ımavé je i roz-

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

Nejmladš́ım kalendářem z našeho stručného přehledu je kalendář islámský. Jedná
se o čistě měśıčńı (lunárńı) kalendář. Zavedl jej chaĺıfa22 Umar roku 637. Za počátek
kalendáře zvolil tzv. hidžru, tedy přeśıdleńı proroka Mohameda z Mekky do Med́ıny
v létě roku 622. Rok v muslimském kalendáři trvá 354 dńı a má 12 měśıc̊u.
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šabat“ je odvozeno české označeńı
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4 Vesmı́r kolem nás

Člověk od útlého věku, dětstv́ı prozkoumává svět, v němž žije. Zač́ıná v nejbližš́ım
okoĺı a své výpravy za poznáńım stále prodlužuje. Podobně budeme postupovat i my
v poznáváńı vesmı́rného světa. Začneme od našeho nejbližš́ıho kosmického souseda,
Měśıce, přes naši

”
vesnici“ Slunečńı soustavu až po vzdálené končiny vesmı́ru. Jeden

velký rozd́ıl tu ale přece jen je. Nebudeme ta mı́sta navštěvovat fyzicky, ale budeme je
pozorovat z uctivé vzdálenosti, jak je můžeme sledovat na pozemské obloze.

4.1 Abychom si rozuměli

Možná vás překvaṕı otázka, co je to obloha? To slovo známe od dětstv́ı, ale lze ho nějak
definovat? Při slovech pod́ıvej se na oblohu, intuitivně zvedneme hlavu vzh̊uru. Jenže
co to ta obloha vlastně je? Prostor? Kam až sahá? Č́ım je vymezen?

Pro následuj́ıćı řádky se z nás stane pozorovatel. Sledujeme-li okoĺı kolem sebe, náš
zrak se vždy alespoň na chv́ıli zaměř́ı na jistou věc z okoĺı. Mezi našima očima a sle-
dovaným objektem je vytvořena pomyslná spojnice. Polopř́ımku vycházej́ıćı od nás,
chcete-li z našich oč́ı k sledovanému objektu nazveme směrem. Naši velikost, natož
vzdálenost mezi očima můžeme v této chv́ıli zanedbat. Pozorovatele lze považovat za je-
diný bod, který je skutečně počátkem polopř́ımek, směr̊u. Tyto polopř́ımky (směry) mo-
hou mı́̌rit do okolńı krajiny nebo nad ni. Krajinu, která nás obklopuje, kterou obhĺıž́ıme,
obźıráme, nazveme obzorem. Do našeho obzoru patř́ı nejen př́ırodńı výtvory v našem
okoĺı – kopce, hory, údoĺı, ale samozřejmě také lidské výtvory a to nejen ty trvaleǰśı jako
stavby, budovy, ale i ty, které se tam nacházej́ı v dané chv́ıli jako auta nebo třeba osoby
v našem okoĺı. To vše tedy v našem pojet́ı tvoř́ı obzor.

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

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

tele. Ani jedno vyjádřeńı však neńı správné. Posud’te např́ıklad situaci pozorovatele,
který sleduje východ Slunce z vrcholu hory, vysoké rozhledny nebo třeba ze střechy
mrakodrapu. Při pozorováńı z vrcholu je Slunce při východu pod vodorovnou rovinou.
Při pozorováńı z př́ızemı́ mrakodrapu nebo úpat́ı hory je Slunce při východu zhruba na
vodorovné rovině a pokud budeme pozorovat východ Slunce nad obzor z údoĺı, může
být Slunce dokonce i poměrně vysoko nad vodorovnou rovinou. Možná si vzpomenete na
situaci, že jedete ráno v době východu Slunce kopcovitou krajinou a Slunce vám během
cesty několikrát vyjde nad obzor, podle toho, jakou část́ı krajiny zrovna proj́ıžd́ıte.

Když stoj́ıme na na pozorovaćım stanovǐsti, obhĺıž́ıme krajinu kolem sebe a t́ım
vymezujeme sv̊uj obzor. Když náš zrak zamı́̌ŕı směrem nad okolńı krajinu, zamı́̌ŕı na
oblohu. Oblohu tedy můžeme definovat jako množinu všech směr̊u mı́̌ŕıćıch nad obzor.

Na obloze můžeme pozorovat spoustu úkaz̊u, jev̊u a nejr̊uzněǰśıch těles – východy
a západy Slunce, Měśıce, planet, hvězd, občas nějakou kometu, ale nejen to. Na obloze
spatř́ıme také mraky, ptáky, letadla, balóny. Samozřejmě můžete přidat i exotické jevy
nebo tělesa jako polárńı záři, meteorický roj nebo UFO1. Astronomové jsou většinou spo-

1Pozor, o létaj́ıćı taĺı̌re se nejedná! UFO znamená
”
Unidentified Flying Object“, prostě něco, co ve

chv́ıli pozorováńı nedokážete určit nebo vysvětlit. Za nějaký čas se pak může ukázat, že vaše UFO byl
např́ıklad meteorologický balón nasv́ıcený Sluncem a podobně. Pěkný přehled, co vše může být UFO
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Obrázek 4.1: Obloha s objekty pozemskými (letadlo, mraky) i kosmickými (Měśıc, Venuše,
Jupiter). Foto: Michael Wilson. http://apod.nasa.gov/apod/ap050913.html.

jováni s pozorováńım nočńı oblohy. Když se počaśı vydař́ı, neruš́ı vás světelné znečǐstěńı,
jste někde daleko od civilizace, pak máte nad sebou za temné bezměśıčné noci same-
tově černou oblohu doslova posetou hvězdami. Je to opravdu nádherný, povznášej́ıćı
pohled. Obloha plná hvězd! Řeknete si, hvězdná obloha je nádherná! Ale pozor – vždyt’

vy v té chv́ıli hodnot́ıte něco, z čeho vid́ıte jen zhruba polovinu! Co když ta druhá část
bude mnohem zaj́ımavěǰśı, s větš́ım počtem hvězd... Na hvězdy, na okolńı vesmı́r se
d́ıváme z povrchu mateřské planety Země. Protože Země neńı pr̊uhledná, pozorovatel
na zemském povrchu je vždy omezen okolńı krajinou, obzorem. Je to stejná situace, jako
byste se posadili k oknu vyhĺıdkové restaurace, která se pomalu otáč́ı ve vrcholu nějaké
věže. Váš výhled na město bude omezen t́ım oknem, kterým se d́ıváte, ale postupně,
jak se bude restaurace otáčet, si prohlédnete město celé. T́ım pomyslným restauračńım
oknem do vesmı́ru je ted’ naše obloha. Na ńı postupně během noci defiluj́ı r̊uzné hvězdy,
r̊uzné části hvězdné oblohy, jak se Země otáč́ı kolem své osy. Hvězdná obloha tedy
pro nás bude ta vzdálená

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

soustavy, Měśıc nebo i naše Slunce. Rozlǐsovat oba pojmy je opravdu nezbytné. Nejde
jen o hru se slov́ıčky. Jde přece o r̊uzné vztažné soustavy – zat́ımco jedna je vztažena
k našemu pozorovaćımu stanovǐsti na povrchu rotuj́ıćı a pohybuj́ıćı se Země, druhá je
vztažena ke vzdáleným hvězdám! Je tedy zřejmé, že rozd́ılný bude nejen popis polohy
objekt̊u, ale i popis jejich pohybu. Kosmická tělesa se jinak pohybuj́ı na obloze a jinak
na hvězdné obloze! Hvězdy na hvězdné obloze se během jednoho dne nepohnou, ale na
obloze mohou vycházet, vrcholit a zapadat nebo opisovat kružnice kolem Polárky. Slunce
se na obloze během dne pohybuje od východńıho obzoru k západńımu a na stejné mı́sto
oblohy se dostane přibližně za jeden den. Na hvězdné obloze se ale Slunce pohybuje zcela
jinak – jeho pohyb v̊uči vzdálené kulise hvězd vzniká projekćı ze Země, která Slunce
ob́ıhá. Takže za jeden den Slunce uraźı na hvězdné obloze jen přibližně jeden stupeň

lze naj́ıt na https://www.toptenz.net/top-10-common-explanations-for-ufos.php.
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a na stejné mı́sto na hvězdné obloze se dostane za jeden rok! A podobné rozd́ıly bychom
mohli uvést i u Měśıce nebo planet. V řadě knih je pohyb vesmı́rných objekt̊u po obloze
označován jako zdánlivý. Takové označeńı je však velmi zaváděj́ıćı a nesprávné! Nejde
o pohyb zdánlivý, ale pozorovaný. Ten pohyb je přece běžně pozorován, dokumentován,
můžete si jej nafilmovat, nafotit, o žádný klam nebo zdáńı nejde.

Obrázek 4.2: Pohyb Měśıce na obloze a hvězdné obloze. Připraveno s užit́ım programu Stella-
rium https://stellarium.org/cs/.

4.2 Vesmı́rńı sousedé na obloze

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

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

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

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

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

mateřskou hvězdou. Slunce je tedy hvězda2. Rozhodně to neńı běžná tuctová hvězda,
jak se nám občas snaž́ı namluvit některé populárńı publikace. Porovnáme-li Slunce se
stovkou nejjasněǰśıch hvězd naš́ı oblohy, pak jen jediná má menš́ı zářivý výkon než naše
Slunce. Tady se Slunce krč́ı na pomyslném chvostu pořad́ı a znamenalo by to, že je
málo zářivou hvězdou. Ale zkusme nyńı změnit kritéria a vyberme stovku nejbližš́ıch
hvězd. Slunce se zařad́ı do prvńı deśıtky. Jen sedm hvězd má v tomto výběru větš́ı zářivý
výkon. Rozš́ı̌ŕıme-li náš výběr na rovnou tiśıcovku nejbližš́ıch hvězd, bude jen čtyřicet
hvězd hmotněǰśıch a zářivěǰśıch než Slunce. Takže z toho by zase vyplývalo, že Slunce
je hvězdou velmi zářivou. Ani v jednom výběru nebylo Slunce bĺızko pr̊uměru.

Srovnáńım mnohem větš́ıho vzorku hvězd naš́ı Galaxie dospějeme k závěru, že Slunce
je hvězdou nadpr̊uměrně hmotnou a nadpr̊uměrně zářivou. Konec konc̊u, pod́ıvejte se
sami. Srovnáńı základńıch parametr̊u Slunce a typické, pr̊uměrné hvězdy naš́ı Galaxie,
tzv. červeného trpasĺıka, ukazuje tabulka 4.1. Náš předchoźı př́ıklad je ale velmi d̊uležitý
i z jiného hlediska. V astronomii hraj́ı významnou roli výběrové efekty, které leckdy
mohou zcela zastř́ıt pravý stav věćı. Při posuzováńı nejr̊uzněǰśıch astronomických jev̊u
ve vesmı́ru je tedy třeba mı́t se na pozoru.

Tabulka 4.1: Srovnáńı parametr̊u Slunce a pr̊uměrné hvězdy naš́ı Galaxie.

Parametry Slunce (nominálńı hodnoty)
”
typická“ hvězda

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

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

�= 3, 828 · 1026 W 1/250 LN
�

Poznámka: Hodnota 1 M� vycháźı z nominálńı hodnoty součinu gravitačńı konstanty a hmotnosti
1 GMN

�= 1, 327 124 4 · 1020 m3s−2 (dle rezoluce B3 Mezinárodńı astronomické unie IAU,
https://iau.org/static/resolutions/IAU2015 English.pdf).

Vrat’me se ke Slunci. Naše hvězda je podle hmotnosti jednotlivých prvk̊u složena
zhruba ze 73 % z vod́ıku a z 25 % z hélia. Zbytek připadá na těžš́ı prvky. Povrchová
teplota čińı přibližně 5 770 K. Z velikosti Slunce a jeho povrchové teploty pak vyplývá
i celkový zářivý výkon Slunce, tedy množstv́ı energie vyzářené do okolńıho prostoru za
jednu sekundu 3, 84 ·1026 J. Jen pro představu, celosvětová produkce energie na Zemi za
celý předcovidový rok 2018 byla 1, 42 · 1021 J (IEA, 2019)3,4, takže pozemská produkce
energie za 1 sekundu je o 13 řád̊u menš́ı než produkce energie na Slunci!

2Pozor na jednoduchou ale docela záludnou otázku, která se čas od času vyskytuje v některých
kv́ızech: Která je k Zemi nejbližš́ı hvězda? Lidé bud’ nevěd́ı nebo chybně odpov́ıdaj́ı Proxima Centauri.
Na Slunce nevzpomenou a přitom je zná každý!

3Aktuálńı data zveřejňuje International Energy Agency (IEA) každoročně jako Key World Energy
Statistics na webu https://www.iea.org/.

4Srovnáme-li produkci slunečńı energie s pozemskými úkazy, jasně se ukazuje, jak mohutným zdro-
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Známe-li vzdálenost a velikost našeho Slunce, snadno spoč́ıtáme úhlový pr̊uměr
Slunce. Na obloze můžeme Slunce pozorovat jako zářivý, k okraj̊um ztemnělý kotouč,
o úhlovém pr̊uměru 0,5◦. Jen zcela výjimečně lze na slunečńım disku pozorovat i pouhýma
očima tmavé fĺıčky, tzv. slunečńı skvrny a s jejich pomoćı i sledovat, jak se Slunce otáč́ı
kolem své osy jednou za zhruba 25 dńı5. Při pozorováńı Slunce je však nutné dodržovat
striktńı bezpečnostńı pravidla. I letmý pohled př́ımo na Slunce pouhýma očima bez dale-
kohledu během dne je při jasné obloze velmi nepř́ıjemný. Je třeba oči chránit. A zejména
je třeba dávat pozor při pozorováńı Slunce dalekohledem. Bez řádného slunečńıho fil-
tru by při př́ımém pozorováńı dalekohledem mohlo doj́ıt k vážnému poškozeńı zraku!
Rozhodně nedejte na radu jisté léčitelky, která doporučuje civět do Slunce co nejdéle,
abyste údajně prostřednictv́ım foton̊u pronikaj́ıćıch okem do mozku vyléčili všechny vaše
neduhy. Výsledkem takové léčebné procedury může být jedině to, že vám jeden neduh
(poškozeńı oč́ı) přibude.

4.2.1.1 Slunce na obloze

Zaměřme se nyńı zejména na to, kde vlastně můžeme Slunce na obloze pozorovat. Dráha
a výskyt Slunce na obloze bude samozřejmě záviset na poloze našeho pozorovaćıho
stanovǐstě. Začněme v České republice na 50. stupni severńı zeměpisné š́ı̌rky. Situace by
tedy měla být jasná. Vždyt’ přece Slunce sledujeme jaksi mimochodem už mnoho let,
od chv́ıle, kdy jsme začali jako malé děti vńımat okolńı svět. Vı́me třeba, že v zimě je
vidět jen krátce a poměrně ńızko nad krajinou. Ale jak vysoko? A jak dlouho je nad
obzorem?

Odpovědi na tyto otázky se sice uč́ı děti už na základńı škole, ale zkušenosti bohužel
ukazuj́ı, že mohou být problematické i pro vysokoškoláky. Zkusme si tedy připomenout
možná kdesi zapadlé učivo a propojit je s poznatky každodenńıho života. Nemuśıme
řešit složité úlohy, poč́ıtat slunečńı hodiny a podobně. Co třeba takový vysloveně letńı

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

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

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

Po létu a letńıch prázdninách přicháźı v zář́ı školńı rok. Začněme tedy popis pohyb̊u
Slunce na obloze v tomto měśıci. 22. nebo 23. zář́ı nastává podzimńı rovnodennost.
Okamžikem podzimńı rovnodennosti se mysĺı chv́ıle, kdy se Slunce nacháźı v podzimńım
bodě6. Tento okamžik se samozřejmě dá přesně spoč́ıtat, je běžně uváděn např́ıklad
v astronomické ročence jako astronomický začátek podzimu. V den rovnodennosti jsou
b́ılý den a noc stejně dlouhé, rozděĺı si shodně po 12 hodinách. Slunce vycháźı v 6 hodin
ráno mı́stńıho času východńım směrem a zapadá večer v 18 hodin západńım směrem. Ale
pozor, některé publikace tvrd́ı, že vycháźı přesně na východě a zapadá přesně na západě.

jem energie Slunce je. Při pr̊uměrném výbuchu sopky je uvolněna energie 1015 − 1018 J. Při posledńı
kataklyzmatické události, dopadu meteoritu na Yucatánský poloostrov, který následně zp̊usobil vymřeńı
dinosaur̊u před 65 miliony lety, se uvolnila energie řádově 1023 J.

5Uvedená doba rotace plat́ı pouze pro rovńıkové oblasti Slunce. Oblasti bĺızko slunečńıch pól̊u rotuj́ı
pomaleji. Jedna otočka jim trvá až 36 dńı. Slunce tedy nerotuje jako pevné těleso, ale mluv́ıme o tzv.
diferenciálńı rotaci.

6Podzimńı a jarńı bod jsou opačné směry pr̊usečnice roviny ekliptiky a roviny světového rovńıku.
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Obrázek 4.3: Východy Slunce v Ammánu (Jordánsko) v pr̊uběhu roku 2019;
https://apod.nasa.gov/apod/ap201221.html. Foto: Zaid M. Al-Abbadi.

Je to ale možné? Kdybychom chtěli být opravdu přesńı, pak by Slunce přesně na východě
vycházelo jen v okamžiku rovnodennosti a zapadalo na západě opět jen v okamžiku
rovnodennosti. Jde ale o okamžik, nikoli o celý den nebo jeho několikahodinový úsek.
Takže pokud by ráno Slunce vycházelo v okamžiku podzimńı rovnodennosti přesně na
východě, večer bude sice zapadat západńım směrem, ale ne přesně na západě. Mı́sto
západu Slunce se posune o kouśıček směrem na jih od západńıho směru. V poledne
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nalezneme na naš́ı zeměpisné š́ı̌rce Slunce jižńım směrem na úhlové výšce zhruba 40◦.
Podobné je to také o jarńı rovnodennosti, která nastává 20. nebo 21. března. Slunce
také vycháźı v 6 hodin, zapadá v 18 hodin, takže noc a (b́ılý) den trvaj́ı po 12 hodinách
a v poledne je Slunce asi 40◦ vysoko (nad vodorovnou rovinou).

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

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

4.2.1.2 Slunce na hvězdné obloze

V předchoźı části jsme prošli polohy Slunce na obloze během slunovrat̊u a obou rovno-
dennost́ı. Ale proč vlastně docháźı ke stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı? Velmi častá odpověd’, že
jde o d̊usledek oběhu Země kolem Slunce, ale nestač́ı! I ve Slunečńı soustavě nalezneme
planety, které ob́ıhaj́ı kolem Slunce a přesto na nich žádná ročńı obdob́ı nejsou. Tou
druhou, nezbytnou podmı́nkou je totiž sklon zemské osy k rovině oběhu Země kolem
Slunce (viz obrázek 4.4).
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Obrázek 4.4: Stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı. Původńı zdroj: http://www.aldebaran.cz/.

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

Země ale vykonává, jak v́ıme, i druhý pohyb – ob́ıhá kolem Slunce. Budeme-li tento
pohyb opět popisovat ve vztažné soustavě spojené se Zemı́, tedy z pozice pozorovatele
na Zemi, pak se bude projevovat pohybem Slunce v̊uči vzdáleným hvězdám, tedy po-
hybem Slunce na hvězdné obloze. Na stejné mı́sto hvězdné oblohy se přitom Slunce
dostane za jeden rok. Za jeden den se posune na hvězdné obloze jen o necelý jeden
stupeň. Slunce při své pouti hvězdnou oblohou projde během roku třinácti souhvězd́ımi.
Ano, čtete dobře. Třinácti. Běžně se udává, že ekliptika procháźı dvanácti souhvězd́ımi
zv́ı̌retńıku, ale ekliptikálńıch souhvězd́ı je celkem třináct (viz obrázek 4.5). Slunce po-
stupně procháźı souhvězd́ımi Beran, Býk, Bĺıženci, Rak, Lev, Panna, Váhy, Št́ır, Střelec,
Kozoroh, Vodnář, Ryby. T́ım třináctým souhvězd́ım je Hadonoš mezi Št́ırem a Střelcem.
Nicméně Hadonoš se dostal do této společnosti až při definici dnešńıch podob souhvězd́ı
a neńı proto zařazován mezi dvanáctku vyvolených zv́ı̌retńıkových souhvězd́ı, která po-
sloužila také pro vznik dvanácti tzv. znameńı zvěrokruhu. Když se pozorně pod́ıváte na
obrázek 4.5 povšimnete si, že shodné značky souhvězd́ı a astrologických znameńı jsou
posunuty. Chyba to ale neńı. V d̊usledku precese zemské osy se jarńı bod posouvá po
ekliptice, takže se pomalu rozcháźı astronomická souhvězd́ı s astrologickými znameńımi.
O 30◦, jednu dvanáctinu kruhu a tedy jedno znameńı, se jarńı bod posune za zhruba
dvě tiśıcilet́ı.

Svoje znameńı, do kterého spadá datum narozeńı, si asi každý pamatuje. Zda máte
vlastnosti, které vám výklad astrologických znameńı přisuzuje, ponechám laskavě na
čtenáři samotném. Ale zkuste zapřemýšlet, zda v době, kdy slav́ıte narozeniny, je sou-
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Obrázek 4.5: Mapa ekliptikálńıch souhvězd́ı ve srovnáńı s astrologickými znameńımi. Zdroj:
Saint René Descartes University.

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

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

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

”
vašeho“ souhvězd́ı si muśıte zhruba p̊ul roku počkat.

4.2.2 Měśıc

Obrázek 4.6: Měśıc v úplňku nad obzorem.
Zdroj: http://www.nies.ch.

Druhým nejjasněǰśım objektem oblohy
po Slunci je náš Měśıc. Neńı ale vždy
jen t́ım druhým, patř́ı mu nejedno pr-
venstv́ı. Je to k nám nejbližš́ı kos-
mické těleso. Prvńı a zat́ım jediné kos-
mické těleso (mimo Zemi samozřejmě),
po němž se procházeli lidé. A tak
bychom mohli pokračovat. Ale zkusme si
našeho souseda nejdř́ıve představit. Jeho
středńı vzdálenost od Země je 384 000
kilometr̊u. Pr̊uměr čińı asi 3 500 km,
což je zhruba čtvrtina pr̊uměru Země.
Na pozemské obloze má úhlový pr̊uměr
0,5◦. Jeho hmotnost je 7, 349 · 1022 kg
(přibližně 1/81 hmotnosti Země).

Pro Zemi a život na ńı má Měśıc zásadńı význam. Jeho př́ıtomnost dlouhodobě
stabilizovala zemskou osu. Měśıc se převážnou měrou pod́ıĺı na vzniku př́ılivu a odlivu
moř́ı. A právě tento pohyb vodńıch mas zřejmě v minulosti napomohl přechodu života
z moř́ı na souši. Měśıc je tedy jakýmsi katalyzátorem života na naš́ı planetě. Kdybychom
jej neměli, byla by jistě naše literatura významně ochuzena o všechna zejména básnická
d́ıla o Měśıci, Luně a jej́ım stř́ıbřitém svitu. Lunárńı cyklus, ono stř́ıdáńı podob Měśıce
dalo vzniknout lunárńımu kalendáři, a dokonce se mluv́ı o vlivu na r̊uzné biologické
cykly. Nejčastěji se v té souvislosti hovoř́ı o menstruačńım cyklu žen. Ale lze naj́ıt i dal-
š́ı př́ıklady závislosti na měśıčńıch fáźıch. Jedńım z nich je červ Palolo zelený, který žije
v korálových útesech teplého pásma Tichého oceánu. Ještě donedávna nebylo možné
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jeho chováńı v souvislosti s Měśıcem vysvětlit.7

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

• Obnažte svá ňadra pod nočńı oblohou při přibývaj́ıćım Měśıci – podporuje to jejich
r̊ust.

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

4.2.2.1 Siderický a synodický měśıc

Při stanoveńı délky jedné otočky Země kolem jej́ı osy, délky jednoho dne, je nutné uvést
v jaké vztažné soustavě se vlastně pohybujeme, tedy v̊uči čemu to otáčeńı měř́ıme.
A stejné je to i s oběhem Měśıce kolem Země a jeho rotaćı. Pokud tento oběh vztáhneme
ke hvězdám, hvězdné obloze, mluv́ıme o siderickém (hvězdném) měśıci. Jeho délka
byla určena na přibližně 27 a jednu třetinu dne, přesněji na 27 dńı 7 hodin 43 minut a 12
sekund. Za tu dobu se Měśıc dostane na stejné mı́sto na hvězdné obloze. Jednoduchým
výpočtem pak zjist́ıte, že to znamená posun Měśıce v̊uči hvězdnému pozad́ı o v́ıce než
13◦ za den, tedy v́ıce než p̊ul stupně za hodinu. Ale 0,5◦ je úhlový rozměr Měśıce, takže
Měśıc se zhruba za hodinu posune o sv̊uj úhlový pr̊uměr. Je-li pobĺıž Měśıce na ob-
loze nějaká jasněǰśı hvězda nebo v́ıce hvězd, určitě si jeho pohybu na hvězdné obloze
v pr̊uběhu noci povšimnete. Je to i pěkná ukázka, proč je nutné rozlǐsovat pojmy obloha
a hvězdná obloha. Zat́ımco na obloze budete v pr̊uběhu noci pozorovat, jak Měśıc putuje
od východńıho obzoru přes jih až k obzoru západńımu, během téže noci můžete pozoro-
vat, jak se posune

”
v protisměru“ na hvězdné obloze v̊uči vzdáleným hvězdám (viz obr.

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

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

7K rozmnožováńı červa Palolo docháźı jednou za rok, ale pokaždé v den, kdy nastává listopadová
posledńı čtvrt. Při rozmnožováńı červi, respektive jejich části vyplavou v ohromném množstv́ı na hladinu
moře. Obyvatelé souostrov́ı Fidži, Banksových ostrov̊u, Vanuatu a daľśıch je sb́ıraj́ı a upravuj́ı na r̊uzné
zp̊usoby jako vzácnou lah̊udku. Teprve nedávno se zjistilo, že tito červi jsou schopni rozlǐsit měśıčńı
světlo v určité intenzitě od jiného světla a ragovat na něj.
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Obrázek 4.7: Synodický a siderický měśıc. Zdroj: http://www.astronomy.ohio-state.edu/.

Aby Měśıc zaujal stejnou pozici v̊uči Zemi a Slunci, muśı ještě
”
korigovat“ tuto změnu

polohy Země (viz obrázek 4.7).

4.2.2.2 Fáze Měśıce

Jeden z nejznáměǰśıch astronomických úkaz̊u v̊ubec jsou nepochybně fáze Měśıce. Bohu-
žel nezř́ıdka se setkáme i mezi jinak vzdělanými lidmi s mylnou představou, jak tyto
měśıčńı proměny vznikaj́ı. Měśıčńı povrch je sám o sobě poměrně temný. Lapidárně
řečeno, neńı-li nasv́ıcen, neńı vidět. Je to vlastně stejné jako s herci černého divadla.
V černém oblečeńı v̊uči černému pozad́ı scény nejsou vidět dokud se neodhaĺı nebo se
na ně řádně neposv́ıt́ı. Měśıc jako herec takového velkého černého kosmického divadla
je vydatně nasvětlován Sluncem a tento slunečńı reflektor měńı svou polohu v̊uči Zemi
a Měśıci. Můžeme vidět nasvětlenou celou měśıčńı polokouli přivrácenou k Zemi, měśıčńı
úplněk. Tehdy Slunce sv́ıt́ı na Měśıc zpoza Země, ale tak, že Země nepřekáž́ı slunečńım
paprsk̊um a ty pak osvětluj́ı celou polokouli Měśıce přivrácenou v té chv́ıli k Zemi
i Slunci. Pro pozorovatele na Měśıci by to znamenalo, že Země a Slunce budou na
měśıčńı obloze nad sebou.

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

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

Názorně je situace vidět na obrázku 4.8. Jenže, pokud by Měśıc ob́ıhal kolem Země
přesně v rovině ekliptiky, pak by vlastně Měśıc musel při novu vstoupit mezi Zemi
a Slunce a Slunce by tak zakryl. A při úplňku by se zase Měśıc schoval do zemského
st́ınu. Docházelo by k zatměńım. Jenže rovina oběžné trajektorie Měśıce kolem Země
je v̊uči ekliptice skloněna o 5◦, takže v naprosté většině nov̊u a úplňk̊u je Měśıc pod
nebo nad rovinou ekliptiky. Tato malá odchylka oběžné roviny Měśıce také zp̊usobuje,
že se při pozorováńı výrazněji než např́ıklad u planet nebo Slunce měńı výška Měśıce
nad obzorem.
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Obrázek 4.8: Vznik fáźı Měśıce. Zdroj: http://leccos.com.

Tabulka 4.2: Měśıčńı fáze.

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

Vzhledem k tomu, že jsou fáze Měśıce úzce spojeny se vzájemnou polohou Slunce,
Měśıce a Země, lze snadno určit, v jaké fázi bude Měśıc pozorovatelný např́ıklad celou
noc nebo kdy vycháźı a zapadá. Malý přehled je uveden v tabulce 4.2. Pokud poznatky
v ńı uvedené neznáte, rozhodně se je ale neučte nazpamět’. Nemá to smysl. Stač́ı si vždy
danou situaci představit a třeba i načrtnout a jistě k správnému řešeńı dojdete sami.
Neńı na tom nic složitého. Tak např́ıklad, pokud je Měśıc v úplňku, znamená to, že je
na opačné straně od Země než Slunce. Na obloze je tedy Měśıc o 180◦ posunutý oproti
Slunci. Ve chv́ıli, kdy Slunce zapadá, Měśıc vycháźı a bude nad obzorem po celou noc.
Po úplňku Měśıc ubývá, ř́ıká se také, že couvá, má tvar ṕısmene C. Slunce je vždy na
obloze t́ım směrem od Měśıce, kde je jeho

”
zaoblený“ okraj, takže při ubývaj́ıćım Měśıci

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

Zat́ım jsme mluvili jen o význačných fáźıch – nov, úplněk prvńı a posledńı čtvrt. Ale
co všechny ty fáze mezi nimi? Jak je popsat? Pomoc je vcelku snadná. Velikost měśıčńı
fáze můžeme udávat ve dnech (a zlomćıch dne), které uplynuly od posledńıho novu.
Takovému času se pak ř́ıká stář́ı Měśıce.
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Obrázek 4.9: Fáze Měśıce. Foto: A. Cidadao.

4.2.2.3 Měśıčńı tvář

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

”
promı́tali“ nejr̊uzněǰśı motivy,

r̊uzné postavy nebo zv́ı̌rata. Zapoj́ıte-li fantazii jistě tam podobné obrazy uvid́ıte i vy.
Nám však nyńı p̊ujde o v́ıc. Budeme cht́ıt popsat pozorovaný povrch Měśıce a také
vysvětlit, proč nám vlastně Měśıc nastavuje stále stejnou tvář.

Ze Země skutečně pozorujeme stále stejnou část měśıčńıho povrchu a tak prvńı
sńımky odvrácené strany Měśıce, které zaslala na Zemi sovětská sonda Luna 3 v roce
1959, zp̊usobily doslova pozdvižeńı, i když nebyly zrovna nejostřeǰśı. Dnes už je de-
tailně zmapován celý povrch Měśıce. Na prvńı pohled si všimneme výrazného rozd́ılu
mezi (k Zemi) přivrácenou a odvrácenou stranou Měśıce (obrázek 4.10). Zat́ımco na
přivrácené straně je celá řada tmavých ploch, tzv. měśıčńıch moř́ı, na odvrácené
straně prakticky žádná nejsou. Na přivrácené straně najdeme i jediný měśıčńı oceán.
Měli bychom připomenout, že i když najdeme na Měśıci spoustu útvar̊u

”
plných vody“

jako oceán, moře, záliv, bažina a podobně, rozhodně se na povrchu Měśıce s vodou
v kapalném stavu nesetkáte8. Mimo pomyslné vodńı plochy nalezneme na Měśıci r̊uzná
pohoř́ı, rýhy, brázdy a všudypř́ıtomné krátery. Přestože by se mohlo zdát, že pohled
na Měśıc je nudnou záležitost́ı, opak je pravdou. Můžete objevovat krásu nejr̊uzněǰśıch
měśıčńıch zákout́ı a když budete mı́t velké štěst́ı, můžete zaznamenat i dopad ciźıho
tělesa na měśıčńı povrch a vznik nového kráteru.

Každý astronom by ale měl na Měśıci rozpoznat alespoň několik základńıch útvar̊u, pojd’me se tedy
v rychlosti seznámit s mı́stopisem Měśıce. Chcete-li poznávat přivrácenou stranu Měśıce, je nejlepš́ı tak
činit krok za krokem, tedy přesněji den za dnem. Pokud se budete d́ıvat na Měśıc v úplňku, uvid́ıte
sice přivrácenou stranu Měśıce celou, uvid́ıte na ńı najednou všechny nejvýrazněǰśı útvary, ale spousta
krásných zákout́ı vám unikne. Nádherné detaily povrchu vyniknou zejména v těsné bĺızkosti rozhrańı

8Stopy vody v pevném skupenstv́ı zaznamenaly indická sonda Chandrayaan-1 a americká sonda
LCROSS v roce 2009.
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Obrázek 4.10: Přivrácená a odvrácená strana Měśıce ze sondy Lunar Reconnaissance Orbiter.
Zdroj: NASA.

světla a st́ınu, tzv. terminátoru. Při měśıčńım úplňku jsou ale tyto detaily přezářeny. Přesto začneme
s orientaćı na Měśıci právě v této fázi (viz obrázek 4.11).

Na východńım okraji Měśıce můžeme pozorovat pěkně ohraničené takřka kruhové Moře nepokoj̊u.
Jižně od něj Moře plodnosti a ještě v́ıce na jih malé Moře nektaru. Na jihozápad až západ od Moře
nepokoj̊u lež́ı Moře klidu, na jehož jižńım okraji poprvé v roce 1969 stanuli lidé na Měśıci. Mezi Mořem
nepokoj̊u a Mořem klidu se nacháźı malý ale nápadný, mladý kráter Proclus. Na Moře klidu navazuje
na severozápadě Moře jasu. To je na západńı straně ohraničeno horským hřbetem měśıčńıch Apenin a
Kavkazu. Na západ od nich se rozkládá největš́ı měśıčńı moře – Moře dešt’̊u. V něm nalezneme jednak
250 km velký Záliv duhy a jednak několik větš́ıch kráter̊u. Na severńım okraji je to kráter Plato, na
východě Aristillus, Archimedes, na jihu Eratosthenes a majestátńı Koperńık. Ten se ostatně nacháźı
už na rozhrańı mezi Mořem dešt’̊u a Mořem ostrov̊u. Na západńım okraji tohoto moře se nacháźı daľśı
výrazný kráter. Kráter Kepler představuje jakýsi výběžek, který zasahuje do rozsáhlého Oceánu bouř́ı.
Těsně u západńıho okraje Měśıce za Oceánem bouř́ı můžeme pozorovat kráter Grimaldi. Za úplňku je
jedńım z nejnápadněǰśıch útvar̊u mladý kráter Tycho na jižńı polokouli se soustavou jasných paprsk̊u.

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

//mesic.astronomie.cz, interaktivńı mapu Měśıce na https://www.astro.cz/na-obloze/mesic.

html#interaktiv nebo si prostudovat některou z následuj́ıćıch publikaćı – Sadil (1953); Rükl (1997);
Gabzdyl (1997, 2002, 2006, 2013).

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

Poněkud překvapivě pak může zńıt otázka: Když má Měśıc vázanou rotaci a nasta-
vuje nám stále stejnou tvář, kolik procent jeho povrchu můžeme ze Země pozorovat?
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Obrázek 4.11: Mapa přivrácené strany Měśıce. Zdroj: https://www.astro.cz/.

Logika veĺı přesně polovinu, 50 procent. Jenže d́ıky tzv. libraćım můžeme postupně,
v pr̊uběhu času pozorovat až 59 % měśıčńıho povrchu. K těmto

”
výkyv̊um“ docháźı jak

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

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

4.3.1 Zatměńı Měśıce

Slunce ozařuje Zemi, která vrhá do prostoru kuželovitý st́ın (obrázek 4.12). Jestliže
do tohoto st́ınu vstouṕı Měśıc, jinak řečeno, jestliže se Měśıc dostane na polopř́ımku
Slunce – Země, nastane zatměńı Měśıce. Vstouṕı-li náš souputńık jen do tzv. polost́ınu
(viz obrázek 4.13), nastane jen polost́ınové zatměńı Měśıce. Pokud nevstouṕı do plného
zemského st́ınu celý, ale jen do něj

”
nakoukne“, hovoř́ıme o částečném zatměńı Měśıce.

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

Obrázek 4.12: Země a Měśıc nasvětlené Sluncem (za levým okrajem obrázku) vrhaj́ı do pro-
storu st́ıny. Zdroj: NASA.

Je zřejmé, že to, jakou část́ı zemského st́ınu Měśıc procháźı, určuje i délku zatměńı.
Zemský st́ın má délku zhruba 1,4 milionu kilometr̊u a v dráze Měśıce je široký přibližně
9 000 km. Nejdeľśı zatměńı může trvat až 6 hodin, při tom úplná fáze až téměř dvě
hodiny9. Během úplné fáze Měśıc z oblohy kupodivu nezmiźı. Neńı to ale v rozporu
s naš́ım dř́ıvěǰśım tvrzeńım, že povrch Měśıce sám nezář́ı a že bez slunečńıho svitu by
byl skrytý zraku pozorovatel̊u? Vysvětleńı je poměrně snadné. Slunce neńı z Měśıce
v době úplné fáze úplného zatměńı pozorovatelné, ale zářit nepřestalo. Jeho paprsky

9Nejdeľśı zatměńı nastalo roku 318 n.l. Celé včetně polost́ınové fáze tvalo 374,1 minut, z toho částečné
zatměńı 236,0 minut a úplná fáze 106,6 min (http://eclipse.gsfc.nasa.gov/lunar.html).
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Obrázek 4.13: Vznik tř́ı podob zatměńı Měśıce. Zdroj: ČAS.

pronikaj́ı k Měśıci skrz zemskou atmosféru, kde se lámou zejména paprsky s dlouhou
vlnovou délkou (z červeného konce slunečńıho spektra). Zemská atmosféra tak nejen
umožńı mı́rné nasvětleńı Měśıce i v době, kdy je celý v geometrickém st́ınu Země, ale
také určuje zabarveńı Měśıce během zatměńı. Podle polohy Měśıce v zemském st́ınu
a stavu zemské atmosféry (např́ıklad za velké oblačnosti, při zaprášeńı po sopečných
erupćıch, velkých požárech) se může lǐsit zabarveńı Měśıce od rudé, oranžové, hnědé až
po namodralé nebo šedé odst́ıny. Každé zatměńı Měśıce je tak unikátńı a stoj́ı za to jej
pozorovat. Naštěst́ı nastává pro jedno konkrétńı pozorovaćı stanovǐstě relativně často,
protože je možné jej pozorovat z celé nočńı polokoule Země. Takže šance, že třeba Brno
bude na té správné straně Země, je veliká.

Obrázek 4.14: Tři sńımky z konce fáze úplného zatměńı
Měśıce 24. 10. 2004 (zač́ıná fáze částečného zatměńı).
Autor S.P. Merrill. Zdroj: http://www.pbase.com/.

Pokud by Měśıc ob́ıhal naši
Zemi v rovině ekliptiky, pak
by při každém úplňku došlo
také k zatměńı Měśıce. Zatměńı
Měśıce by se tedy opakovala
s periodou jednoho synodického
měśıce. Jak jsme již uvedli, je
rovina oběžné trajektorie Měśıce
skloněná v̊uči rovině oběžné dráhy
Země kolem Slunce o přibližně 5◦.
To znamená, že v době většiny
úplňk̊u je Měśıc dost daleko pod
nebo nad rovinou ekliptiky, aby

se vyhnul zemskému st́ınu. Přehled nejbližš́ıch úplných zatměńı Měśıce viditelných z
našeho územı́ je uveden v tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3: Zatměńı Měśıce v letech 2024-2030.

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

18. zář́ı 2024 částečné Č 1:03 celý pr̊uběh, ráno –

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

7. zář́ı 2025 úplné Č 3:29; Ú 1:22 při východu Měśıce 19:12
28. srpna 2026 částečné Č 3:18 při západu Měśıce –
21. února 2027 polost́ınové * – celý pr̊uběh, po p̊ulnoci –
12. ledna 2028 částečné Č 0:56 celý pr̊uběh, ráno –
6. července 2028 částečné Č 2:21 při východu Měśıce –

31. prosince 2028 úplné Č 3:29; Ú 1:11 téměř celý pr̊uběh, večer 17:52

26. června 2029 úplné Č 3:40; Ú 1:42 při (a po) západu Měśıce 04:22

20. prosince 2029 úplné Č 3:33; Ú 0:54 celý pr̊uběh, před p̊ulnoćı 23:42
15. června 2030 částečné Č 2:24 při východu Měśıce –
9. prosince 2030 polost́ınové * – celý pr̊uběh, před p̊ulnoci –

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

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

4.3.2 Zatměńı Slunce

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

Obrázek 4.15: Schéma vzniku a možné podoby zatměńı Slunce. Zdroj: ČAS.
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Obrázek 4.16: St́ın Měśıce zatemňuje při úplném zatměńı Slunce část Země. Tento st́ın se po
Zemi pohyboval rychlost́ı skoro 2000 km/h. Dva jasné body vlevo nahoře jsou Jupiter a Saturn.
Sńımek byl poř́ızen posádkou orbitálńı stanice Mir 11. srpna 1999. Zdroj: CNES.

Zprávy o pozorovaných zatměńıch Slunce patř́ı mezi nejstarš́ı astronomické záznamy
v̊ubec.10 S jedńım historickým zatměńım se poj́ı i známá legenda. Podle ńı měli být
v roce 2136 př.n.l.11 dva astronomové kv̊uli zatměńı Slunce popraveni. Tehdy se věřilo,
že zatměńı zp̊usobuje zlý drak, který žere Slunce. Astronomové měli na zatměńı upo-
zorňovat předem, aby bylo možné zlého draka dostatečným hlukem a š́ıpy zahnat. Jenže
nešt’astńı astronomové Ho a Hsi př́ılǐs holdovali alkoholu a tak varováńı před zatměńım
nevydali.12 Dnes už v́ıme, že t́ım pomyslným žroutem Slunce je náš Měśıc, který Slunce
zast́ıńı. Docháźı k tomu, když je Měśıc v novu a nav́ıc přesně na spojnici mezi středy
Slunce a Země (obrázek 4.15). Měśıc vrhá na Zemi st́ın a jen v mı́stě dopadu plného
měśıčńıho st́ınu na zemský povrch je možné pozorovat úplné zatměńı Slunce. Měśıčńı
st́ın má samozřejmě tvar kruhu (obrázek 4.16), ale Země neńı nehybná, rotuje a tak
st́ın putuje po zemském povrchu a vytvář́ı tzv. pás totality. Pás je široký až zhruba
250 kilometr̊u a dlouhý i několik tiśıc kilometr̊u. Právě a jen z tohoto pásu je možné
zatměńı Slunce pozorovat jako úplné. Do oblasti kolem pásu totality dopadá měśıčńı
polost́ın (viz obrázek 4.15). Odtud je možné pozorovat zatměńı Slunce jako částečné.
Někdy se ovšem Měśıc dostane na spojnici střed̊u Země a Slunce zrovna v obdob́ı, kdy
je, d́ıky výstřednosti své oběžné trajektorie, dále od Země, pobĺıž apogea. Pak je plný
měśıčńı st́ın př́ılǐs krátký a nedosáhne až na Zemi. V takové situaci můžeme pozorovat
prstencové zatměńı Slunce (viz obrázek 4.17). Velmi vzácně nastává zatměńı hybridńı,
kdy z některých mı́st na Zemi je vidět zatměńı úplné a z některých jen jako prstencové.

10Poměrně nedávno bylo ověřeno, že nejstarš́ı dosud známý záznam o zatměńı Slunce se nacháźı
v Irsku v lokalitě Loughcrew Cairns a mělo by ukazovat zatměńı z roku 3340 př.n.l.

11O přesném datováńı tohoto zatměńı se vedou spory. Některé zdroje uváděj́ı 2134 př.n.l., některé
dokonce 2159 př.n.l.

12Nejsṕı̌se jde jen o pověst, ve staré č́ınské literatuře se např́ıklad uvád́ı Hsi-Ho jako jediná mytolo-
gická postava, která je někdy matkou, jindy jako vozka slunečńıho vozu (Littmann, Espenak & Willcox,
2009).
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Obrázek 4.17: Pr̊uběh prstencového zatměńı Slunce v roce 2005 v Tunisku. Zdroj: J. Polák.

Obrázek 4.18: Slunce v době úplného zatměńı. Kolem temného měśıčńıho kotouče je vidět
světlá struktura koróny. Sńımek vznikl složeńım stovek jednotlivých sńımk̊u, které 11. 7. 2010
na atolu Tatakoto ve Francouzské Polynésii poř́ıdili Miloslav Druckmüller, Martin Dietzel,
Shadia Habbal a Vojtech Rušin.

Z výše uvedeného je zřejmé, že šance, že např́ıklad Brno bude v pásu totality pro
nějaké slunečńı zatměńı, je poměrně malá. Pokud tedy chceme úplné zatměńı vidět
živě, muśıme se vydat na dalekou cestu anebo si počkat na rok 2135, kdy bude úplné
zatměńı Slunce pozorovatelné z územı́ České republiky. Z Brna bylo úplné zatměńı
Slunce pozorovatelné v minulém tiśıcilet́ı jen v letech 1415 a 1485 a daľśı uvid́ı obyvatelé
moravské metropole až v roce 2726. Za našeho života můžeme z Brna vidět alespoň
částečná zatměńı.
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Tabulka 4.4: Slunečńı zatměńı v letech 2024-2030.

Svět Česká republika

Datum Max. Délka Typ Viditelnost Velikost Max. Výška

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

Severńı ledový oceán – – –

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

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

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

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

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

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

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

Saúdská Arábie, Jemen, Somálsko

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

Atlantský oceán, Španělsko, Portugalsko – – –

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

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

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

Japonsko

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

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

V době úplné fáze úplného zatměńı Slunce, trvaj́ıćı až 7 a p̊ul minuty, je slunečńı
disk zcela zakryt a odst́ıněn Měśıcem a můžeme pozorovat slabou zář́ıćı svrchńı vrstvu
atmosféry Slunce – korónu. Až do poloviny 19. stolet́ı přitom převládal Kepler̊uv názor,
že jde o měśıčńı atmosféru nasvětlenou Sluncem. Teprve tehdy se však prokázalo, že se
kotouč Měśıce pohybuje během zatměńı na pozad́ı této atmosféry. Jedny z nejlepš́ıch
sńımk̊u slunečńı koróny na světě pořizuje profesor brněnského VUT, matematik a ast-
ronom Miloslav Druckmüller (2021), viz např́ıklad obrázek 4.18.

Meeus & Mucke (1992) a Mucke & Meeus (1992) publikovali přehled měśıčńıch
i slunečńıch zatměńı v obdob́ı téměř čtyř a p̊ul tiśıce let. V letech –2003 až +2526
zjistili 10 774 zatměńı Slunce, z toho 6 886 úplných či prstencových, a 10 936 zatměńı
Měśıce, z nichž 3 159 je úplných, 3 810 částečných a 3 967 polost́ınových.

4.4 Planety, trpaslič́ı planety

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

”
planétés“, což znamená tulák nebo kolem

bloud́ıćı. Docela pěkně to vystihuje podstatu pohybu planet na hvězdné obloze, kde ja-
koby bloud́ı mezi hvězdami v okoĺı ekliptiky. Přestože už dlouho bylo astronomům jasné,
že ve vesmı́ru kolem jiných hvězd než Slunce také ob́ıhaj́ı tělesa jako naše planety ve Slu-



4.4. Planety, trpaslič́ı planety 55

nečńı soustavě13, na jejich objev jsme čekali až do konce 20. stolet́ı. Do roku 1995 na
otázku, co si představujeme pod pojmem planeta, stačilo prostě uvést definici výčtem.
Děti školou povinné tak odř́ıkávaly: Merkur, Venuše, Země, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,
Neptun, Pluto. S objevy planet mimo Slunečńı soustavu, tzv. extrasolárńıch planet
(exoplanet) a zejména s objevy transneptunických těles vně trajektorie Neptuna
se situace změnila. Některá z těchto nově objevených těles dokonce soupeřila s Plutem
svými rozměry. Znamenalo by to, že seznam známých planet by se musel s každým
novým objevem podobných těles stále rozr̊ustat. Jenže se ukázalo, že definovat planetu
je velmi složitý problém. V roce 2006 byla na valném shromážděńı Mezinárodńı astro-
nomické unie v Praze přijata následuj́ıćı definice (IAU, 2006):
Planeta je vesmı́rné těleso, které:

(a) ob́ıhá kolem Slunce,

(b) má dostatečnou hmotnost, aby se ustavila hydrostatická rovnováha a těleso nabylo
přibližně kulového tvaru,

(c) vyčistilo okoĺı své trajektorie.

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

”
problémem“ výše uvedené definice planety byl fakt, že

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

• ob́ıhá okolo Slunce,

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

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

• neńı satelitem.

Oficiálně je mezi trpaslič́ı planety zařazeno (k zář́ı 2024) pět objekt̊u: Ceres, Pluto,
Makemake, Eris, Haumea. Na čekaćı listině je několik set objekt̊u, mezi nimi např́ıklad
Orcus, Quaoar, Sedna, Salacia, Gonggong a (307261)2002 MS4 a v budoucnu nepochybně
přibudou daľśı, zejména velká transneptunická tělesa.

4.4.1 Pozorováńı planet

Astronomové z doby před objeveńım dalekohledu a jeho využit́ım v astronomii znali
6 planet. Venuše, Jupiter, Saturn i Mars bývaj́ı na pozemské obloze poměrně jasné,
někdy i nejjasněǰśı jakoby hvězdné objekty. Merkur je pozorovatelný dost obt́ıžně, jen za
soumraku, krátce po západu nebo před východem Slunce. Lze ale planetu na nočńı obloze
rozpoznat a odlǐsit ji od hvězd? Do jisté mı́ry ano. Během chvilky nám pomohou některá
omezeńı, ale bez hvězdných map bychom na potvrzeńı toho, že se jedná o planetu,
museli počkat deľśı dobu. Tak předevš́ım, planetu můžeme na obloze pozorovat jen

13Vzhledem k tomu, že planety ob́ıhaj́ı i kolem jiných hvězd, jiných slunćı, budeme pro označeńı naš́ı
planetárńı soustavy použ́ıvat označeńı Slunečńı soustava s velkým počátečńım S. Je to stejná situace
jako při pojmenováńı našeho Měśıce nebo naš́ı Galaxie.
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Obrázek 4.19: Trpaslič́ı planety a kandidáti.

v těsném okoĺı ekliptiky. Z České republiky tedy rozhodně nehledejme planetu v zenitu
nebo severńım směrem. Nav́ıc, jak už jsme uvedli, některé planety jsou velmi výrazné,
zejména to plat́ı pro Jupiter a Venuši, takže v době jejich největš́ı jasnosti si je prakticky
s nič́ım nespletete.

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

Pokud tedy odhaĺıte na obloze planetu, zkuste se zaměřit na zaj́ımavosti, detaily,
které na ńı můžete v dalekohledech pozorovat. U Venuše si povšimněte jej́ıch fáźı (viz
obrázek 4.20). Jejich pozorováńı v minulosti přispělo k odmı́tnut́ı geocentrického modelu
uspořádáńı naš́ı Slunečńı soustavy. Venuši můžeme pozorovat jen zvečera jako Večernici
nebo ráno jako Jitřenku. Je to po Slunci a Měśıci třet́ı nejjasněǰśı objekt naš́ı oblohy
a také třet́ı a posledńı objekt, který za temných noćı v době, kdy je nejjasněǰśı, osv́ıt́ı
předměty natolik, že vrhaj́ı st́ın.

Vněǰśı planety, tedy vzdáleněǰśı od Slunce než Země, mohou být pozorovatelné i ce-
lou noc. Na Marsu jsou pozorovatelné světlé a tmavé skvrny (obrázek 4.21). Pozoro-
vatelé s připojeńım na internet mohou využ́ıt i jeden z nástroj̊u na stránkách časopisu
Sky&Telescope14, který ukazuje jakou část povrchu Marsu můžete právě vidět ve vašem
dalekohledu.

Jupiter zaujme předevš́ım pásovou strukturou pozorovaných vněǰśıch vrstev (obrázek
4.22) a pak soustavou měśıc̊u, z nichž čtyři největš́ı, tzv. Galileovské družice Io, Europa,

14Mars Profiler https://skyandtelescope.org/observing/interactive-sky-watching-tools/.
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Obrázek 4.20: Fáze Venuše v dubnu a květnu 2004. Foto: John Rummel.

Obrázek 4.21: Sńımky Marsu poř́ıdil Ed Grafton pomoćı CCD kamery SBIG ST6 a dale-
kohledu Celestron 14′′. Každý sńımek na obrázku je výsledkem složeńı sńımk̊u přes červený,
zelený a modrý filtr. CM označuje délku centrálńıho meridiánu Marsu. Jih je nahoře. Nápadná
tmavá skvrna pobĺıže středu na sńımku z 11. června je Syrtis Major.

Ganymed a Callisto, jsou dobře pozorovatelné i menš́ımi př́ıstroji. K identifikaci měśıc̊u
i předpověd́ım polohy tzv. Rudé skvrny lze opět využ́ıt nástroj̊u na již zmı́něné stránce
časopisu Sky&Telescope.

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

Uran a Neptun jsou sice planety větš́ı než naše Země, ale jsou od nás velmi daleko,
takže při pozorováńı běžnými dalekohledy o pr̊uměru kolem 20 cm je uvid́ıme jen jako
nazelenalý, resp. namodralý malý kotouček. Chceme-li vidět detaily, muśıme použ́ıt větš́ı
dalekohled nebo se přesunout od dalekohledu k poč́ıtači a k archivu sńımk̊u kosmických
sond.
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Obrázek 4.22: Kresba Jupitera Petra Skláře. 15. 8. 2009, refraktor 102/1000, zv. 166x, 250x,
seeing 8-9/10, čas 22:50 - 23:05 UT (jih dole, západ vlevo). Převzato z http://www.astro.cz.

4.5 Planetky

Ve Slunečńı soustavě se kromě planet a trpaslič́ıch planet nacházej́ı i menš́ı objekty,
kterým ř́ıkáme planetky15. Prvńı planetku Ceres objevil 1. ledna 1801 Giuseppe Piazzi16.
Od roku 2006 a již zmı́něné definice planet a trpaslič́ıch planet se Ceres přesunula do
kategorie trpaslič́ıch planet. Mezi planetky nyńı řad́ıme malá tělesa větš́ı než zhruba
100 metr̊u17 ob́ıhaj́ıćı kolem Slunce (př́ıpadně jiné hvězdy) většinou nepravidelného
tvaru. Ve Slunečńı soustavě se nacházej́ı zejména v hlavńım pásu mezi Marsem a Jupi-
terem a dále za drahou Neptuna. Některé ale mohou i kř́ıžit dráhu Země a dostávat se
ke Slunci bĺıže než naše planeta. Až roku 2020 byla objevena prvńı planetka (2020 AV2)
ob́ıhaj́ıćı kolem Slunce uvnitř dráhy Venuše.

4.6 Komety

Mezi nejp̊usobivěǰśı kosmické objekty pozorovatelné na naš́ı obloze nepochybně patř́ı
komety18. V minulosti je lidé považovali za zlé znameńı, které zvěstovalo nemoci, b́ıdu,
utrpeńı nebo války. Přesto se ale časem kometa dostala i do betlémů, kde naopak měla
zvěstovat narozeńı spasitele. Historie zápis̊u o kometách a výklad̊u jejich objev̊u je
opravdu zaj́ımavé a někdy i dost dobrodružné čteńı, vždyt’ nejstarš́ı zápisy jsou staré
několik tiśıcilet́ı. Současné zápisy jsou většinou o dost prozaičtěǰśı.

Pro komety je typický jejich dlouhý zahnutý ohon, tvořený prachovými částicemi
uvolňovanými z povrchu jádra komety, když se přibĺıž́ı ke Slunci. Pokud jsou př́ıhodné

15Při objevech prvńıch planetek se předpokládalo, že jde o planety. Záhy se však zjistilo, že jsou to
tělesa př́ılǐs malá a začala být označována v angličtině

”
minor planet“. Odtud český termı́n planetky.

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

16Podle planetky byl později pojmenován prvek cer (cerium).
17Menš́ı tělesa se označuj́ı jako meteoroidy.
18Původ slova kometa lze hledat v řečtině, kde

”
kométés“ znamená dlouhovlasý.
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podmı́nky, kometa je dostatečně veliká, přibĺıž́ı se ke Slunci a současně prolétá kolem
Země, může na pozemské obloze jej́ı ohon dosáhnout až několik deśıtek stupň̊u. Někdy je
pozorovatelný i př́ımý plynný (plazmový) ohon namı́̌rený od Slunce, jako v př́ıpadě ko-
mety Hale-Bopp při jej́ım posledńım pr̊uletu kolem Slunce v roce 1997 (viz obrázek 4.23
vlevo). Některé komety maj́ı ohon nevýrazný, ale mohou se pochlubit obř́ım prachoply-
novým obalem kolem svého jádra, tzv. kómou. Tou největš́ı, dosud zaznamenanou se
pyšnila kometa 17P/Holmes, jej́ıž kóma v listopadu 2007 svou velikost́ı nakrátko předčila
i Slunce! V roce 2014 byla objevena kometa, která neměla ohon v̊ubec žádný. Jde o prvńı
bezocasou kometu. Proto je někdy označována jako Manská kometa (anglicky

”
comet

Manx“) podle rasy bezocasých koček.

Obrázek 4.23: Vlevo: Kometa Hale-Bopp s modrým plynovým a nažloutlým prašným ohonem.
Foto: Miloslav Druckmüller, 2. 4. 1997. Vpravo: Kometa 17P/Holmes s obř́ı komou. Foto:
AnnMarie Jones (5. 11. 2007).

Nicméně běžné komety ohon a kómu maj́ı. Ty slabš́ı připomı́naj́ı v dalekohledu ml-
hovinu. Objevit takovou kometu vyžadovalo dř́ıve velkou trpělivost a jistou dávku štěst́ı.
K nejúspěšněǰśım lovc̊um komet patř́ı Robert McNaught, který má na svém kontě přes
osm deśıtek komet (a několik set planetek). Objevitelé jsou za svou námahu odměněni
t́ım, že kometa nese jejich jméno. Mezi kometami tak můžeme naj́ıt i

”
české“ zástupce

– komety Kohoutek, Mrkos, Tichý a daľśı. Ale v dnešńı době už objevitelé nemuśı trávit
mnoho hodin u dalekohledu pod hvězdnou oblohou. Stač́ı poč́ıtač a internet. Slunečńı
družice SOHO sńımkuje Slunce a na sńımćıch se vyskytnou občas i neznámé komety.
A protože sńımky jsou k dispozici na internetu v reálném čase, může takto objevovat
komety vlastně kdokoli. Družice SOHO se stala nejúspěšněǰśım lovcem komet. Kometa
SOHO s pořadovým č́ıslem 5 000 byla objevena v března 2024. Ale komety se nyńı
nalézaj́ı i na sńımćıch v rámci r̊uzných přehĺıdkových projekt̊u, např́ıklad LINEAR nebo
Catalina Sky Survey maj́ı už na svém kontě stovky objevených komet.
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Obrázek 4.24: Kometa McNaught na sńımku Miloslava Druckmüllera z 28. ledna 2007.

4.7 Meteoroidy, meteory, meteority

Drobná těĺıska, doslova vesmı́rný odpad, nejsou sice př́ımo pozorovatelná, ale mohou
se postarat o pěknou pod́ıvanou. Máme na mysli meteoroidy, tělesa, která jsou menš́ı
než 100 metr̊u a značně větš́ı než atomy a molekuly19. Drouboučkých milimetrových
meteoroid̊u naraźı do Země denně řádově milióny. Setkáńı s větš́ımi objekty jsou naštěst́ı
vzácná, ale docháźı k nim. Posledńı taková událost nastala 4. zář́ı 2024. Objekt 2024
RW1 o velikosti 1 m byl objeven jen několik hodin před srážkou se Zemı́. Následný bolid
mohli pozorovat obyvatelé Filiṕın.

Jiný objekt 2008 TC3 o velikosti 4 m byl objeven 6. ř́ıjna 2008 a ukázalo se, že je
na kolizńım kurzu se Zemı́. Ke srážce došlo následuj́ıćıho dne a meteoroid vybuchl ve
výšce 37 km nad Súdánem (viz obrázek 4.25). Jedná se o prvńı př́ıpad, kdy bylo těleso
pozorováno před vstupem do zemské atmosféry jako meteoroid, byl zaznamenám jeho
pr̊ulet atmosférou jako meteor, jeho výbuch a následně byly nalezeny úlomky, které do-
padly až na zem jako meteority. Jeden z posledńıch př́ıpad̊u nečekaného setkáńı s poslem
z vesmı́ru je z 15. února 2013, kdy vlétlo do atmosféry těleso o rozměrech 15 až 17 metr̊u
a odhadované hmotnosti mezi 7 až 10 tiśıc tun. Těleso vybuchlo ve výšce 50 až 30 km
nad zemským povrchem nad Čeljabinskem v Rusku. Tlaková vlna vyrazila skla v oknech
v okruhu 100 kilometr̊u a připsala si na účet také zraněńı v́ıce než tiśıce lid́ı.

Pozorovat na obloze takový úkaz je ale něco zcela mimořádného. Většina meteoroid̊u,
které se setkávaj́ı se Zemı́ má pr̊uměr řádově milimetry. Takové těĺısko zp̊usob́ı při

19O přesném vymezeńı termı́nu meteoroid se stále diskutuje. Jako spodńı hranice se uvád́ı 10 nebo
100 µm, jako horńı 10 m, 50 m, př́ıpadně 100 m, což je hranice, od ńıž považujeme tělesa ve Slunečńı
soustavě za planetky.
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Obrázek 4.25: Zbytek kouřové stopy po výbuchu meteoroidu 2008 TC3 nad súdánskou poušt́ı.
Sńımek je z videozáznamu, který na mobilńı telefon poř́ıdil Mohamed Elhassan Abdelatif
Mahir.

Obrázek 4.26: Vlevo: Denńı bolid nad Jižńım Walesem zachytil na konci zář́ı 2003 Jonathan
Burnett. Vpravo: Jeden z bolid̊u meteorického roje Leonidy v listopadu 1999. Sńımek poř́ıdil
Arne Danielsen.

vstupu do atmosféry světelný efekt, kterému ř́ıkáme meteor. Při pr̊uletu atmosférou ve
výškách 75 – 120 km meteoroid excituje a ionizuje molekuly atmosféry a právě ty vid́ıme
jako meteor20. Pouhýma očima vid́ıme meteory zp̊usobené těĺısky o hmotnostech řádově
miligramy a větš́ıch. Pokud má meteoroid rozměr kolem 10 cm, zp̊usob́ı velmi jasný
meteor, jasněǰśı než Venuše v době své největš́ı jasnosti (–4 mag), který se označuje jako
bolid21. Jsou tak jasné, že je možné je pozorovat i ve dne (viz obrázek 7.5 vlevo).

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

20Lidové označeńı
”
padaj́ıćı hvězda“ s hvězdami samozřejmě nemá nic společného.

21Původ slova můžeme hledat v řečtině, kde
”
boĺıdos“ znač́ı metaćı střelu.
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Obrázek 4.27: Radiant meteorického roje Perseid nad Sečskou přehradou v roce 2024. Autor:
Petr Horálek.

souhvězd́ı pak označujeme celý roj, např́ıklad Leonidy, Orionidy nebo snad nejznáměǰśı
Perseidy, které jsou pozorovatelné každý rok kolem 11. srpna. Shluky částic, které
zp̊usobuj́ı meteorické roje, pocházej́ı z komet. Ty se totiž při cestě vnitřńı část́ı Slunečńı
soustavy pomalu rozpadaj́ı a ve své trajektorii zanechávaj́ı drobné zbytky. Pokud se
Země dostane do mı́st, kudy zdrojová kometa prolétala nedávno, může být množstv́ı
částic vysoké a pak může být intenzita roje tak velká, že mluv́ıme o meteorickém dešti.
Posledńı opravdu intenzivńı a krásný má na svědomı́ kometa Tempel-Tuttle, která do-
tuje roj Leonid. V letech 1998 a 1999 bylo jejich pozorováńı opravdovým zážitkem,
frekvence meteor̊u byla až několik tiśıc za hodinu a řada pozorovaných meteor̊u byla
bolidy (obrázek 4.28 vpravo).
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Obrázek 4.28: Meteorický déšt’ Leonid v roce 1833 na dobové kresbě (zdroj: Samuel J.
Wormley) a sńımek téhož roje Leonidy, který během maxima 16.11.1998 poř́ıdil Juraj Toth na
slovenské observatoři v Modre.

Obrázek 4.29: Mezinárodńı kosmická stanice (ISS) na večerńı obloze nad městečkem Toma-
hawk, Wisconsin, USA 9. dubna 2002 (kolem 9 pm CDT). Na sńımku s 30s expozićı se ISS
posunuje na východ (doprava) souhvězd́ım Kasiopeja. Pod ńım je vidět kometa Ikeya-Zhang
s malým ohonem. Foto: Carol Lakomiak.

4.8 Umělé družice

V době počátku kosmického věku sledovaly přelety prvńıch družic nadšené davy pozo-
rovatel̊u. Dnes je v záplavě letadel a na přesvětlené městské obloze vńımá jen málokdo.
Nicméně občas se stane, že je některá družice anebo dokonce př́ımo Mezinárodńı kos-
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Obrázek 4.30: Úhlopř́ıčné čáry na sńımku poř́ızeném na Lowellově observatoři v USA
představuj́ı odražené světlo od povrch̊u družic projekt Starlink. Detaily v Witze (2020). Foto:
Victoria Girgis/Lowell Observatory.

mická stanice ISS mimořádně jasná a lze ji dobře pozorovat. Družice vypadaj́ı na nočńı
obloze jako jasné body, které se tǐse sunou mezi hvězdami. Je zřejmé, že to, co po-
zorujeme v takovém př́ıpadě, neńı vlastńı světlo sv́ıt́ıćı z družice na Zemi, ale slunečńı
světlo odražené od lesklého povrchu družice. Někdy tak může družice d́ıky rotaci

”
sv́ıtit“

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

Občas je možné zachytit stopu družice i na sńımku při fotografováńı objekt̊u hvězdné
oblohy (viz obrázek 4.29). Polohy družic a jejich pozorovatelnost v daném mı́stě na
Zemi je možné zjistit na http://www.heavens-above.com/. Bohužel, v posledńıch le-
tech přibývá projekt̊u, v nichž je vypouštěno na oběžnou dráhu obrovské množstv́ı
malých satelit̊u. Ty pak zp̊usobuj́ı astronomům nemalé problémy (viz obrázek 4.30).

4.9 Hvězdná obloha

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

4.10 Hvězdy a souhvězd́ı

Řekne-li se astronom, většina lid́ı si řekne, to je ten, co má něco společného s hvězdami.
Pokud si nespletli astronoma, hvězdáře s astrologem, tv̊urcem a vykladačem horo-
skop̊u, představ́ı si člověka, který v noci pozoruje hvězdy dalekohledem a ve dne sṕı.
Skutečnost je dnes zcela jiná. Astronom 21. stolet́ı tak nepracuje, ale hvězdy jsou
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Obrázek 4.31: Hvězdné nebe. Zdroj: http://mgpc3.as.arizona.edu/images.

opravdu základńım objektem pozorovaného vesmı́ru. Jenže. Co vlastně taková hvězda
je? Přestože se následuj́ıćı definice může zdát poněkud vágńı, je opravdu nejlepš́ı, jakou
můžeme použ́ıt. Hvězda jako vesmı́rný objekt je samostatné převážně kulové těleso
tvořené plazmatem, udržované pohromadě vlastńı gravitaćı, o hmotnostech v rozmeźı
hmotnosti 0,075 M� až stovky hmotnost́ı Slunce. Spodńı hranice hmotnosti odpov́ıdá
hmotnosti 78 planet Jupiter (78 MJ) a udává se také jako horńı limit hmotnosti tzv.
hnědých trpasĺık̊u, objekt̊u na pomeźı mezi hvězdou a planetou22. Horńı hranice se
ještě na počátku stolet́ı udávala v rozmeźı 60-80 M�, ale dnes už jsou známy hvězdné
objekty s podstatně větš́ı hmotnost́ı. Nicméně přesná hranice dosud určena neńı.

Básńıci často opěvuj́ı nočńı nebe poseté myriádami hvězd. Ale kolik těch hvězd na
temné nočńı obloze je? Je to opravdu nespočetné množstv́ı nebo je můžeme spoč́ıtat?
Sč́ıtat hvězdu po hvězdě jako na obrázku 4.32 vypadá na prvńı pohled jako bláznivý
nápad. Ale proč by to nešlo? Ke konečnému č́ıslu lze dospět i překvapivě snadno. Celé
hvězdné nebe zab́ırá plochu 41 253 stupň̊u čtverečńıch. Vyberme si z hvězdné oblohy
jednu část např́ıklad o velikosti čtverce 10◦ × 10◦. Spočtěme hvězdy v této oblasti a pak

22Spodńı hranice hmotnosti hnědých trpasĺık̊u 13 MJ vymezuje současně svět méně hmotných exo-
planet.
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Obrázek 4.32: Takto astronom opravdu nepracuje. Autor: S. Harris.

už snadno zjist́ıme, kolik hvězd zhruba připadá na celou hvězdnou oblohu. V publi-
kaćıch se většinou uvád́ı, že za ideálńıch podmı́nek je na hvězdné obloze pozorovatelných
pouhýma očima bez dalekohledu jen zhruba pět až šest tiśıc hvězd. Jenže k takovému
výsledku by při pozorováńı mohl dospět jedině osamocený kosmonaut kdesi v kosmu,
kde mu nic nebráńı ve výhledu. Nám tady na povrchu Země vlastně právě Země sa-
motná bráńı ve výhledu. Na obloze nad sebou tak můžeme za ideálńıch podmı́nek vidět
jen asi dva až tři tiśıce hvězd. Jedna hvězda pozorovatelná prostýma očima připadá
na plochu téměř čtyřiceti měśıčńıch úplňk̊u. A jak je to tedy s těmi myriádami? Je
to vlastně optický klam. Při pohledu na hvězdnou oblohu nás přitahuj́ı jasné hvězdy,
oči přej́ıžděj́ı, doslova poskakuj́ı z jedné na druhou a mozek to vyhodnot́ı tak, že je
tam těch hvězd plno. Jenže taková situace nastává v ideálńıch podmı́nkách. Ve městech
s rušivým osvětleńım a znečǐstěným ovzduš́ım a za svitu Měśıce je situace ještě mnohem
horš́ı. Tam už mnohde můžeme hvězdy pozorovatelné na obloze pouhýma očima poč́ıtat
jen na deśıtky!

Samozřejmě se situace proměńı, když si pomůžeme dalekohledem. Malým binoku-
lárńım dalekohledem, tzv. triedrem můžeme pozorovat za dobrých podmı́nek až 200 000
hvězd. Se zvětšuj́ıćımi se dalekohledy se zvětšuje i počet pozorovatelných hvězd, a to
až o několik řád̊u. Otázkou ale je, proč jsou odhady laik̊u tak nadsazené, přemrštěné.
Zřejmě hraje roli několik faktor̊u. Hvězdy na obloze jsou rozmı́stěny nepravidelně, ne-
vid́ıme žádné referenčńı body, čáry, hranice. A nepochybně zálež́ı také na tom, jak celý
obraz nočńı oblohy vńımá lidská mysl. Aby se lidé na hvězdné obloze nějak vyznali,
orientovali se na ńı, začali pojmenovávat nejjasněǰśı hvězdy. Absenci pozorovatelných
hranic nahradili t́ım, že si ve svých představách seskupovali určité hvězdy do skupin
a těm dávali jména. Vymýšleli k nim pěkné př́ıběhy, které odrážely jejich život, kulturu.
A tak se na hvězdné obloze ocitly bájné postavy, zv́ı̌rata nebo věci. Nejstarš́ı taková
vyobrazeńı jsou stará řadu tiśıcilet́ı (viz obrázek 2.2).

Těmto pomyslným obrazc̊um na hvězdném nebi se dř́ıve ř́ıkalo souhvězd́ı. Každá
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Obrázek 4.33: Vlevo: Souhvězd́ı, jak jsou vyobrazena na reliéfu v chrámu bohyně Hathor
v egyptské Dendeře z 1.st. př.n.l. Zdroj: wikipedia.org. Vpravo: Mapa z Dunhuangského
hvězdného atlasu, který vznikl v letech 649 – 684 n.l. Zdroj: http://jaga-lux.livejournal.com

kultura měla r̊uzná souhvězd́ı. Např́ıklad č́ınská starobylá souhvězd́ı jsou obecně menš́ı
než ta evropská a představuj́ı jiné objekty (viz obrázek 4.33). Dnes se pro takové sku-
piny hvězd na hvězdném nebi už́ıvá označeńı asterismus. Význam slova souhvězd́ı se
změnil. Jedńım z prvńıch úkol̊u Mezinárodńı astronomické unie IAU bylo ve dvacátých
letech minulého stolet́ı jednoznačně definovat souhvězd́ı a t́ım i př́ıslušnost r̊uzných ob-
jekt̊u k souhvězd́ım.

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

”
Nová“

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

oblohy se nacházej́ı jasné hvězdy určitého obrazce a souhvězd́ı tak převzalo od tohoto
uskupeńı i sv̊uj název. Většina dnešńıch souhvězd́ı zejména severńı části hvězdného nebe
má sv̊uj p̊uvod ve starém Řecku. Na jižńım hvězdném nebi pak najdeme souhvězd́ı inspi-
rovaná plavbami mořeplavc̊u v 15. až 17. stolet́ı. Hranice mezi souhvězd́ımi samozřejmě
nelze na nebi pozorovat, ale jsou zakresleny v mapách a atlasech. Hranice souhvězd́ı jsou
tak obdobou hranic mezi státy.

O nové definici souhvězd́ı jednala prvńı tři valná shromážděńı IAU v letech 1922, 1925
a 1928. Na posledně uvedeném byly schváleny přesné hranice pro všech 88 souhvězd́ı (viz
tabulka 4.5) podle návrhu, který dle zadáńı IAU vypracoval Eugène-Joseph Delporte.
Tiskem vyšla souhrnná práce včetně tabulek a mapek o něco později (Delporte, 1930).

Existuj́ı ale známé skupiny hvězd, která nedaly jméno žádnému souhvězd́ı – např́ıklad
Velký letńı trojúhelńık, kde každá hvězda patř́ı do jiného souhvězd́ı nebo naopak velmi
známá skupina sedmi hvězd Velký v̊uz, kde všechny hvězdy patř́ı do rozsáhlého souhvězd́ı
Velké medvědice. Stejně jako historická uskupeńı hvězd, která dala vznik oficiálńım
souhvězd́ım, je také označujeme jako asterismy.
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Tabulka 4.5: Seznam souhvězd́ı. Každé souhvězd́ı má i své mezinárodńı (latinské) jméno
a tř́ıṕısmennou zkratku, které se použ́ıvaj́ı v publikaćıch. Jejich znalost je nezbytnou
výbavou každého astronoma.

Zkratka Český název Latinský název Latinský genitiv Rozloha [čtver. stupň̊u]
And Andromeda Andromeda Andromedae 722
Ant Vývěva Antlia Antiliae 239
Aps Rajka Apus Apodis 206
Aql Orel Aquila Aquilae 652
Aqr Vodnář Aquarius Aquarii 980
Ara Oltář Ara Arae 237
Ari Beran Aries Arietis 441
Aur Vozka Auriga Auriage 657
Boo Pastýř Boötes Boötis 907
Cae Rydlo Caelum Caeli 125
Cam Žirafa Camelopardalis Camelopardalis 757
Cap Kozoroh Capricornus Capricorni 414
Car Lodńı kýl Carina Carinae 494
Cas Kasiopeja Cassiopeia Cassiopeiae 598
Cen Kentaur Centaurus Centauri 1 060
Cep Kefeus Cepheus Cephei 588
Cet Velryba Cetus Ceti 1 231
Cha Chameleon Chamaeleon Chamaeleontis 132
Cir Kruž́ıtko Circinus Circini 93
CMa Velký pes Canis Major Canis Majoris 380
CMi Malý pes Canis Minor Canis Minoris 182
Cnc Rak Cancer Cancri 506
Col Holubice Columba Columbae 270
Com Vlasy Bereniky Coma Berenices Comae Berenicis 386
CrA Jižńı koruna Corona Australis Coronae Australis 128
CrB Severńı koruna Corona Borealis Coronae Borealis 179
Crt Pohár Crater Crateris 282
Cru Jižńı kř́ıž Crux Crucis 68
Crv Havran Corvus Corvi 184
CVn Honićı psi Canes Venatici Canum Venaticorum 465
Cyg Labut’ Cygnus Cygni 804
Del Delf́ın Delphinus Delphini 189
Dor Mečoun Dorado Doradus 179
Dra Drak Draco Draconis 1 083
Equ Końıček Equuleus Equulei 72
Eri Eridanus Eridanus Eridani 1 138
For Pec Fornax Fornacis 398
Gem Bĺıženci Gemini Geminorum 514
Gru Jeřáb Grus Gruis 366
Her Herkules Hercules Herculis 1 225
Hor Hodiny Horologium Horologii 249
Hya Hydra Hydra Hydrae 1 303
Hyi Malý vodńı had Hydrus Hydri 243
Ind Indián Indus Indi 294
Lac Ještěrka Lacerta Lacertae 201
Leo Lev Leo Leonis 947
Lep Zaj́ıc Lepus Leporis 290
Lib Váhy Libra Librae 538
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LMi Malý lev Leo Minor Leonis Minoris 232
Lup Vlk Lupus Lupi 334
Lyn Rys Lynx Lyncis 545
Lyr Lyra Lyra Lyrae 286
Men Tabulová hora Mensa Mensae 153
Mic Mikroskop Microscopium Microscopii 210
Mon Jednorožec Monoceros Monocerotis 482
Mus Moucha Musca Muscae 138
Nor Prav́ıtko Norma Normae 165
Oct Oktant Octans Octantis 291
Oph Hadonoš Ophiuchus Ophiuchi 948
Ori Orion Orion Orionis 594
Pav Páv Pavo Pavonis 378
Peg Pegas Pegasus Pegasi 1 121
Per Perseus Perseus Persei 615
Phe Fénix Phoenix Phoenicis 469
Pic Maĺı̌r Pictor Pictoris 247
PsA Jižńı ryba Piscis Austrinus Piscis Austrini 245
Psc Ryby Pisces Piscium 889
Pup Lodńı zád’ Puppis Puppis 673
Pyx Kompas Pyxis Pyxidis 221
Ret Mř́ıžka Reticulum Reticuli 114
Scl Sochař Sculptor Sculptoris 475
Sco Št́ır Scorpius Scorpii 497
Sct Št́ıt Scutum Scuti 109
Ser Had Serpens Serpentis 637
Sex Sextant Sextans Sextantis 314
Sge Š́ıp Sagitta Sagittae 80
Sgr Střelec Sagittarius Sagittarii 867
Tau Býk Taurus Tauri 797
Tel Dalekohled Telescopium Telescopii 252
TrA Jižńı trojúhelńık Triangulum Australe Trianguli Australis 110
Tri Trojúhelńık Triangulum Trianguli 132
Tuc Tukan Tucana Tucanae 295
UMa Velká medvědice Ursa Major Ursae Majoris 1 280
UMi Malý medvěd Ursa Minor Ursae Minoris 256
Vel Plachty Vela Velorum 500
Vir Panna Virgo Virginis 1 294
Vol Létaj́ıćı ryba Volans Volantis 141
Vul Lǐstička Vulpecula Vulpeculae 278
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Obrázek 4.34: K vysvětleńı pojmu souhvězd́ı. Jestliže si vybereme pět našich měst a spoj́ıme
je na mapě, dostaneme ṕısmeno ”W”. Výrok typu:

”
Toto dvojité vé je Česká republika.“

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

”
Města, tvoř́ıćı toto dvo-

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

4.10.1 Označováńı hvězd

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

Nejstarš́ı označeńı hvězd jsou vlastńı jména těch nejjasněǰśıch. Např́ıklad jméno nej-
jasněǰśı hvězdy naš́ı hvězdné oblohy Śırius pocháźı z řeckého séırios, což znač́ı bliko-
taj́ıćı, jiskř́ıćı, protože pro pozorovatele ve starověkém Řecku byl pozorovatelný jako
mihotaj́ıćı se jasný bod ńızko nad obzorem. Ale stejné hvězdě se také ř́ıká Canicula,
Pśı hvězda nebo Aschere podle toho, z jakých zdroj̊u, z jaké kultury budeme vycházet.
Většina současných vlastńıch jmen hvězd má sv̊uj p̊uvod v arabštině (Denk & Hlad,
1996)23. Od počátku 17. stolet́ı bylo hvězdám bez vlastńıho jméno postupně přidělováno
označeńı malými řeckými ṕısmeny, malými ṕısmeny latinské abecedy a č́ısly. Později se
přidala označeńı podle katalog̊u a přehĺıdkových projekt̊u. Zvláštńı systém označováńı
pak připadl proměnným hvězdám. Jen několik málo hvězd źıskalo jméno po astronomovi.
Jedna hvězda dnes může být nositelkou až několik deśıtek označeńı.

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

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

23Pěkný přehled o moderńım názvoslov́ı hvězd a jeho p̊uvodu lze naj́ıt v Kunitzsch & Smart (2006).
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V* VY Dra GC 21098 [HFE83] 1132 TYC 4185-1512-1
AG+64 737 GSC 04185-01512 PPM 19536 2MASS J15395049+6439423
AGKR 14008 HIC 76709 SAO 16806 AAVSO 1538+64
AN 4.1922 HIP 76709 SKY# 28335 Gaia DR1 1641316495126440832
BD+65 1069 IRAS 15391+6449 TIC 202300346 Gaia DR2 1641316499421966848

4.10.2 Dvojhvězdy

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

Pokud je možné pozorovat pouhýma očima nebo v dalekohledu obě složky takové
fyzické dvojhvězdy, označujeme ji jako vizuálńı dvojhvězda. Př́ıkladem je Mizar
ze souhvězd́ı Velké medvědice. Mizar se slabš́ım společńıkem Alcorem najdeme v oji
Velkého vozu. Od nepaměti se tato dvojice použ́ıvala pro testováńı kvality zraku. Vid́ıte-
li obě hvězdy za dobrých podmı́nek bez pot́ıž́ı, máte zrak v pořádku, ale stač́ı krátko-
zrakost nebo dalekozrakost jedné dioptrie a Alcor od Mizaru již nerozlǐśıte. Když si
astronomové na tuto dvojici

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

jde o složitý v́ıcehvězdný systém tvořený dokonce šesti hvězdami. Třináct vybraných
dvojhvězd a v́ıcenásobných soustav pro pozorováńı okem a v malém dalekohledu je
uvedeno v tabulce 4.6.

Obrázek 4.35: Ukázky dvojhvězd: vlevo Albireo (sńımek Georgey Lilley), vpravo Sirius v rent-
genovém oboru (28. 10. 1999 družice Chandra, NASA/SAO/CXC).
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Tabulka 4.6: Vybrané dvojhvězdy pro pozorováńı.

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

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

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

a modrá
α CVn Cor Caroli viz obě b́ılé 2,9+5,6 19,3′′ D
ϑ Ori Trapez viz všechny b́ılé 5,4+6,8+ 19′′až 9′′ D

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

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

Poznámky k tabulce: O - rozlǐseńı pouhýma očima, T - rozlǐseńı v triedru, D - dalekohledem.
* - na jižńı hvězdné obloze.

4.10.3 Proměnné hvězdy

Při pozorováńı nočńı oblohy poseté hvězdami se neubráńıte dojmu, že se hvězdy měńı,
mihotaj́ı, poblikávaj́ı. Jde o tzv. scintilaci, která je zp̊usobena neklidem zemského ovzdu-
š́ı. Př́ıčina proměnnosti tedy tkv́ı v pr̊uchodu světla hvězd zemským ovzduš́ım, přesněji
řečeno jde o změny lomu světla procházej́ıćıho daným směrem zemskou atmosférou. Exis-
tuj́ı ale hvězdy, které se skutečně samy měńı. Měńı se jejich hvězdné velikosti. Takovým
hvězdám ř́ıkáme proměnné hvězdy. Změny hvězdných velikost́ı mohou být v rozsahu od
řekněme tiśıcin magnitudy až po několika magnitud a to na časových škálách zlomk̊u
sekund až deśıtek let. Graf závislosti hvězdné velikosti na čase pak nazýváme světelná
křivka. V současnosti je známo několik milión̊u proměnných hvězd. Přes dva milióny
proměnných hvězd a hvězd podezřelých z proměnnosti obsahuje VSX (Watson et al.,
2016)24.

V takovém množstv́ı proměnných hvězd lze naj́ıt řadu skupin hvězd se společnými
vlastnostmi i charakterem změn jasnosti. Změny jasnosti mohou být d̊usledkem prosté
geometrie nebo může j́ıt o fyzické změny hvězd.

U geometrických proměnných hvězd (angl. extrinsic variable stars) je pozoro-
vaná změna jasnosti vyvolaná změnou geometrie hvězdy nebo soustavy hvězd. Např́ıklad
jde o rotuj́ıćı proměnné hvězdy, které maj́ı na svém povrchu jednu nebo v́ıce skvrn a jak
rotuj́ı, natáčej́ı k nám jasněǰśı nebo temněǰśı stranu, což se projev́ı změnou jasnosti.

24Aktuálńı katalog proměnných hvězd lze naj́ıt na https://www.aavso.org/vsx/.
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Podobně se může měnit jasnost hvězdy, pokud jej́ı tvar neńı kulový, ale elipsoidálńı
a při otáčeńı k nám se měńı velikost plochy, která zář́ı ve směru k nám. Mezi geomet-
rické proměnné hvězdy řad́ıme i zákrytové dvojhvězdy. Většinou jde o těsné dvojhvězdy
ob́ıhaj́ıćı kolem společného těžǐstě. Na rozd́ıl od vizuálńıch dvojhvězd tady jednotlivé
složky dvojhvězdy nerozlǐśıme. Celý systém je př́ılǐs daleko, ale jeho rovina oběžné tra-
jektorie je skloněna tak, že zorný paprsek ze Země lež́ı v této rovině nebo se od ńı jen
mı́rně odkláńı. To pak znamená, že se nám hvězdy při svém vzájemném oběhu zcela nebo
částečně zakrývaj́ı. Při zákrytu pak mı́sto plného společného světla obou hvězd pozoru-
jeme jen zářeńı z jedné hvězdy a z nezakryté části druhé hvězdy. V každém př́ıpadě dojde
k poklesu celkové jasnosti. Podobně se projevuje i přechod planety přes disk mateřské
hvězdy, jen pozorovaný pokles jasnosti se zpravidla projev́ı změnou hvězdné velikosti
menš́ı než několik setin magnitudy.

Obrázek 4.36: Světelné křivky a mapky pro několik nejjasněǰśıch proměnných hvězd na naš́ı
obloze. Převzato z http://www.skyandtelescope.com.

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

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

Řadu dnes již klasických proměnných hvězd můžeme pozorovat na nočńı obloze i pou-
hýma očima bez dalekohledu. Jsou to např́ıklad zákrytové dvojhvězdy β Per (Algol)
a β Lyr (Sheliak) nebo pulsuj́ıćı proměnné hvězdy o Cet (Mira) nebo δ Cep. Proměnná
je třeba i Polárka, ale u ńı nejsou změny jasnosti př́ılǐs dobře patrné. Na obrázku 4.36
je uvedeno několik jasných proměnných hvězd s vyznačeńım jejich polohy v mateřském
souhvězd́ı a také pozorovanou světelnou křivkou.

4.11
”
Nehvězdné“ objekty ze světa hvězd

Trochu zvláštńı název. Jistě. Ale zcela vystihuje obsah následuj́ıćı kapitoly. Budeme se
věnovat katalog̊um, které obsahuj́ı zejména hvězdokupy, mlhoviny a galaxie. Většina
z nich se jev́ı v malém dalekohledu jako mlžinka, malá mlhovinka, a právě proto, aby
je pozorovatelé snadno odlǐsili od daľśıch mlžinek – komet, vznikly specializované kata-
logy. Prvńı seznam sestavil italský astronom Giovanni Battista Hodierna25 v roce 1654.
Jeho práce bohužel upadla v zapomněńı a byla objevena až relativně nedávno (Serio et
al., 1985). Neńı tedy ani zřejmé, zda o ńı věděl Charles Messier, když v letech 1757–
1771 pracoval na svém katalogu. Messier̊uv katalog obsahuje 110 objekt̊u (mlhovin,
hvězdokup, galaxíı), označovaných M1–M110. Ale obsahuje i dvě výjimky, dvojhvězdu
M40 a čtyřhvězdu M73. Messier̊uv pokračovatel John Louis Emil Dreyer26 sestavil kata-
log objekt̊u s názvem New General Catalogue NGC (1888), který obsahuje 7 840 objekt̊u.
Později jej doplnil o dva dodatky Index Catalogue IC1 v roce 1895 a IC2 v roce 1908
(tiskem až 1910), které obsahovaly 5 386 objekt̊u. Katalogy byly několikrát revidovány,
např. Revised NGC/IC (Steinicke 2021) udává 13 957 objekt̊u.

4.11.1 Hvězdokupy

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

K nejstarš́ım vyobrazeńım otevřené hvězdokupy můžeme řadit malbu Plejád v jes-
kyni Lascaux (obr. 2.2), př́ıpadně známý disk z Nebry (obrázek 2.6) z 16.–17. stolet́ı
př.n.l. z doby bronzové. Ptolemaios uvád́ı kolem roku 150 n.l. v Almagestu např́ıklad
Praesepe nebo dvojitou hvězdokupu v Perseovi. Perský astronom Abd al-Rahman al-
Sufi (Azophi) publikoval v roce 964 poutavou knihu o astronomii, v ńıž mimo jiné ṕı̌se
o pozorováńı hvězdokupy Omikron Velorum (IC 2391) (Moore & Rees, 2011).

25Někde též Giovan Battista Odierna.
26Narodil se v Kodani jako Johan Ludvig Emil Dreyer.
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Obrázek 4.37: Objekty Messierova katalogu. Zdroj: http://prancer.physics.louisville.edu/.

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

V současnosti známe v naš́ı Galaxii zhruba 2 100 otevřených hvězdokup. Jsou to
vesměs nestabilńı útvary, které se postupně rozpadaj́ı. Jejich stář́ı se pohybuje pr̊uměrně
v řádech deśıtek milión̊u let, jen zcela výjimečně dosáhnou miliardy let. Mezi nejznáměǰśı
otevřené hvězdokupy patř́ı Plejády, Hyády, Praesepe nebo dvojitá hvězdokupa h a χ Per-
sei (viz tabulka 4.7).
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Tabulka 4.7: Zaj́ımavé otevřené hvězdokupy pro pozorováńı.

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

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

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

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

Obrázek 4.38: Otevřené hvězdokupy. Zleva Jesličky (M44), Plejády (M45) a Hyády.

Nejstarš́ı pozorováńı kulové hvězdokupy je připisováno německému amatérskému astronomovi. Jo-
hann Abraham Ihle objevil v roce 1665 ve Střelci objekt M22 (Sharp, 2006). Následovaly daľśı objevy
– Edmond Halley objevil v roce 1677 ω Centauri, roku 1714 hvězdokupu M13 v Herkulovi a Gottfried
Kirch roku 1702 M5 v Hadovi. Teprve v polovině 18. stolet́ı se ale podařilo rozlǐsit prvńı hvězdy v ku-
lových hvězdokupách. Takové privilegium se připisuje Messierovi při pozorováńı kulové hvězdokupy M4.

Katalog kulových hvězdokup v naš́ı Galaxii (Harris, 2010) obsahuje 157 záznamů.
(Vasiliev & Baumgardt, 2021) udávaj́ı na základě výsledk̊u družice GAIA 170 kulových
hvězdokup.

Na rozd́ıl od otevřených hvězdokup patř́ı ty kulové mezi velmi staré vesmı́rné útvary
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Obrázek 4.39: Nejjasněǰśı kulová hvězdokupa na hvězdné obloze ω Centauri (NGC 5139)
a detail jej́ı centrálńı oblasti z HST. Převzato z http://heritage.stsci.edu.

Tabulka 4.8: Zaj́ımavé kulové hvězdokupy pro pozorováńı.

Označeńı Souhvězd́ı Hv.velikost [mag] Úhlové rozměry Viditelnost

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

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

obsahuj́ıćı staré hvězdy. Jejich stář́ı se zpravidla pohybuje v řádu miliard let. Mezi
nejznáměǰśı a nejlépe pozorovatelné kulové hvězdokupy patř́ı již zmiňovaná M13 v sou-
hvězd́ı Herkula nebo na jižńı hvězdné obloze ω Centauri. Daľśı lze naj́ıt v tabulce 4.8.

4.11.2 Mlhoviny

Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že prostor mezi hvězdami je úplně prázdný. Ale při
bližš́ım pohledu zjist́ıme v některých mı́stech hvězdné oblohy mlžinky, které nelze ani
v největš́ıch dalekohledech rozlǐsit na jednotlivé hvězdy. Ukazuje se, že jde o rozsáhlé
prostorové útvary – mlhoviny, tvořené mezihvězdným plynem a prachem. Jejich hustota
je v pozemských měř́ıtkách opravdu nicotná. Dala by se poměřovat snad jen s husto-
tou vakua dosaženého v nejlepš́ıch pozemských laboratoř́ıch27, ale v astronomii hraj́ı

27Hustota mlhovin se udává v rozmeźı 100-10 000 částic/cm3, mezihvězdný plyn má zhruba 1 částici
v 1 cm3. Pro srovnáńı vzduch má 1019 částic/cm3. Nejlepš́ı laboratorńı vakuum, tzv. extrémně vysoké
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mlhoviny zcela zásadńı roli. Mlhoviny mohou být mı́stem vzniku nových hvězd, doslova
hvězdnými porodnicemi, ale také mohou na druhé straně ukazovat mı́sto, kde nějaká
hvězda relativně nedávno zanikla.

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

Obrázek 4.40: Mlhoviny tvořené mezihvězdným materiálem. Zleva: Temná mlhovina Dýmka
v souhvězd́ı Hadonoše, temná mlhovina Koňská hlava (IC 434) v Orionu a emisńı mlhovina
M42 v Orionu. V centru mlhoviny M42 můžeme nav́ıc pozorovat hvězdokupu Trapez. Zdroj:
http://www.atlasoftheuniverse.com/, Hubble Heritage.

Kdo prvńı pozoroval na obloze nějakou mlhovinu už zřejmě nikdy nezjist́ıme. Jeden z nejstarš́ıch

záznamů o pozorováńı pěti
”
mlhavých hvězd“ lze naj́ıt v Ptolemaiově Almagestu z obdob́ı kolem roku

150 n.l. Zmiňuje se také o mlhavém útvaru mezi Velkou medvědićı a Lvem, který nebyl spojen s nějakou

hvězdou. Abd al-Rahman al-Sufi v 10. stolet́ı popsal své pozorováńı
”
mlhoviny“ v Andromedě na mı́stě

galaxie M31. Po vynálezu dalekohledu zaznamenal prvńı pozorováńı mlhoviny, a to mlhoviny v Orionu

(M42), 26. listopadu 1610 Nicolas-Claude Fabri de Peiresc. Prvńı detailńı studii téže mlhoviny pak

uskutečnil až roku 1659 Christian Huygens28. Prvńı minikatalog šesti mlhovin sestavil Edmund Halley

v roce 1715.

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

”
chyb́ı“ hvězdy. Př́ıkladem může být mlhovina Koňská hlava v Orionu (obrázek 4.40

uprostřed) nebo tzv. Uhelný pytel, kterého si pozorovatel snadno povšimne na jižńı
hvězdné obloze v Mléčné dráze kousek od Jižńıho kř́ıže. Naproti tomu sv́ıt́ıćı mlhoviny
samy zář́ı do okolńıho prostoru. Zdroj zářeńı ale může být r̊uzný. Některé mlhoviny zář́ı
d́ıky rozptýlenému nebo odraženému světlu nějaké bĺızké hvězdy, u některých dojde
k vybuzeńı vlastńıho zářeńı př́ıtomnost́ı bĺızké horké hvězdy. Př́ıkladem takové emisńı
mlhoviny je mlhovina M42 v Orionu (obrázek 4.40 vpravo).

vakuum má méně než 104 molekul/cm3.
28Huygens se také domńıval, že právě on objevil mlhovinnou povahu tohoto objektu.
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Obrázek 4.41: V horńı řadě sńımk̊u jsou planetárńı mlhoviny, zleva Eskymák (NGC 2392),
Kočič́ı oko (NGC 6543) a Prstencová mlhovina (M57) v Lyře a v dolńı řadě Krab́ı mlhovina
(M1) v Býku a poz̊ustatek supernovy v souhvězd́ı Kasiopeji. Zdroj: Hubble Heritage.

Současný mezihvězdný materiál ve vesmı́ru je tvořen zejména poz̊ustatky předchoźıch
generaćı hvězd. Hvězdy mohou v určitých fáźıch svého vývoje vytvářet mlhoviny a ty se
tak nacházej́ı v jejich bezprostředńım okoĺı nebo na mı́stě, kde byl dř́ıve jejich p̊uvodce.
K takovým mlhovinám patř́ı tzv. planetárńı mlhoviny a poz̊ustatky po výbuchu su-
pernovy. Kataklyzmickým výbuchem supernovy konč́ı život velmi hmotné hvězdy nebo
v něj může vyústit soužit́ı dvou hvězd. Hvězda při něm může být doslova rozervána
na kusy a postupně se rozplynout do okoĺı v podobě mlhoviny. To se roku 1054 stalo
i supernově, která dala vzniknout dnešńı Krab́ı mlhovině (obrázek 4.41). Naproti tomu
vznik planetárńı mlhoviny neńı pro hvězdu př́ıznakem smrti. Vzniká v poměrně krátkém
obdob́ı, kdy hvězda odhazuje svou vněǰśı obálku, která je pak pozorovatelná v podobě
prstence, prstýnku kolem mateřské hvězdy. Při pozorováńı se prvńım objevitel̊um a po-
zorovatel̊um jevila jako kotouček planety, proto ten zaváděj́ıćı př́ıvlastek

”
planetárńı“,

přestože s planetami opravdu nic společného nemá. Jedna z nejkrásněǰśıch planetárńıch
mlhovin M57 se nacháźı v souhvězd́ı Lyry (obrázek 4.41 vpravo nahoře).

4.12 Naše a ciźı galaxie

Když se v létě za ideálńıch podmı́nek pod́ıváme na temnou nočńı oblohu posetou
hvězdami, neujde naš́ı pozornosti stř́ıbřitý pás, který se vine celou oblohou. Jde o pás
Mléčné dráhy.
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Tabulka 4.9: Zaj́ımavé mlhoviny na pozorováńı.

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

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

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

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

Uhelný pytel Cru DN 7◦ ×5◦ O,N

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

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

Obrázek 4.42: Okouzluj́ıćı pás Mléčné dráhy. V levé části sńımku Luise Argeriche jsou vidět
dva malé mlhavé obláčky – Magellanova mračna. Zdroj: http://www.luisargerich.com.

Za to, že jej vid́ıme na obloze, může podle staré řecké báje záletný Zeus, který si tentokráte vyhlédl

královnu Alkménu a vzal na sebe podobu jej́ıho manžela, krále Amfytrióna. Po čase se Alkméně narodil

Hérakles (Herkules), který byl ale jen smrtelným polobohem. Aby Zeus zajistil Héraklovi nesmrtelnost

přiložil jej tajně k prsu své ženy Héry, aby se napil mléka nesmrtelnosti a stal se skutečným bohem.

Héra se však při nechtěném krmeńı vzbudila a prudkým pohybem ciźı d́ıtě odhodila. Při tom se ale jej́ı

mléko rozstř́ıklo po temném nebi a vytvořila se Mléčná dráha.

Z řeckého výrazu pro Mléčnou dráhu
”
galaxias“ (γαλαξιασ) vzniklo označeńı gala-

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

”
bočńı“ pohled na naši Galaxii, nikoli celá hvězdná soustava29.

Prvńım, kdo rozlǐsil Mléčnou dráhu na jednotlivé hvězdy a zjistil tak jej́ı podstatu, byl
Galileo Galilei. V roce 1610 popsal svá zjǐstěńı v d́ıle Hvězdný posel (Sidereus Nuncius).

Obrázek 4.43: Galaxie zleva M31 v Andromedě (autor: Christof Angerer), M51 Vı́rová v Ho-
nićıch psech (zdroj: STScI, NASA) a dole Velký Magellan̊uv oblak (autor: Stéphane Guisard).

Vzdálené galaxie se odlǐsuj́ı vzhledem a tvarem. Nejběžněǰśı jsou galaxie, v nichž se
hvězdy seskupuj́ı do spirál, př́ıpadně spirál s př́ıčkou (viz obrázek 4.43). Můžeme se ale
setkat i s eliptickými nebo zcela nepravidelnými galaxiemi. Konec konc̊u nepravidelné
jsou i dvě ciźı galaxie, které jsou nejjasněǰśı na naš́ı hvězdné obloze, ale bohužel pozoro-
vatelné jen v jižńıch zeměpisných š́ı̌rkách – Velké a Malé Magellanovo mračno30 (obrázek
4.42). V našich končinách můžeme pozorovat pouhýma očima jen méně nápadnou gala-
xii v Andromedě (M31). Jedná se ale o nejvzdáleněǰśı objekt, jaký můžeme na hvězdné
obloze spatřit bez dalekohledu. Světlo z této hvězdné soustavy k nám putuje zhruba

29Termı́ny
”
Mléčná dráha“ a Galaxie je vhodné striktně odlǐsovat. V tomto směru si nelze brát jako

vzor anglicky psanou literaturu, kde většinou použ́ıvaj́ı jediný termı́n
”
Milky Way“.

30V češtině se použ́ıvá i označený Malý a Velký Magellan̊uv oblak. V angličtině Small and Large
Magellanic Clouds, ve zkratkách SMC a LMC.
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Tabulka 4.10: Pozorovatelné galaxie.

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

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

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

dva a p̊ul miliónu let. V malých dalekohledech je pak možné pozorovat např́ıklad galaxii
M33 v Trojúhelńıku, dvojici M81 a M82 ve Velké medvědici a daľśı (viz tabulka 4.10).

4.13 Atmosférické vlivy na astronomická pozorováńı

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

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

které zemská atmosféra (ne)propoušt́ı, si řekneme později.

4.13.1 Vlivy při pozorováńı

Zemská atmosféra funguje svým zp̊usobem jako filtr, který každé propuštěné zářeńı
zeslab́ı. Absorpce a rozptyl zářeńı na částečkách vzdušného obalu Země, molekulách
plynu i prachových částićıch se obecně nazývá atmosférická extinkce31. Jej́ı velikost
je závislá na vlnové délce dopadaj́ıćıho zářeńı a vlastnostech atmosféry ve směru po-
zorovaného objektu. Kromě zeslabeńı signálu (úbytku energie dopadaj́ıćı do detektor̊u)
zp̊usobuje také zčervenáńı pozorovaných objekt̊u. Extinkce roste s rostoućı délkou dráhy
světelného paprsku daného objektu atmosférou.

K extinkci přisṕıvaj́ı i drobné kapičky vodńı páry v ovzduš́ı, ale jen v určitých oblas-
tech spektra. Změny obrazu při pozorováńı v dalekohledu se mohou měnit sṕı̌se vlivem
vodńıch par tvoř́ıćıch tenké mraky. Ty nemuśı být na prvńı pohled viditelné, ale mohou
přecházet oblohou právě ve směru našeho pozorováńı a tak ovlivňovat kvalitu našeho
pohledu do vesmı́ru a znehodnocovat př́ıpadná měřeńı jasnosti.

31Tam, kde je zcela zřejmé, že jde o zeslabeńı světla p̊usobené zemskou atmosférou, se př́ıvlastek

”
atmosférická“ vynechává. Obecně je ale nezbytný, abychom tuto extinkci odlǐsili od té mezihvězdné.
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4.13.2 Seeing

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

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

4.13.3 Světelné znečǐstěńı

V dnešńı době je v hustě ośıdlených oblastech už poměrně obt́ıžné naj́ıt vhodné mı́sto
pro nočńı astronomická pozorováńı, kde by nic nerušilo krásu nočńı hvězdné oblohy.
Samozřejmě neutečeme před přirozenými zdroji světelného znečǐstěńı nočńı oblohy jako
je zejména Měśıc nebo bĺıže polárńıch oblast́ı třeba mohutné polárńı záře. Vı́ce sta-
rost́ı nám ale v posledńı době dělaj́ı umělé zdroje světla, zejména městské osvětleńı,
které, pokud je provedeno necitlivě, může p̊usobit světelné znečǐstěńı i na velmi velkou
vzdálenost. Pod pojem světelné znečǐstěńı ale zahrnujeme veškeré světlo přidané do
nočńıho prostřed́ı, které může někoho obtěžovat nebo někomu vadit. K větš́ımu rušivému
efektu přisṕıvá i množstv́ı prachu v ovzduš́ı, na němž se světlo rozptyluje. Zvýšené kon-
centrace prachu jsou většinou spojeny s městy, pr̊umyslovou výrobou, tedy tam, kde
najdeme i ony rušivé světelné zdroje.

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

Astronomové si jako prvńı začali uvědomovat vážnost situace a začali proti světelnému
znečǐstěńı bojovat. Srovnávaćı sńımky z r̊uzných mı́st ukazuj́ı bohužel postupuj́ıćı světelné
znečǐstěńı. To je vidět i na obrázku 4.44, kde je zachycena změna situace v okoĺı naš́ı
největš́ı astronomické observatoře v Ondřejově (30 km od Prahy). A neradostné jsou
i pohledy z kosmu (obrázek 4.45). Nicméně hnut́ı za temné nočńı nebe přece jen śıĺı
a má za sebou i prvńı úspěchy – legislativńı změny v zákonech několika zemı́, vznik
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Obrázek 4.44: Fotografie byly poř́ızeny tzv. celooblohovou kamerou na Astronomickém ústavu
AV ČR v Ondřejově. Vlevo: Sńımek z roku 1977 zachycuje výrazně v́ıce hvězd na tmavš́ı obloze.
Vpravo: Sńımek z roku 2004 – po 27 letech je zřetelně vidět světelné znečǐstěńı. Oba sńımky
jsou shodně orientovány. Převzato z letáku České astronomické společnosti

”
Proč se zabývat

světelným znečǐstěńım?“.

Obrázek 4.45: Světelné znečǐstěńı v Evropě. Srovnáńı stavu v r. 2000 s prognózou pro rok
2025. Převzato z webu ČAS.

př́ırodńıch oblast́ı tmavé oblohy a daľśı (v́ıce na http://www.astro.cz/znecisteni

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

dostupnost celou situaci ve světelném znečǐstěńı rychlým tempem zhoršuj́ı.
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Gott, J. R., III, Jurić, M., Schlegel, D., et al. 2005, ApJ, 624, 463
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5 Moderńı observatoře

5.1 Optická astronomie – př́ıstroje

Optická astronomie se zabývá sledováńım vesmı́rných objekt̊u zejména ve vizuálńı ob-
lasti elektromagnetického spektra zářeńı. Po celá tiśıcilet́ı byl základńım př́ıstrojem as-
tronoma jeho zrak. Teprve v novověku začal člověk zrak

”
posilovat“ použit́ım čoček,

dalekohled̊u. Nav́ıc začal od 19. stolet́ı použ́ıvat i r̊uzná záznamová zař́ızeńı – fotogra-
fické desky, fotometry, CCD a CMOS čipy.

Optické př́ıstroje je dnes možné využ́ıvat i pro pozorováńı v oblasti bĺızkého infra-
červeného a bĺızkého ultrafialového zářeńı, takže rozsah využ́ıvaných vlnových délek je
zhruba 330 nm až 1 µm. Většina pozorováńı je prováděna na zemském povrchu. Vzdušný
oceán nad námi a našimi př́ıstroji však pozorováńı silně ovlivňuje a někdy dokonce
znemožňuje. Proto se nejlepš́ı observatoře stav́ı vysoko v horách a nebo se umı́st’uj́ı ještě
výše – až do kosmického prostoru. Ale než se dostaneme ke kosmickým observatoř́ım,
seznámı́me se základńımi principy fungováńı jednoduchých astronomických př́ıstroj̊u.

Dalekohled má v podstatě dvě základńı funkce. Sb́ırá světlo od pozorovaného ob-
jektu a zvyšuje rozlǐsovaćı schopnost. Je zřejmé, že č́ım větš́ı bude plocha onoho sběrače
(objektivu), t́ım slabš́ı objekty bude možné pozorovat. U dalekohledu je tedy zásadńım
parametrem pr̊uměr objektivu, čočky nebo zrcadla. Rozhodně to neńı zvětšeńı.

Historie dalekohled̊u je velice spletitá. Dlouho se tradovalo, že dalekohled vynalezl
v roce 1609 Galileo Galilei, ale neńı to úplně pravda. Ano, sestavil nezávisle dalekohled,
ale teprve na základě zprávy, že to dokázal jistý Holand’an. Sám Galilei o tom ṕı̌se
v knize Hvězdný posel (Galilei, 1610). Zmiňovaný Holand’an byl optik Hans Lippershey
(Johann Lippershey nebo Lipperhey), který 2. ř́ıjna 1608 podal žádost o patentováńı
dalekohledu – asi 50 cm dlouhé trubky, na jej́ımž jednom konci byla čočka vydutá
a na druhém vypuklá. Dalekohled zvětšoval třikrát až čtyřikrát. Byl však odmı́tnut,
protože dalekohled je prý už znám. Historici se zaměřili na objev dalekohledu před rokem
2009, kdy se mělo slavit 400 let od jeho vynálezu. Jenže se ukázalo, že vlastně nev́ıme
kdo a kdy prvńı dalekohled sestavil. Situaci se snažili zachránit t́ım, že Galilei údajně
jako prvńı obrátil dalekohled vzh̊uru ke hvězdám. Bohužel i to bylo vyvráceno objevem
zápis̊u pozorováńı Thomase Harriota. Nicméně, Galileimu přesto jedno prvenstv́ı zřejmě
z̊ustalo. Byl asi prvńı, kdo o svých pozorováńıch veřejně informoval ve své korespondenci
a knihách a dokonce dalekohled předváděl benátským zákonodárc̊um.

Objektivem Galileiho dalekohledu byla spojná čočka a okulárem rozptylka. Takový
dalekohled se dnes v astronomii nepouž́ıvá a můžete se s ńım potkat maximálně v po-
době divadelńıch kukátek. Jiný věhlasný učenec té doby Johannes Kepler v roce 1611
popsal ve své knize Dioptrica optické vlastnosti čoček a navrhl nový typ astronomického
dalekohledu se dvěma spojkami (viz obrázek 5.1). Neńı ale známo, že by dalekohled sám
vyrobil. Dalekohledy tohoto typu sestrojili až roku 1630 Christopher Scheiner a Antońın
Maria Š́ırek (Schyrl, Schyrleus) z Reity. Pokud se dnes bude jednat o astronomický
čočkový dalekohled (refraktor), p̊ujde zřejmě o dalekohled Keplerova typu. Jenže velikost
takového dalekohledu je limitována. Největš́ı čočkový dalekohled světa, který byl použit
pro astronomická pozorováńı je na Yerkesově observatoři. Jeho objektiv má pr̊uměr
102 cm. Stavbě větš́ıch čočkových dalekohled̊u bráńı gravitace a použitý materiál. Velké
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Obrázek 5.1: Schéma Keplerova dalekohledu. Převzato ze stránek http://www.aldebaran.cz.

Obrázek 5.2: Schéma Newtonova dalekohledu. Zdroj: http://www.aldebaran.cz.

objektivy se totiž deformuj́ı vlastńı vahou i v d̊usledku změn teploty.

Jiným typem dalekohled̊u jsou tzv. reflektory, které využ́ıvaj́ı pro soustředěńı pa-
prsk̊u odraznou plochu. Objektivem je tedy duté zrcadlo a okulárem spojná čočka.
I v tomto př́ıpadě neńı zcela jasné prvenstv́ı, ale prvńı funkčńı zrcadlový dalekohled
měl v roce 1668 sestrojit Isaac Newton. Objektivem bylo kovové zrcadlo o pr̊uměru
3,25 cm. Od něj paprsky směřovaly na rovinné sekundárńı zrcátko, které pak pośılalo
dopadaj́ıćı paprsky do okuláru na boku tubusu. James Gregory navrhl v knize Optica
Promota (1663) zrcadlový dalekohled, který měl uprostřed parabolického zrcadla otvor,
kam směřovaly paprsky po odrazu od sekundárńıho dutého eliptického zrcátka. Bohužel
vyrobit tento typ dalekohledu se podařilo až roku 1674 Robertu Hookovi. Při astrono-
mických pozorováńıch byl dokonce použitelný až dalekohled, který postavil roku 1721
John Hadley. Roku 1672 sestavil funkčńı dalekohled podobné konstrukce francouzský
mnich Laurent Cassegrain. Dalekohled měl ale sekundárńı zrcátko vypuklé, hyperbo-
lické.

Dalekohledy typu Newton a Cassegrain jsou dnes nejrozš́ı̌reněǰśı zejména mezi astro-
nomy amatéry. Profesionálńı př́ıstroje na observatoř́ıch dnes také využ́ıvaj́ı jako hlavńı
optický člen zrcadlo, ale optická sestava bývá složitěǰśı než p̊uvodńı plány Newtona či

Obrázek 5.3: Schéma Cassegrainova dalekohledu. Převzato ze stránek
http://www.aldebaran.cz.
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Cassegraina. Ty největš́ı př́ıstroje pak maj́ı hlavńı zrcadlo sestavené ze segment̊u a bývaj́ı
vybaveny adaptivńı a aktivńı optikou. Adaptivńı optika je schopna korigovat změnu
obrazu p̊usobenou turbulenćı v atmosféře nad observatoř́ı ve směru k pozorovanému
objektu, přičemž korekce se provád́ı až několiksetkrát za sekundu (obrázek 5.4). Aktivńı
optika zase vyrovnává změny tvaru zrcadla v d̊usledku deformace dalekohledu gravitaćı
při r̊uzném natočeńı, teplotńı roztažnost́ı a podobně. Zrcadla jsou poměrně tenká a jsou
podepřena soustavou ṕıst̊u a d́ıky nim lze v reálném čase tyto drobné korekce tvaru
zrcadla provádět.

Obrázek 5.4: Dvojhvězda IW Tau pozorovaná pomoćı 5m Haleova dalekohledu na
Mt. Palomaru. Vlevo: sńımek dvojhvězdy bez použit́ı adaptivńı optiky; vpravo: od-
halené složky dvojhvězdy vzdálené jen 0.3” po využit́ı adaptivńı optiky. Převzato
z http://www.astro.caltech.edu/palomar/AO/.

Ned́ılnou součást́ı dalekohledu je montáž, která má několik funkćı. Předně má otáče-
ńım dalekohledu kolem dvou vzájemně kolmých os zajistit nastaveńı zvoleného objektu
do zorného pole dalekohledu. Montáž má být dostatečně stabilńı a tuhá, aby se dale-
kohled nechvěl a poskytoval klidný obraz, a př́ıpadně také umožnil sledováńı objektu
vyrovnáváńım denńıho pohybu objekt̊u na obloze v d̊usledku rotace Země. Nároky na
kvalitu a preciznost montáž́ı se od dob vizuálńıho pozorováńı výrazně zvýšily. Prvńı
astrofotografové, kteř́ı exponovali sńımek i několik hodin, museli celou dobu u daleko-
hledu kontrolovat jeho zamı́̌reńı a korigovat drobné nepřesnosti montáže. Nyńı už jsou
montáže velmi přesné a pokud přece jen docháźı k drobným odchylkám v chodu denńıho
pohonu dalekohledu, poč́ıtač př́ıslušné korekce zvládne sám. Elektronicky ř́ızené GoTo
montáže dnes umožňuj́ı také rychlý nájezd dalekohledu na zadaný objekt.

5.2 Největš́ı observatoře a teleskopy světa

V minulosti se i velké profesionálńı observatoře stavěly pobĺıž velkých měst nebo př́ımo
ve městech. Nočńı život měst nijak nevadil astronomickému pozorováńı. Dnes je ale
situace zcela odlǐsná. Ve městech se stav́ı planetária a př́ıpadně jen malé hvězdárny pro
veřejnost. Profesionálńı pracovǐstě byla donucena odej́ıt v podstatě do vyhnanstv́ı. Stač́ı
se pod́ıvat na mapu světelného znečǐstěńı. A když k tomu přidáte ještě znečǐstěńı ovzduš́ı
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Obrázek 5.5: Montáže dalekohled̊u. Převzato z https://www.dalekohledy-
mikroskopy.cz/.

zp̊usobené pr̊umyslem a dopravou, je zřejmé, že astronomové se museli přestěhovat do
nejméně obydlených končin světa. Nové lokality velkých observatoř́ı muśı splňovat řadu
požadavk̊u, ale mezi ty s největš́ı vahou patř́ı:

• dostatečně temné nebe, tedy žádné nebo jen minimálńı světelné znečǐstěńı,

• klidné ovzduš́ı (neklid ovzduš́ı tzv. seeing jen do zhruba 1′′),

• ńızká vzdušná vlhkost,

• velký počet jasných (fotometrických) noćı.

Výsledkem je, že nejlepš́ı mı́sta pro astronomické observatoře současnosti lež́ı vysoko
v horách, v poušt́ıch, daleko od civilizace, např́ıklad v horských oblastech Kanárských
ostrov̊u, v jihovýchodńı části Austrálie, v poušti Atacama v Chile, ve Skalnatých horách
v americké Arizoně nebo vysoko na vrcholćıch hor na Havajských ostrovech. Tam na-
jdeme největš́ı současné dalekohledy světa. Jejich aktuálńı přehled je v tabulce 5.1.
Některé dalekohledy jsou využ́ıvány jako součást interferometrického systému, jako
např́ıklad dalekohledy VLT, Keck nebo soustava CHARA (Center for High Angular
Resolution Astronomy ) či NPOI (Navy Precision Optical Interferometer).

Ještě na konci minulého stolet́ı se za velký dalekohled obecně považoval teleskop
o pr̊uměru větš́ım než dva metry. Vždyt’ ondřejovský dvoumetr (Perk̊uv dalekohled)
patřil v době uvedeńı do provozu v roce 1967 mezi deset největš́ıch dalekohled̊u světa.
Dnes se propadl do kategorie středńıch nebo dokonce i menš́ıch dalekohled̊u. Pr̊uměr
největš́ıch dalekohled̊u se totiž zhruba každých 45 let zdvojnásobuje. Dnešńı deseti-
metrový dalekohled sb́ırá světlo plochou 5 · 106 krát větš́ı než je plocha lidského oka.
A buduj́ı se dalekohledy podstatně větš́ı (viz tabulka 5.2). Je třeba si ale uvědomit, že
s rostoućım pr̊uměrem př́ıstroje roste i jeho pořizovaćı cena. Použit́ım stávaj́ıćıch tech-
nologíı jsou náklady na stavbu dalekohledu úměrné D2.6, kde D je pr̊uměr teleskopu.
Nejambiciózněǰśı je zat́ım projekt Evropské jižńı observatoře, která stav́ı dalekohledu
o pr̊uměru 39,3 metru. Prvńı světlo v dalekohledu se očekává v roce 2027.1.

1Ani tento projekt se neubránil škrt̊um, p̊uvodně zamýšlený teleskop měl mı́t pr̊uměr neuvěřitelných
100 metr̊u!
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Obrázek 5.6: Srovnáńı velikost́ı zrcadel největš́ıch dalekohled̊u světa. Zdroj: wikipedia.

5.3 Kosmické observatoře

Pozemské observatoře maj́ı své výhody i nevýhody. Ve srovnáńı s př́ıstroji na družićıch
jsou pozemské dalekohledy srovnatelné velikosti podstatně levněǰśı. Na druhou stranu
je tu výrazné omezeńı p̊usobené zemskou atmosférou. I nad observatořemi s nejlepš́ımi
podmı́nkami se občas zatáhne a mraky znemožńı pozorováńı. Vzdušný obal Země nav́ıc
nepropoušt́ı některé oblasti elektromagnetického spektra. T́ım sice chráńı život na naš́ı
planetě, ale pro astronomy to znamená, že mohou okolńı vesmı́r ze zemského povrchu
pozorovat jen v určitých oknech2, jak je vidět na obrázku 5.7. Náš pohled do okolńıho
vesmı́ru je t́ım zkreslený. Je to podobné, jako kdyby pianistovi někdo zakryl části klavi-

2V roce 1981 odvyśılala tehdeǰśı Československá televize na svou dobu unikátńı seriál Okna vesmı́ru
dokořán, jehož hlavńım protagonistou byl Jǐŕı Grygar.
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Tabulka 5.1: Největš́ı současné dalekohledy světa.

Název Efekt. Typ Stát / Partneři Umı́stěńı V pro-
pr̊uměr zrcadla vozu

Large Binocular 11,9 m 2×8,4 m USA, Itátie, Mt. Graham Internat. 2005

Telescope (LBT) Německo Observatory, USA

Gran Telescopio 10,4 m 36 část́ı Španělsko (90%), Kanárské ostrovy, 2009

Canarias (GTC) Mexiko, USA Španělsko

Keck 1 10 m 36 část́ı USA Mauna Kea, Hawaii, USA 1993
Keck 2 10 m 36 část́ı USA Mauna Kea, Hawaii, USA 1996

Southern African 9,2 m 91 část́ı Jižńı Afrika,USA,UK, SAAO, Jižńı Afrika 2005

Large Tel.(SALT) 11×9,8 m Německo,Polsko,Nový Zéland
Hobby-Eberly 9,2 m 91 část́ı USA, Německo McDonald Obs., USA 1997

Telescope (HET) 11×9,8 m
Subaru (JNLT) 8,2 m jediné Japonsko Mauna Kea, Hawaii, USA 1999

VLT UT1 (Antu) 8,2 m jediné země ESO, Chile Paranal, Chile 1998

VLT UT2 (Kueyen) 8,2 m jediné země ESO, Chile Paranal, Chile 1999
VLT UT3 (Melipal) 8,2 m jediné země ESO, Chile Paranal, Chile 2000

VLT UT4 (Yepun) 8,2 m jediné země ESO, Chile Paranal, Chile 2001

Gemini North 8,1 m jediné USA, UK, Kanada, Chile, Mauna Kea, Hawaii, USA 1999
(Gillett) Austrálie,Argentina,Braźılie

Gemini South 8,1 m jediné USA,UK,Canada,Chile, Cerro Pachón (CTIO), 2001

Austrálie,Argentina,Braźılie Chile
MMT 6,5 m jediné USA F. L. Whipple Obs., USA 2000

Magellan 1 6,5 m jediné USA Las Campanas Obs., Chile 2000

(Walter Baade)
Magellan 2 6,5 m jediné USA Las Campanas Obs., Chile 2002

(Landon Clay)
BTA-6 6 m jediné SSSR/Rusko Spec.Astroph.Obs., Rusko 1975

Large Zenith 6 m tekuté Kanada, Francie, USA Maple Ridge,Kanada 2003

Telescope (LZT)
Hale Telescope 5,08 m jediné USA Palomar Observatory, USA 1948

Tabulka 5.2: Dalekohledy ve výstavbě, se schválenou realizaćı, plánované.

Název Pr̊uměr [m] Rok Poznámka

dokončeńı

European Large Telescope 39.3 m 2027 ve výstavbě
Thirty Meter Telescope 30 m 2028
Giant Magellan Telescope 7x8.4 m zrcadel 2025 = 24.5 m pr̊uměr, prvńı světlo 2029

Vera Rubin Observatory 8.4 m 2023 2025 prvńı světlo
Pan-STARRS 4 x 1.8 m 2 už kompletńı

Magdalena Ridge Observatory Telescope Array 10 x 1.4 m

atury a on měl zahrát nějakou skladbu. Abychom měli obrázek okolńıho vesmı́ru kom-
plexńı, muśıme se vydat do kosmu. Teprve kosmické observatoře nám umožnily sledovat
vesmı́r v celém rozsahu elektromagnetického spektra. Teprve d́ıky nim máme všechna
okna do vesmı́ru otevřená.

Jedńım z prvńıch, kdo si uvědomil výhody kosmické astronomické observatoře, byl
Hermann Oberth (1923). Detailńı rozbor možnost́ı observatoř́ı v kosmu připravil ale
až Lyman Spitzer (1946). Ve svých návrźıch pracoval s kosmickými dalekohledy o roz-
měrech 0,25 až 15 metr̊u a to v době, kdy na oběžné dráze kolem Země nebyla žádná
družice. Lidstvo d́ıky válečnému rozvoji raketové techniky jen nakouklo do kosmického
prostoru při vrcholových fáźıch letu německých balistických raket V-2 ukořistěných po
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Obrázek 5.7: Atmosférická okna do vesmı́ru. Zdroj: NASA.

2. světové válce spojenci. Jedńım z pr̊ukopńık̊u v této oblasti byl Richard Tousey, který
10. ř́ıjna 1946 zahájil éru kosmických pozorováńı astronomických objekt̊u. Podařilo se
mu źıskat ultrafialové spektrum Slunce spektrometrem umı́stěným v hlavici rakety V-2.
Později, v šedesátých letech se Tousey v čele týmu zasloužil o sedm malých družic OSO
(Orbiting Solar Observatory) pro výzkum Slunce. Ale ani Spitzer nezmizel ze scény.
Po nepochopeńı a výsměchu v poválečném obdob́ı na své ćıle nerezignoval. V roce
1958 navrhl pro NASA družicovou astronomickou observatoř OAO (Orbiting Astro-
nomical Observatory) se zrcadlovým dalekohledem o pr̊uměru až 1,5 metru. Úspěšně
nakonec pracovaly dvě OAO s dalekohledy o pr̊uměru od 20 do 80 cm. Spitzer ale
stále prosazoval realizaci velkého kosmického teleskopu. NASA o něm začala reálně
uvažovat v roce 1962. Pr̊uměr uvažovaného dalekohledu se zejména z finančńıch d̊uvod̊u
neustále zmenšoval, ale konečně byl projekt i za spoluúčasti Evropské kosmické agen-
tury v roce 1977 schválen. Dalekohled3 o pr̊uměru primárńıho zrcadla 2,4 metru byl
připraven k vypuštěńı v roce 1986. Havárie raketoplánu Challenger vypuštěńı zpozdila.
Když se konečně v dubnu 1990 dostal Hubble̊uv kosmický dalekohled na oběžnou dráhu,
ukázalo se, že hlavńı zrcadlo bylo špatně vybroušeno s odchylkou několik tiśıcin milime-
tru. Nepřesné vybroušeńı se podařilo korigovat zař́ızeńım COSTAR v roce 1993. HST
už několikrát

”
prošel servisem“ na oběžné dráze (posledńım v roce 2009) a pokud vše

p̊ujde dobře, měl by být provozován až do třicátých let 21. stolet́ı. Jeho význam pro
astronomii je zcela zásadńı. Dokládá to i počet článk̊u využ́ıvaj́ıćıch dat z HST v re-

3Dalekohled nejprve nesl označeńı LST – Large Space Telescope (Velký Kosmický Dalekohled), ale
mnoźı zkratku četli jako Lyman Spitzer Telescope. Proto se hledal jiný název a některé byly zaj́ımavé.
Např́ıklad, pokud by dalekohled byl označen Velké Orbitálńı Zař́ızeńı, Great Orbital Device, pak by
nad námi ob́ıhal GOD (

”
Bůh“). Nakonec byl zvolen název Hubble Space Telescope (HST), protože jeho

hlavńım úkolem mělo být upřesněńı Hubbleovy konstanty.
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Obrázek 5.8: Významné astronomické observatoře v kosmu. Zdroj: wikipedia

Obrázek 5.9: Hubble̊uv kosmický dalekohled. Základńı data: tvar válce o délce 13 m,
š́ı̌rce 4,3 m a hmotnosti téměř 12 tun. Optický systém Ritchey-Chrétien (typ Cassegrain)
s primárńım zrcadlem 2,4 m, sekundárńım zrcadlem 30 cm. Cena 1,5 mld dolar̊u. Na
sńımćıch vpravo nahoře je možné srovnat obraz galaxie M100 před korekćı obrazu a po
ńı. Převzato z wikipedie.

cenzovaných časopisech, který v roce 2023 překročil překročil 21 000!4 Data i nádherné
sńımky jsou k dispozici na řadě internetových server̊u5. HST pracuje zejména v optické
oblasti elektromagnetického spektra, ale také v ultrafialové nebo infračervené oblasti.

4Aktuálńı stav lze naj́ıt na https://archive.stsci.edu/hst/bibliography/pubstat.html.
5Sńımky z HST lze naj́ıt např́ıklad na http://www.nasa.gov/hubble/, http://hubble.nasa.gov/,

http://hubblesite.org/, http://www.spacetelescope.org/
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Nástupcem HST se stal Vesmı́rný dalekohled Jamese Webba (JWST; James Webb Space
Telescope) se zrcadlem o velikosti 6,5 metru. Po řadě odklad̊u byl vypuštěn v prosinci
2021. Na rozd́ıl od HST, který krouž́ı kolem Země, je JWST umı́stěn do tzv libračńıho
Langrangeova bodu L2 do vzdálenosti 1,5 milionu kilometr̊u. Už prvńı sńımky předčily
očekáváńı. 6. JWST pracuje už zcela v oblasti infračerveného elektromagnetického zářeńı
nedostupného pro pozorováńı ze Země.

V uplynulých desetilet́ıch bylo do vesmı́ru vysláno mnoho astronomických družic
(obrázek 5.8). Mezi ty nejznáměǰśı, pracuj́ıćı zejména ve viditelné oblasti spektra, patř́ı
astrometrická družice Hipparcos, př́ıpadně fotometrické družice MOST, CoRoT a zejmé-
na satelit Kepler, který výrazně rozš́ı̌ril naše znalosti o exoplanetách i proměnných
hvězdách. Současným velkým projektem Evropské kosmické agentury je družice GAIA
se dvěma zrcadly 1,45 m × 0,5 m, která má poskytnout velmi přesná měřeńı jasnosti
a polohy obrovského množstv́ı hvězd. Prvńı takřka kompletńı fotometrickou přehĺıdku
hvězdné oblohy v kosmu nyńı provád́ı od r. 2018 družice TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite).

Do seznamu kosmických observatoř́ı bychom ale měli zahrnout nejen družice na
oběžné dráze kolem Země. Některé jsou umı́stěny v oblastech, kde se vyrovnává gra-
vitačńı p̊usobeńı Země a Slunce, v tzv. Lagrangeově bodě L2, jako např́ıklad JWST. Na
Měśıci už řadu let pracuje ultrafialový dalekohled LUT Čchang-e 3 na č́ınské sondě. Ale
je třeba také vźıt v úvahu sondy vyslané na výzkum Slunce, planet nebo menš́ıch těles
ve Slunečńı soustavě.

Seznam těchto sond je velmi dlouhý a obsahuje dnes už nejen výtvory kosmických vel-
moćı jako USA nebo Rusko (dř́ıve Sovětský svaz), ale také Evropské kosmické agentury
i daľśıch zemı́ Č́ıny, Indie, Japonska, Izraele, Spojených arabských emirát̊u a daľśıch.
Některé z nich maj́ı své unikátńı př́ıběhy. Např́ıklad sondy Voyager, které startovaly
v roce 1977, jsou i po téměř p̊ul stolet́ı stále v provozu a jsou nejvzdáleněǰśım vyslan-
cem lidstva ve vesmı́ru. Signál k nim putuje rychlost́ı světla téměř celý jeden den!

5.4 Neoptická astronomie

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

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

6Detaily celé mise a sńımky jsou k dispozici na adrese https://webb.nasa.gov/
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tované na elektrodě. Nicméně jako oficiálńı objevitel paprsk̊u X je uváděn Wilhelm
Röntgen, který o nich publikoval souhrnnou studii na sklonku roku 18957. Záhy začali
fyzikové tyto paprsky po objeviteli označovat jako rentgenové. Mozaiku objevitel̊u ještě
doplňme jménem francouzského fyzika a chemika Paula Ulricha Villarda, který roku
1900 objevil zářeńı nepodléhaj́ıćı magnetickým silám. V roce 1914 Ernest Rutherford a
Edward Andrade prokázali, že jde o druh elektromagnetického zářeńı a prvně jmenovaný
jej také označil jako zářeńı γ.

Do neoptické astronomie ale zahrnujeme nejen výzkum v neoptické oblasti elektro-
magnetického spektra. Významnou roli hraje i částicová astrofyzika a jej́ı detektory,
např́ıklad detektory neutrin, kosmického zářeńı a neposledńı řadě také detekce gra-
vitačńıch vln.

Obrázek 5.10: Sńımky pásu Mléčné dráhy (části hvězdné oblohy do vzdálenosti 10◦ od
roviny Galaxie) v r̊uzných oblastech spektra elektromagnetického zářeńı. Zdroj: NASA.

5.4.1 Ultrafialová astronomie

Astronomie využ́ıvaj́ıćı oblast elektromagnetického zářeńı přibližně mezi 10 až 320 nm
se označuje jako ultrafialová. Zářeńı kosmických objekt̊u v bĺızké UV oblasti je sice
možné pozorovat i z pozemských vysokohorských observatoř́ı, př́ıpadně využ́ıt balóny,
ale těžǐstě práce lež́ı na družicových observatoř́ıch. Pomineme-li počátečńı krátkodobé

7V roce 1901 se Röntgen stal prvńım laureátem Nobelovy ceny za fyziku.
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experimenty, pak skutečným tahounem této oblasti astronomie byla družice IUE (Inter-
national Ultraviolet Explorer), která byla aktivńı na oběžné dráze v letech 1978-1996.
Z pozděǰśıch významných zdroj̊u UV dat jmenujme EUVE (Extreme Ultraviolet Explo-
rer, 1992-2001), př́ıstroje HST nebo družice FUSE (1999-2007), GALEX (2003-2013),
Astrosat (2015-). Za zmı́nku zcela jistě stoj́ı i ultrafialový dalekohled LUT pracuj́ıćı na
Měśıci jako součást č́ınské sondy Čchang-e 3 od ledna 2014.

Ultrafialová astronomie je velmi d̊uležitou součást́ı zkoumáńı vesmı́ru. Většina hvězd
patř́ı mezi relativně chladné objekty, které nejv́ıce zář́ı v optické, resp. infračervené části
spektra. V ultrafialové oblasti se nejv́ıce projevuj́ı horké mladé hvězdy, obnažená jádra
starých hvězd nebo tzv. kilonovy8 krátce po svém vzniku. Rozborem UV pozorováńı
můžeme zjǐst’ovat chemické složeńı, hustoty a teploty těchto objekt̊u (respektive jejich
povrchových vrstev), mezihvězdného materiálu, ale také źıskávat informace o vývoji naš́ı
i daľśıch galaxíı.

Tým profesora Wernera z Masarykovy univerzity připravuje prvńı český kosmický
dalekohled. Družice QUVIK s dalekohledem o pr̊uměru 33 cm má pracovat právě v ultra-
fialové oblasti spektra. Start je plánován na rok 2029.

5.4.2 Rentgenová astronomie

Historie rentgenové astronomie se začala psát až po druhé světové válce. Zemská at-
mosféra v̊ubec nepropoušt́ı rentgenové zářeńı vesmı́rných zdroj̊u v rozmeźı frekvenćı od
přibližně 50 PHz (= 5·1016 Hz) do 50 EHz (= 5·1019 Hz), což odpov́ıdá intervalu vlnových
délek (8 pm - 8 nm).9 Měřeńı v rentgenovém oboru spektra, v intervalu energíı přibližně
0,12 keV až 120 keV je tak nutné provádět ve vysokých hladinách zemské atmosféry,
ale nejlépe až nad ńı, v kosmickém prostoru. Prvńı rentgenová pozorováńı ve vesmı́ru
využ́ıvala vrcholu trajektorie raket, ale pozorováńı trvalo jen několik minut. K vyneseńı
detektor̊u (Geigerových-Müllerových poč́ıtač̊u) do vyšš́ıch vrstev atmosféry se využ́ıvalo
i atmosférických balón̊u. Při podobných experimentech bylo možné zjǐst’ovat jen inten-
zitu přicházej́ıćıho rentgenového zářeńı. Pro źıskáńı přesněǰśıch údaj̊u byl zkonstruován
speciálńı rentgenový dalekohled. Jeho konstrukce je dosti náročná, protože rentgenové
paprsky se téměř nelámou a odráž́ı se jen pod úhlem dopadu větš́ım než 85◦. Odrazné
plochy jsou proto opatřeny tenkou vrstvou kovu s vysokou elektronovou hustotou jako
nikl, zlato, platina nebo iridium. Hladkost jejich povrchu je 1 nm. I když se nám ale
podař́ı rentgenové zářeńı soustředit na malou plošku, neńı možné jej podobně jako u
gama zářeńı detekovat př́ımo. Do ohniska rentgenového dalekohledu se umı́st́ı luminis-
cenčńı destička a za ni CCD kamera, která pozoruje světélkováńı desky po dopadu částic
rentgenového zářeńı.

V posledńıch desetilet́ıch byla vypuštěna řada úspěšných rentgenových družic jako
např́ıklad ROSAT (1990-2011), Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE, 1995-2012), Chan-
dra (1999-), X-ray Multi-Mirror Mission-Newton (1999-), nebo již dř́ıve zmiňované
družice INTEGRAL (2002-) a Neil Gehrels Swift Observatory (2004-). Jejich daleko-
hledy zkoumaly celou škálu zdroj̊u rentgenového zářeńı, od našeho Slunce, rentgenových

8Kilonova je astronomická událost, která vzniká splynut́ım dvou velmi malých ale velmi hustých
neutronových hvězd př́ıpadně neutronové hvězdy a černé d́ıry.

9Rentgenové zářeńı je v elektromagnetickém spektru vymezeno ultrafialovým zářeńım a na straně
vyšš́ıch energíı gama zářeńım.
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dvojhvězd až po vzdálené rentgenové galaxie, aktivńı galaktická jádra, kvasary nebo
kupy galaxíı a daľśı.

5.4.3 Astronomie gama zářeńı

Počátky astronomie gama zářeńı spadaj́ı do šedesátých let minulého stolet́ı. Prvńı vyso-
koenergetické fotony gama zářeńı byly registrovány zař́ızeńım pro jejich detekci na pa-
lubě družice Explorer 11 v roce 1961. V 60. a 70. letech minulého stolet́ı vrcholila studená
válka mezi světovými mocnostmi a tak se do vesmı́ru vyśılaly družice, které měly pomoćı
detektor̊u gama zářeńı monitorovat pokusné jaderné výbuchy na zemi. To byl př́ıpad
i družic Vela. Ukázalo se však, že zaznamenávaj́ı mnohem častěji záblesky zářeńı gama
přicházej́ıćı z vesmı́ru než ze zemského povrchu. Odhalené kosmické úkazy se označuj́ı
prostě jako gama záblesky10. Je zřejmé, že takové výrony vysoce energetických částic
doprovázej́ı největš́ı kataklyzmata ve vesmı́ru jako výbuchy supernov, hypernov, vznik
černých děr, pád hmoty do černé d́ıry, splynut́ı neutronových hvězd, reakce hmoty s anti-
hmotou a podobně. Pro pochopeńı těchto jev̊u je nezbytné mı́t k dispozici dostatek po-
zorovaćıch dat. Proto bylo do kosmu na přelomu 20. a 21. stolet́ı vysláno několik gama
observatoř́ı, např́ıklad CGRO (Compton Gamma-Ray Observatory, 1991-2000), Bep-
poSAX (1996-2002), INTEGRAL (2002-), Neil Gehrels Swift Observatory (dř́ıve Swift
Gamma-Ray Burst Mission, 2004-), Fermi Gamma-ray Space Telescope (FGST, dř́ıve
GLAST, 2008-) a daľśı. Mezi nejmenš́ı v této rodině těchto satelit̊u patř́ı nanosatelity
GRBAlpha a GRBBeta, na jejichž př́ıpravě se významně pod́ılel tým prof. Wernera
z Masarykovy univerzity. Prvńı GRBAlpha startoval na jaře 2021.

Pokud vysokoenergetické fotony gama zářeńı z vesmı́ru interaguj́ı s částicemi at-
mosféry, vyvolaj́ı emisi sekundárńıch foton̊u doprovázenou vznikem Čerenkovova zářeńı,
které lze v noci zachytit optickými dalekohledy jako světelný záblesk. Specializovaných
observatoř́ı a optických dalekohled̊u na taková pozorováńı je celá řada, např́ıklad H.E.S.S.,
VERITAS, MAGIC, CANGAROO III nebo HEGRA. Nově k nim v r. 2021 přibyly
i dva dalekohledy SST (Small-Sized Telescope) o pr̊uměru primárńıho zrcadla 4,3 me-
tru na Astronomickém ústavu v Ondřejově. Jedná se o jeden z prototyp̊u pro budoućı
observatoř Cherenkov Telescope Array (CTA) budovanou v Chile a na Kanárských os-
trovech.

5.4.4 Infračervená astronomie

Infračervená oblast spektra (v intervalu 0,75 až 300 mikrometr̊u) soused́ı s optickou ob-
last́ı, takže je možné v principu pro pozorováńı využ́ıvat i optické dalekohledy. Zemská
atmosféra nav́ıc infračervené zářeńı v několika oknech propoušt́ı. Jenže na druhou stranu,
je potřeba dostatečně citlivý detektor infračerveného zářeńı pro sledováńı hvězd a ten se
podařilo se vyvinout až počátkem 20. stolet́ı. Skutečné počátky praktické infračervené
astronomie spadaj́ı až do prvńıch let po druhé světové válce. Mimo jiné je třeba do-
statečné chlazeńı měř́ıćı aparatury, aby jej́ı vlastńı teplo nep̊usobilo při měřeńı rušivě.
Pro vzdáleněǰśı infračervenou oblast spektra pak bylo nutné vyvinout speciálńı daleko-

10V literatuře se setkáte také se zkráceným označeńım GRB vycházej́ıćım z anglického
”
gamma ray

burst“.
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hledy (jako např́ıklad James Clerk Maxwell Telescope na hoře Mauna Kea na Havajských
ostrovech). Obecně pro infračervená pozorováńı plat́ı, že je nutné odstěhovat př́ıslušné
dalekohledy na vysoko položená mı́sta s malou relativńı vlhkost́ı nebo je umı́stit na
palubu družic. Při pozemských pozorováńıch totiž vad́ı vodńı pára v zemské atmosféře
i samotná atmosféra, která v infračervené oblasti také vyzařuje. Mezi nejlepš́ı mı́sta pro
infračervenou astronomii tak patř́ı např́ıklad Mauna Kea Observatory (4 205 m n.m.),
Atacama Large Millimeter Array (ALMA, 5 059 m n.m.) či observatoře v Antarktidě.
Některé infračervené dalekohledy jsou začleněny do astronomických interferometr̊u. Při
použit́ı společně s adaptivńı optikou mohou infračervené interferometry dosáhnout vy-
sokého úhlového rozlǐseńı. Největš́ımi dalekohledy pracuj́ıćımi i jako součásti interfero-
metru jsou dva 10metrové dalekohledy na Keckově observatoři nebo čtyři 8,2metrové
dalekohledy ESO na Paranalu.

Obrázek 5.11: Sńımky části mlhoviny NGC 3372 poř́ızené Hubbleovým dalekohledem
a dalekohledem Jamese Webba. Zdroj: NASA.

Z kosmických projekt̊u infračervené astronomie jmenujme alespoň satelity a př́ıstroje
nové generace jako HST/NICMOS (2009-), SIRTF (Space Infrared Telescope Facility),
dnes Spitzer Space Telescope (2003-2020), nebo WISE/NEOWISE (Wide-field Infrared
Survey Explorer, 2009-2024)11 a Herschel Space Observatory (2009-2013). Nejvýkonněj-
š́ım př́ıstrojem, který pracuje v infračervené oblasti je dnes JWST. Observatoř s pr̊u-

11Družice byla v rozmeźı únor 2011 až červenec 2013 hibernována. Od srpna 2013 znovu pracovala
pod označeńım NEOWISE až do 31. července 2024.
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měrem zrcadla 6.5 metru startovala o vánoćıch 2021 a brzy poté, co se usadila v bodě L2
ve vzdálenosti jeden a p̊ul milionu kilometr̊u od Země, začala pośılat úchvatné záběry
kosmických objekt̊u v dosud nev́ıdaném rozlǐseńı (viz obrázek 5.11).

Infračervené observatoře se zaměřuj́ı na studium chladněǰśıch vesmı́rných objekt̊u.
Hned prvńı infračervená družice IRAS např́ıklad detekovala v okoĺı ekliptiky mezipla-
netárńı prach, který odráž́ı infračervené zářeńı Slunce. Studuj́ı se ale i prachové disky
v okoĺı hvězd, plynoprachová mračna v oblastech vzniku hvězd a daľśı. Studiem těchto
útvar̊u v infračervené oblasti spektra je možné zkoumat vznik a vývoj hvězd, vznik
planetárńıch soustav nebo strukturu a evoluci galaxíı, včetně té naš́ı př́ıpadně zkoumat
strukturu a chemické složeńı vesmı́ru. Velkým odvětv́ım, kde se výrazně uplatňuj́ı in-
fračervené družice, je i výzkum exoplanet. Ty maj́ı být konec konc̊u i jedńım z hlavńıch
ćıl̊u pro JWST.

5.4.5 Radioastronomie

Nejvýznamněǰśı oblast́ı neoptické astronomie je radioastronomie. Tuto kapitolu astro-
nomie otevřel v roce 1931 americký fyzik s českými kořeny Karl Guthe Jansky vlastně
náhodou. Původně hledal pro firmu Bell možné zdroje poruch rádiového vyśıláńı. Odha-
lil ale rádiové signály přicházej́ıćı ze středu naš́ı Galaxie, od zdroje dnes označovaného
jako Sgr A. Prvńı parabolickou anténu sestrojil v roce 1937 amatérský zájemce o astro-
nomii a rádio Američan Grote Reber, který byl vlastně po zhruba deset let jediným
amatérským radioastronomem světa. Velký rozvoj rádiové techniky je spojen s ob-
dob́ım druhé světové války. Po ńı se rádiová technika uplatnila i v astronomii. Velkou
výhodou radioastronomie je jej́ı nezávislost na počaśı a denńı či nočńı době. Naproti
tomu výsledek měřeńı je třeba nejdř́ıve vizualizovat, nevid́ıme jej př́ımo jako třeba v op-
tické astronomii. Podle zp̊usobu využit́ı rádiových vln můžeme radioastronomii rozdělit
na:

• pasivńı, která jen analyzuje pasivně přij́ımané rádiové vlny z vesmı́ru. T́ımto
zp̊usobem lze studovat jak tělesa Slunečńı soustavy (např. Slunce, Jupiter), tak
i hvězdy, dvojhvězdy, mlhoviny, zbytky supernov, planetárńı mlhoviny, molekulová
oblaka nebo galaxie, galaktická jádra i vzdálené kvazary.

• aktivńı (radarová astronomie). Rádiový signál se nejprve vyšle směrem ke studova-
nému objektu a po odrazu od ćıle se přij́ımá a analyzuje. Takový postup je ale
velmi silně omezen na Zemi a jej́ı nejbližš́ı okoĺı, takže mezi studovanými objekty
jsou polárńı záře, meteory, zemská atmosféra (přesněji zemská ionosféra), Slunce,
Měśıc, Merkur, Venuše nebo bĺızké planetky.

Základńımi př́ıstroji jsou radioteleskopy, rádiové interferometry, spektrografy a ra-
dary. Největš́ı plně pohyblivé radioteleskopy jsou Robert C. Byrd Green Bank Telescope
(součást National Radio Astronomy Observatory NRAO, USA) s anténou 100 × 110
metr̊u (obrázek ??) a 100metrový radioteleskop v Effelsbergu (Německo). Největš́ı ne-
pohyblivá celistvá anténa měla do roku 2016 pr̊uměr 305 metr̊u. Nacházela se v Arecibu
na Portoriku (obrázek 5.12a). Bohužel 1. prosince 2020 došlo ke zhrouceńı konstrukce
a zničeńı celého ikonického př́ıstroje, který

”
si zahrál“ i v jednom z filmů o agentu 007.
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Zničenému radioteleskopu v Arecibu se podobá radioteleskop FAST (Five hundred meter
Aperture Spherical Telescope) o pr̊uměru 500 metr̊u, který zprovoznili na jihovýchodě
Č́ıny v roce 2016 (obrázek 5.12b). Největš́ı samostatný radioteleskop světa RATAN 600
o pr̊uměru 576 m pracuje v Rusku (obrázek 5.12c). Je ale sestaven z 895 panel̊u po
obvodu kruhu, takže efektivně odpov́ıdá rozměru radioteleskopu v Arecibu.

V roce 1946 vyvinuli Martin Ryle, Joseph Lade Pawsey a Ruby Payne-Scottová
postup, jak skládat rádiová zářeńı přij́ımaná ve stejném čase r̊uznými radioteleskopy,
vznikla rádiová interferometrie. Výsledkem aperturńı syntézy je velká rozlǐsovaćı schop-
nost celé sestavy interferometru. Nezálež́ı přitom na tvaru antén. Největš́ım takovým
př́ıstrojem je soustava nezávislých radioteleskop̊u rozmı́stěných po celém světě nazvaná
Event Horizon Telescope. Výsledkem společného téměř dvouletého úsiĺı byl prvńı obrázek
černé d́ıry představený na tiskové konferenci v roce 2019.

Obrázek 5.12: Vlevo: Radioteleskop Observatoře Arecibo na ostrově Portoriko. Převzato
z http://www.naic.edu. Vpravo: Č́ınský radioteleskop FAST v provincii Kuej-čou. Zdroj:
http://gbtimes.com/. Dole: Radioteleskop RATAN 600 Ruské akademie věd na Kavkaze.
Zdroj: http://space-memorial.narod.ru/astro2/kajdanovskij.html.



5.5. Částicová astronomie 103

Obrázek 5.13: Nahoře vlevo: radioteleskopy použité v interferometrické soustavě VLA,
respektive VLBA. Nahoře vpravo: porovnáńı výsledk̊u při pozorováńı výtrysku z galaxie
M87. Zdroj: http://www.erau.edu/. Dole: Prvńı sńımek černé d́ıry v centru galaxie M87
poř́ızený EHT. Zdroj: ESO.

5.5 Částicová astronomie

Částicová astronomie je založena na výsledćıch experiment̊u v urychlovač́ıch částic i na
pozorováńıch proud̊u částic z vesmı́ru. Urychlovače, detektory kosmického zářeńı nebo
neutrin patř́ı k největš́ım a nejdražš́ım fyzikálńım př́ıstroj̊um nebo chcete-li, laboratoř́ım
světa. Dı́ky nim se však rozvoj částicové fyziky včetně astrofyziky výrazně zrychlil.
Představit všechny tyto př́ıstroje je dalece nad rámec této publikace, připomeňme si
však alespoň stručně ty nejvýznamněǰśı.
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5.5.1 Kosmické zářeńı

Zdroj kosmického zářeńı neńı zat́ım zcela jasný. Vı́me jen, že jeho částice s nejvyšš́ı
energíı pocháźı z oblast́ı mimo naši Galaxii. Největš́ım projektem pro studium kos-
mického zářeńı je mezinárodńı Observatoř Pierra Augera vybudovaná v Argentině.
Zakládaj́ıćım členem př́ıslušného konsorcia byla i Česká republika. Observatoř je schopna
detekovat částice kosmického zářeńı s ultravysokou energíı nad 1020 eV, což je pro
představu energie, jakou má tenisový mı́ček při rychlosti 80 km/h, jenže mı́ček je zhruba
40bilionkrát větš́ı. Podle teoretických předpoklad̊u má dopadnout jedna taková částice
na 1 km2 za jedno stolet́ı. Proto jsou detektory Observatoře Pierra Augera rozmı́stěny
na ploše větš́ı než 3 000 km2. 1600 tank̊u s vodou slouž́ı jako detektory Čerenkovova
zářeńı, které vzniká při pr̊uchodu vysoce energetické částice vodou. Na observatoři jsou
dále speciálńı fluorescenčńı dalekohledy, radioteleskopy. Část źıskaných dat je okamžitě
k dispozici všem zájemc̊um na adrese https://opendata.auger.org/.

Obrázek 5.14: Observatoř Pierra Augera. Vlevo: Tanky na vodu při př́ıpravě. Vpravo:
Jeden z tank̊u na vodu už zapuštěný do země a připravený k činnosti. Zdroj:
http://www.auger.org.

5.5.2 Neutrinová astronomie

Neutrino patř́ı mezi lehké elementárńı částice (leptony). Jejich existenci předpověděl
Wolfgang Pauli roku 1931. Experimentálně se neutrino podařilo prokázat až o čtvrt sto-
let́ı později. Nejprve elektronové (Cowan et al., 1956), pak mionové (Lederman, Schwartz
a Steinberger, 1962) a nakonec tauonové (tým DONUT, Fermilab 2000). Neutrina maj́ı
velmi malou hmotnost (i ve srovnáńı s ostatńımi elementárńımi částicemi), ale nulový
elektrický náboj.

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

Neutrina neovlivńı silná ani elektromagnetická interakce, netečná jsou i v̊uči gravi-
taci. Částečně se podvoĺı jen slabé interakci. Maj́ı velmi malý účinný pr̊uřez a ńızkou
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Obrázek 5.15: Schéma neutrinového vodńıho detektoru v rámci projektu ANTARES.
Převzato z http://www.aldebaran.cz.

Obrázek 5.16: Japonská neutrinová observatoř Super-kamiokande. Zdroj: https://www-
sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/.

reaktivnost, takže prakticky bez odporu procháźı látkou. Např́ıklad jedńım centimetrem
čtverečńım naš́ı k̊uže projde asi 100 miliard neutrin za sekundu bez jakéhokoli vlivu na
nás nebo naše okoĺı. Z toho všeho ovšem vyplývá pro nás nepř́ıjemná vlastnost neutrin.
Jsou velmi obt́ıžně detekovatelná. K jejich detekci se využ́ıvá toho, že velmi slabě intera-
guj́ı s některými látkami a přitom vzniká Čerenkovovo zářeńı, které následně detekujeme.
Nejznáměǰśı a nejstarš́ı jsou observatoře Sudbury Neutrino Observatory v Kanadě a ja-
ponský projekt Super-Kamiokande (Super-Kamioka Neutrino Detection Experiment).
Kanadský projekt12 využ́ıvá nádrž s jednou kilotunou těžké vody v hloubce 2 kilometry

12https://sno.phy.queensu.ca/
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pod zemı́. Japonci v projektu Super-Kamiokande13 použ́ıvaj́ı v jednom kilometru pod
zemı́ nádrž s pr̊uměrem 41 metr̊u obsahuj́ıćı 50 kilotun superčisté vody. Stěny nádrže
jsou pokryty 11 146 fotonásobiči. Jako detekčńı tekutina se využ́ıvá také neon, xenon, ga-
lium, helium, tetrachloretylen a daľśı (experimenty SAGE, BOREXINO, DUNE, JUNO
a daľśı). V provozu je i několik projekt̊u, které využ́ıvaj́ı přirozené nádrže. V rámci
podmořských experiment̊u jako ANTARES, DUMAND, NESTOR, NEMO, KM3NET
se do hloubky až několika kilometr̊u umı́st́ı na lanech řetězce senzor̊u (viz obrázek 5.15),
které zaznamenaj́ı př́ıpadnou reakci neutrina s prostřed́ım. Na podobném principu jsou
založeny i projekty AMANDA nebo The IceCube Neutrino Observatory (prostě

”
Ledová

kostka“ IceCube). Do antarktického ledu je vyhloubena série děr, do nichž jsou až do
hloubky 2 450 metr̊u umı́stěny fotonásobiče.

Většina dosud detekovaných mimozemských neutrin pocháźı ze Slunce. Daľśımi zdroji
jsou pak výbuchy supernov (např. SN1987A), zvláštńı typy galaxíı tzv. blazary nebo jsou
př́ımo součást́ı kosmického zářeńı.

5.6 Gravitačńı vlny

Existenci gravitačńıch vln předpověděl Albert Einstein v obecné teorii relativity. Velmi
zjednodušeně řečeno, má j́ıt o chvilkové deformace prostoročasu v d̊usledku rychlých
změn gravitačńıho pole. T́ımto zp̊usobem by se tedy měly projevovat děje prob́ıhaj́ıćı
u neutronových hvězd, černých děr, při výbuchu supernovy nebo hypernovy či krátce
po velkém třesku.

Pr̊ukopńıkem v oblasti detekce gravitačńıch vln byl Joseph Weber. V roce 1972 sice
ohlásil úspěšnou detekci gravitačńıch vln, ale jeho výsledky byly rozporuplné a nebyly
přijaty (v́ıce např́ıklad v Ullmann, 1986). Prvńı všeobecně uznávané známky existence
gravitačńıch vln tak byly jen nepř́ımé. Hulse & Taylor (1975) interpretovali zkracováńı
oběžné doby binárńıch pulsar̊u14, např́ıklad PSR 1913+16 právě pomoćı gravitačńıch
vln. V roce 1993 byli za tento objev odměněni Nobelovou cenou za fyziku.

V současné době je v činnosti několik detektor̊u gravitačńıch vln, které využ́ıvaj́ı
interferometrická měřeńı (obrázek 5.17c). Jsou tvořeny dvěma na sebe kolmými vzdu-
choprázdnými tunely, na jejichž konćıch jsou umı́stěna zrcadla. Ta odrážej́ı vyśılané
laserové paprsky, které se vraćı na úroveň vyśılače a tam se skládaj́ı, interferuj́ı. Při
př́ıchodu gravitačńı vlny se nepatrně změńı poloha jednoho zrcadla, což se projev́ı
změnou interferenčńıho obrazce. Největš́ım detektorem gravitačńıch vln je dnes ame-
rický LIGO (Laser Interferometer Gravitational wave Observatory) sestávaj́ıćı ze dvou
detektor̊u vzdálených 3 000 km. Oba př́ıstroje maj́ı ramena dlouhá 4 km. V Evropě
mu sekunduj́ı italský experiment VIRGO a německo-britský GEO 600 a v Japonsku
TAMA. Právě aparatura LIGO zaznamenala 14. zář́ı 2015 prvńı gravitačńı vlnu z ves-
mı́ru GW150914 (Abbott et al., 2016). V př́ıpadě úkazu GW170817 se dokonce poprvé
podařilo detekovat nejen gravitačńı vlnu, ale také zjasněńı v r̊uzných oblastech spek-
tra elektromagnetického zářeńı. V této souvislosti se hovoř́ı o počátku mnohopásmové

13https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/
14Binárńı pulsar je dvojhvězdný systém, jehož jednou složkou je pulsar, tedy rychle rotuj́ıćı neutro-

nová hvězda.
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Obrázek 5.17: Zp̊usob detekce gravitačńıch vln. Převzato z Idnes.cz.

astronomie (multi-messenger astronomy).15.
Observatoř na detekci gravitačńıch vln má být zbudována i ve vesmı́ru. V roce 2015

byla vypuštěna družici LISA Pathfinder, která v letech 2016 až 2017 v oblasti bodu L1

testovala možnosti detekce gravitačńıch vln. Výsledky předčily očekáváńı a tak se snad
dočkáme i velké vesmı́rné observatoře na detekci gravitačńıch vln.
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6 Cesty do vesmı́ru

6.1 Historický úvod aneb vzh̊uru ke hvězdám

Pravděpodobně už nikdy nezjist́ıme, kdo jako prvńı začal uvažovat o tom, že by bylo
možné se

”
odlepit“ od Země a vydat se k Měśıci, Slunci a hvězdám. Zmı́nky o této bujné

fantazii nalezneme i v poměrně starých spisech. Např́ıklad prorok Eliáš byl podle Bible
(Druhé knihy královské 2:3-9) vzat do nebe v ohnivém voze. Podle Koránu také Moha-
med cestoval na okř́ıdleném koni do nebes. V antické literatuře najdeme spis Lúkiana ze
Samosaty (120-180 n.l.) Pravdivé př́ıběhy, v němž ĺıč́ı, jak jsou lidé odneseni na Měśıc
vichřićı, setkaj́ı se s podivnými tvory, kteř́ı tam žij́ı, a objev́ı válečný konflikt mezi
královstv́ım Slunce a královstv́ım Měśıce.

Cesta do nebes je popsána i v Danteho Božské komedii (1320). Nicméně to byly
jen fantastické výjevy. Tyto př́ıklady lze jen těžko z moderńıho pohledu označit jako

”
cestováńı do vesmı́ru“. Počátek moderńıch popis̊u cest do vesmı́ru lze položit na začátek

17. stolet́ı do doby Galilea Galileiho. Kepler ve svém d́ıle Sen neboli Měśıčńı astronomie
popisuje, jak Země vypadá z Měśıce, podle cestovatele, který odtud přiletěl1. Známěǰśı je
román Cyrana de Bergerac z roku 1657, který popisuje cestu ze Země na Měśıc. Později
se tématu cest do vesmı́ru věnovali např́ıklad Voltaire (Micromegas, 1752), Jules Verne
(Cesta ze Země na Měśıc, 1865), Svatopluk Čech (Výlet páně Broučk̊uv do Měśıce, 1886)
nebo Jan Neruda (Ṕısně kosmické, 1878).

Obrázek 6.1: Původńı ilustrace Henriho de
Montauta k románu Julese Verne: Ze Země na
Měśıc. Zdroj: wikipedia.

Jedńım z prvńıch vědc̊u, kteř́ı se
zabývali cestou do vesmı́ru, byl skotský
astronom a př́ırodovědec William Leitch.
V 1861 navrhoval raketu jako jediný
prostředek pro cesty v prostřed́ı vesmı́r-
ného vakua. Principy raketové techniky
tak popsal o téměř čtyři desetilet́ı dř́ıve
než dnes mnohem známěǰśı Konstan-
tin Eduardovič Ciolkovskij (1903). Mezi
pr̊ukopnické práce raketové techniky a
tak i kosmonautiky se řad́ı také publi-
kace Roberta Esnault-Pelterieho (1913),
Roberta H. Goddarda (1919), Hermanna
Obertha (1919) nebo Hermanna No-
ordunga (vlastńım jménem Hermana
Potočnika), který v roce 1928 kromě
základ̊u raketové techniky popsal i kos-
mickou stanici. K rozvoji oboru přispěl
i český vědec a vynálezce Ludv́ık Očenášek,
který prováděl pokusy s raketovými po-
hony na konci 20. let minulého stolet́ı.

1Z latinského originálu Somnium seu Opus posthumum de astronomia Lunari, vydaného v Zaháni
a Frankfurtu 1634 (Johannes Kepler, Gesammelte Werke XI/2, ed. V. Bialas a H. Grössing, München,
C. H. Beck 1993), přeložili, edičně připravili, poznámkami a doslovem opatřili Alena a Petr Hadravovi.
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Obrázek 6.2: Rakety českého vědce Ludv́ıka Očenáška měly velké ř́ıd́ıćı plochy. Zdroj:
locenasek.webnode.cz.

K významnému pokroku ve vývoji raketové techniky došlo zejména v Německu v do-
bě 2. světové války. Známé jsou např́ıklad sovětské raketomety Kat’uša nebo německé
rakety Orkan. Hitler a veleńı německé armády vidělo v masivńım nasazeńı raketové
techniky potenciál k v́ıtězstv́ı ve válce a tak velice podporovalo vývoj rakety V-2.
Právě raketa V-2 se také jako prvńı dostala do kosmického prostoru. 20. června 1944
dosáhla při vertikálńım zkušebńım letu výška 174.6 km. Důležitost raketové techniky si
uvědomovaly i nakonec v́ıtězné mocnosti – Sovětský svaz a Spojené státy americké. Na
sklonku války se obě mocnosti snažily źıskat rakety V-2 i jejich konstruktéry. Úspěšněǰśı
v tomto soupeřeńı byly nakonec USA, kterým se podařilo zajmout řadu kĺıčových kon-
struktér̊u v čele s Wernherem von Braunem2 a ukořistit zhruba 100 raket V-2.

S vývojem a použit́ım jaderných zbrańı d̊uležitost raketových nosič̊u ještě vzrostla.
Vývoj tedy přednostně podporovala armáda. Potenciál raketové techniky pro výzkum
v kosmu si ale uvědomovali i vědci. V roce 1946 vypracoval astronom Lyman Spitzer
poměrně ambiciózńı koncept astronomických observatoř́ı na oběžné dráze kolem Země.
Jenže v té době nebyly k dispozici žádné rakety, které by takovou observatoř dostaly na
oběžnou dráhu. Astronomové v té době jen

”
nakoukli“ do vesmı́rného prostoru. Upra-

vené ukořistěné rakety V-2 při vrcholu balistického letu nakrátko překročily hranici
kosmického prostoru. Prvńı

Úspěch ve vývoji raketové techniky znamenal nejen vojenskou a technologickou
převahu, ale i prestiž. Nevyhlášené závody o vývoj raketové techniky se rozběhly už na
sklonku 2. světové války. Za oficiálńı začátek, vyhlášeńı závod̊u o dobýváńı kosmického
prostoru lze považovat 2. srpen 1955, kdy Sovětský svaz odpověděl na americké oznámeńı
o plánu na vypuštěńı umělé družice zprávou, že vypust́ı svou vlastńı družici. Výsledkem
soupeřeńı byl vývoj vojenských raket od ráže kolem 50 mm po několikastupňové me-

2Plným jménem Wernher Magnus Maximilian svobodný pán von Braun (23.3.1912-16.6.1977).
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Obrázek 6.3: Německá raketa V-2. Zdroj: ČT24 a www.daviddarling.info/.

zikontinentálńı balistické střely, nosné rakety pro vynášeńı družic pro vojenské i nevo-
jenské účely, ale také rakety pro pilotované lety na oběžnou dráhu Země, k Měśıci i vy-
puštěńı meziplanetárńıch sond. Zat́ımco Američané vsadili na německého konstruktéra
von Brauna, Sověti na Sergeje Pavloviče Koroljova. Koroljov měl výjimečné schopnosti
konstruktéra a designéra, ale jeho přednosti se ukázaly také v oblasti organizace práce
a strategickém plánováńı. Sovětský svaz tak v počátečńıch fáźıch let̊u do kosmu sb́ıral
jedno prvenstv́ı za druhým. Kosmický věk lidstva začal 4. ř́ıjna 1957, kdy SSSR vypustil
prvńı umělou družici Sputnik 1. Sověti pak 3. listopadu dostali na palubě Sputniku 2
na oběžnou dráhu Země prvńıho živočicha, psa Lajku3. 2. ledna 1959 vypustili Lunu 1,
prvńı raketu, která opustila oběžnou dráhu Země, 12. zář́ı 1959 prvńı raketu, která
dosáhla povrchu Měśıce, 4. ř́ıjna 1959 sondu Luna 3, která se dostala na oběžnou dráhu
Měśıce a poslala k Zemi prvńı fotografii odvrácené strany Měśıce. Američané v té době
stihli

”
jen“ vypustit na oběžnou dráhu prvńı družici Explorer 1 (31. ledna 1958), d́ıky

ńıž byly objeveny radiačńı Van Allenovy pásy kolem Země, prvńı komunikačńı satelit
SCORE (2. prosince 1958), prvńı meteorologickou družici Explorer 6 (2. srpna 1959),
která źıskala prvńı sńımky Země z kosmu.

K tomu nejvýznamněǰśımu kroku se však teprve schylovalo. 19. srpna 1960 vypustili
Sověti Sputnik 5 se psy Bělkou a Strelkou, prvńımi živočichy, kteř́ı se dostali na oběžnou
dráhu a vrátili se z kosmu živ́ı. Američané odpověděli nejprve vysláńım šimpanze Hama
31. ledna 1961 na suborbitálńı let. 29. listopadu 1961 vyslali na oběžnou dráhu šimpanze
Enose. Oba šimpanzi své lety zvládli. I zde ale byl vidět odlǐsný př́ıstup. Zat́ımco

3Prvńım živým organismem v kosmu byly octomilky vynesené do kosmu Američany pomoćı rakety
V-2 20. února 1947. Po nich 22. července 1951 úspěšně absolvovali suborbitálńı let i psi Dezik a Cigan.
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Obrázek 6.4: Prvńı živočichové na oběžné dráze. Pes Lajka a šimpanz Ham.

Obrázek 6.5: Zleva: Jurij Gagarin a Sergej Koroljov. Vpravo: Wernher von Braun.

Američané vyśılali jako pokusné objekty primáty, Sověti dávali přednost využ́ıváńı tou-
lavých ps̊u, kteř́ı byli poslušněǰśı a vzhledem k životu na ulici se zdáli být lépe vybaveni
pro zvládnut́ı extrémńıch podmı́nek.

Prvńım člověkem ve vesmı́ru se stal 12. dubna 1961 sovětský kosmonaut4 Jurij Ale-
xejevič Gagarin (9. 3. 1934 - 27. 3. 1968). Na palubě Vostoku 1 obletěl Zemi (k úplnému
obletu chybělo cca 1200 km) a po téměř dvouhodinovém letu se úspěšně vrátil na Zemi.
Prvńı Američan Alan Shepardse dostal do kosmu 5. května 1961. Jeho let po balistické
křivce ale trval jen 16 minut. Američané na počátku zmı́něných kosmických závod̊u
ztráceli.

Přestože prvńım Američanem na oběžné dráze byl astronaut John Glen(20. února
1962), sovětský kosmonaut German Stěpanovič Titov ještě v létě 1961 strávil na oběžné
dráze v́ıce než jeden den. A Sověti pokračovali: 16. června 1963 vyslali do vesmı́ru prvńı

4Američané začali diskutovat už na konci 50. let o označeńı pro vesmı́rné cestovatele. Ve hře byly
dva termı́ny, s nimiž se setkáváme dodnes – astronaut a kosmonaut. Zástupce vedeńı NASA navrhoval
využ́ıt termı́n kosmonaut převzatý z ruštiny, protože jde o cesty do kosmu, zat́ımco astronaut sṕı̌se
znamená cestovatele ke hvězdám. Byl však přehlasován, a tak zat́ımco ve východńım socialistickém
bloku se použ́ıvalo slovo kosmonaut v ostatńıch zemı́ch převládl termı́n astronaut. V české jazyce to
dnes vńımáme jako synonyma. Poté, co v roce 2003 Č́ına vyslala do vesmı́ru astronauta, objevil se
i termı́n tchajkonaut.
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Obrázek 6.6: Pr̊ukopńıci let̊u do vesmı́ru. Zleva: Jurij Gagarin, Alan Shepard, John
Glenn, Alexej Leonov. Zdroj: wikipedia.

ženu Valentinu Vladimirovnu Těreškovovou, 18. března 1965 Alexej Archipovič Leonov
jako prvńı člověk vystoupil z lodě do kosmického prostoru. Sovětský svaz na počátku
kosmické éry prostě jasně dominoval.

6.2 Ćıl Měśıc

Spojené státy americké rychlý nástup Sovět̊u v kosmických závodech překvapil. Od-
pověd́ı, která měla nepř́ıznivý vývoj zvrátit, byl plán na

”
dobyt́ı“ Měśıce. Americký

prezident John F. Kennedy 25. května 1961 vyhlásil ambiciózńı program Apollo, jehož
ćılem bylo dopravit bezpečně člověka na Měśıc a zpět na Zemi. Američané svěřili projekt
Apollo nové organizaci The National Aeronautics and Space Administration (NASA),
kterou založili 1. ř́ıjna 1958. Na sovětské straně byla př́ıpravou měśıčńıho programu
pověřena konstrukčńı kancelář S. Koroljova, která spadala pod Ministerstvo všeobecného
stroj́ırenstv́ı. Jenže v polovině 60. let se začaly v sovětském kosmickém programu obje-
vovat problémy, které gradovaly po nešt’astné smrti hlavńıho kontruktéra Koroljova.

Obrázek 6.7: Srovnáńı velikost́ı raket měśıčńıch programů. Vlevo americký Saturn 5
(výška 110.6 m), vpravo sovětská raketa N-1 (105 m). Nejvyšš́ı brněnská budova se
střechou ve výšce 111 m. Zdroj: wikipedia.
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Př́ıpravy cesty na Měśıc výrazně poznamenaly tragické nehody. Dne 27. ledna 1967
došlo při simulovaném startu lodi Apollo 1 k nehodě, při ńıž uhořeli 3 astronauti Virgil
Grissom, Edward White a Roger Chaffee. Sověti zase ztratili 24. dubna 1967 kosmo-
nauta Vladimira Komarova, který se v kosmické lodi Sojuz 1 zř́ıtil do orenburské stepi.
NASA se z tragédie poučila a na vánoce 1968 už byla schopná poslat posádku Apolla
8 (Frank Borman, James Lovell a William Anders) na oblet Měśıce. 16. července 1969
odstartovalo Apollo 11, jehož posádku tvořili Neil Armstrong, Buzz Aldrin a Michael
Collins. O čtyři dny později Armstrong a Aldrin přistáli na Měśıci v oblasti Moře klidu.
21. července 1969 ve 2 hodiny 56 minut světového času vystoupil Neil Armstrong na po-
vrch Měśıce a pronesl historickou větu:

”
Je to jen malý krok pro člověka, ale velký skok

pro lidstvo.“. Stal se prvńım člověkem, který stanul na jiném kosmickém tělese! Ame-
rický triumf sledovali lidé po celém světě. Program Apollo pokračoval ještě šesti daľśımi
lety. Nejznáměǰśı z nich je nepochybně Apollo 13. Pro pověrčivé, smolná třináctka. As-
tronauti Lovell, Swigert a Haise si ale start naplánovali na 11. dubna 1970 ve 13 hodin
13 minut mı́stńıho času. Druhý den letu došlo k elektrickému zkratu a výbuchu jedné z
kysĺıkových nádrž́ı. Technik̊um NASA a astronaut̊um se po 87 hodinách podařilo ukončit
drama št’astným přistáńım na mořské hladině5.

Obrázek 6.8: Posádka Apolla 11. Zleva Neil Armstrong, Michael Collins, Edwin E.
”Buzz”Aldrin. Zdroj: NASA.

Prvńı plně vědeckou expedićı bylo Apollo 15 ve složeńı David R. Scott, Alfred M.
Worden, James B. Irwin. Měli s sebou i prvńı měśıčńı voźıtko Rover. Přestože celý
program měl skončit letem Apolla 20, bylo rozhodnuto, že Apollo 17 bude posledńı.
Americký Kongres na počátku 70. let vydával velké finančńı prostředky na válku ve
Vietnamu a nav́ıc se v kosmickém programu objevily nové projekty, v nichž bylo možné
znovu soupeřit se Sověty - projekt stálé vesmı́rné stanice a projekt raketoplánu. Závod
o Měśıc už byl přece rozhodnut. Velitelem posledńı posádky, která přistála na Měśıci,

5Celý př́ıběh je poutavě zpracován ve filmu Apollo 13, který měl premiéru v roce 1995. Tom Hanks
ztvárnil postavu velitele Jima Lovella, u něhož lze vystopovat československé předky.
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Obrázek 6.9: Vlevo Armstrong vystupuje na měśıčńı povrch. Vpravo: Buzz Aldrin na
sńımku Neila Armstronga. Zdroj: NASA.

byl Eugene Cernan - po otci Slovák, po matce Čech, pilotem lunárńıho modulu geolog
Schmitt, p̊uvodem Němec, a ryźı Američan Evans pilotoval velitelskou sekci. Před odle-
tem odhalil Cernan plaketu s nápisem: ”Na tomto mı́stě skončil prvńı pr̊uzkum Měśıce
člověkem v prosinci léta páně 1972. Necht’ mı́r, s ńımž jsme přǐsli, se zobraźı v životě
všech národ̊u na Zemi.”

Obrázek 6.10: Eugene Cernan u lunárńıho modulu. Zdroj: NASA.
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Při pozděǰśım hodnoceńı celého projektu se př́ımo ve Spojených státech objevily
hlasy, že byl přeceněńım, omylem. Vždyt’ při jeho realizaci zahynuli tři astronauté,
daľśı tři byli v bezprostředńım nebezpeč́ı života. I když se všechny těžkosti při sa-
motných letech dařilo překonávat, skutečnost, že při čtyřech ze sedmi let̊u se objevily
vážněǰśı problémy, je přece jen zarážej́ıćı. Na realizaci projektu byly vynaloženy obrovské
prostředky, ale

”
účetńı uzávěrka“ programu Apollo skončila velkým plusem. Hlavńı ćıl

projektu se podařilo úspěšně splnit. Člověk z planety Země přistál na Měśıci! Spojené
státy alespoň v této oblasti kosmických závod̊u porazily tehdeǰśı Sovětský svaz.

Člověk se poprvé dostal na jiné kosmické těleso, procházel se po Měśıci. Dnes, v́ıce
než p̊ul stolet́ı po této události se zdá, jako by se na ni pomalu zapomnělo. Cesta
na Měśıc z̊ustala v análech pozemské techniky, kosmické geologie, navigace, ale marně
hledáme jej́ı dopad na filozofii, etiku, na naše naźıráńı na pobyt člověka zde, na naše
sebeuvědoměńı. Jako bychom na tu podivnou zkušenost nebyli připraveni, nebyli dost
zraĺı...

Sovětský svaz se marně pokoušel o vysláńı
”
měśıčńı“ rakety N1. Jej́ı testy byly

neúspěšné i v letech 1969-1972, kdy už Američané na Měśıc létali. A tak byl celý sovětský
měśıčńı program zrušen.

6.3 Orbitálńı stanice

Po přistáńı Američan̊u na Měśıci a zrušeńı vlastńıho měśıčńıho programu se Sovětský
svaz soustředil na stavbu kosmické stanice. V dubnu 1971 Sověti úspěšně vyslali na
oběžnou dráhu Země vesmı́rnou stanici Saljut 1. Bohužel jediná posádka, která na sta-
nici pracovala – kosmonauté Georgij Dobrovolskij, Viktor Pacajev a Vladislav Volkov,
při návratu na Zemi zemřeli. Sověti se však rozhodli pokračovat v budováńı orbitálńıch
stanic. V letech 1974–1991 následovaly stanice Saljut 3, 4, 6 a 7. Američané vyslali
do vesmı́ru jen jednu orbitálńı stanici Skylab 1 v květnu 1973, na které do roku 1979
pracovaly tři tř́ıčlenné výhradně americké posádky. Nicméně v 70. letech 20. stolet́ı se
podařilo dojednat spolupráci kosmických velmoćı. Aktem, který měl znamenat oficiálńı
konec vesmı́rných závod̊u i začátek nové éry v dobýváńı kosmu, bylo 15. července 1975
spojeńı kosmických lod́ı Apollo a Sojuz na oběžné dráze a prvńı mezinárodńı potřeseńı
rukou v kosmu mezi veliteli Tomem Staffordem a Alexejem Leonovem. Nicméně tichý
souboj pokračoval. Po řadě př́ıpravných jednáńı začal v 70. letech také fungovat program
Interkosmos, který inicioval Sovětský svaz pro své spřátelené země. V rámci programu
se do kosmu a na orbitálńı stanice Saljut 6, 7 a Mir dostali i kosmonauté daľśıch stát̊u.
Třet́ım státem, který měl svého kosmonauta v kosmu, bylo tehdeǰśı Československo.
V březnu 1978 se j́ım stal Vladimı́r Remek na palubě kosmické lodi Sojuz 28 a stanice
Saljut 6. Na Saljutu 6 se následně vystř́ıdali ještě kosmonauté Polska, Německo (NDR),
Bulharska, Mad’arska, Vietnamu, Kuby, Mongolska a Rumunska a stanice Saljut 7 hos-
tila i kosmounaty z Francie a Indie.

Spojené státy p̊uvodně plánovaly vlastńı orbitálńı stanici Freedom, ale po skončeńı
studené války se dohodly se Sověty na programu Shuttle–Mir a svými raketoplány po-
mohly dobudovat orbitálńı stanici Mir. Na stanici v rámci r̊uzných programů pracovaly
mezinárodńı posádky. Své prvńı kosmonauty si tak zapsaly Sýrie, Afghánistán, Velká
Británie, Rakousko, Německo (SRN) nebo Slovensko. Internacionalizace pokračovala
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Obrázek 6.11: Československý kosmonaut Vladimı́r Remek a orbitálńı stanice Saljut 6.
Zdroj: Český rozhlas.

i s pomoćı USA, daľśı národnosti se např́ıklad účastnily let̊u raketoplán̊u. Od 80. let mi-
nulého stolet́ı můžeme mluvit o mezinárodńım společném úsiĺı o dobýváńı kosmu. Zro-
dil se projekt Mezinárodńı vesmı́rné stanice (International Space Station, ISS). Zásadńı
části dodaly USA a SSSR, ale k projektu se připojily i Kanada, Japonsko, Evropská
kosmické agentura (ESA). Stanice je v provozu od listopadu 2000. Dnes je ISS rozsáhlou
sestavou modul̊u, která může hostit stálou posádku 7 osob. Celý komplex má hmotnost
téměř 420 tun. Výměnu posádek zajǐst’uj́ı ruské lodě Sojuz a americké Crew Dragon od
americké soukromé společnosti SpaceX. Zásobováńı zajǐst’uj́ı ruské Progressy, americké
Cargo Dragony a japonské HTV. Zat́ım se poč́ıtá s financováńım provozu do roku 2030.
I když po ruské agresi na Ukrajinu jsou vzájemné vztahy mezi USA a Ruskem v podstatě
na bodu mrazu, spolupráce v kosmu zat́ım pokračuje.

Na oběžné dráze kolem Země ale krouž́ı v současnosti i daľśı orbitálńı stanice. Po dvou
malých stanićıch Tchien-kung 1 a 2 přistoupila Č́ına k výstavbě velké stanice Nebeský
palác (Tiangong Space Station, TSS). Jej́ı velikost je dnes srovnatelná s tehdeǰśı stanićı
Mir, ale bude se ještě dále rozšǐrovat. Prvńı posádka se ke stanici připojila v červnu
2021. Přestože Č́ına vyslala svého prvńıho tchajkonauta Jang Li-weje do vesmı́ru až roku
2003, je třeba ř́ıci, že to bylo vlastńımi silami a to se předt́ım podařilo jen USA a SSSR.
Za dvě desetilet́ı se ale Č́ına stala největš́ı kosmickou velmoćı světa. Ruský kosmický
program trṕı v době války na Ukrajině nedostatkem peněz a d̊usledky mezinárodńıch
sankćı. NASA zase přesunula řada aktivit na komerčńı subjekty – např́ıklad společnosti
SpaceX, Blue Origin či Boeing.

V 21. stolet́ı je člověk ve vesmı́ru zastoupen prakticky nepřetržitě. Lety do vesmı́ru
už ale nejsou jen doménou vědc̊u nebo voják̊u státńıch kosmických agentur nebo armád.
Mı́sto v raketě a na kosmické stanici už si mohou koupit i vesmı́rńı turisté. A tento
segment zcela nepochybně poroste. Už nyńı pomáhá vesmı́rná turistika financovat stan-
dardńı kosmický program některých kosmických agentur. Svou šanci na zisk zde ćıt́ı
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Obrázek 6.12: Mezinárodńı kosmická stanice ISS. Zdroj: NASA.

i soukromı́ investoři. Do vývoje a provozu kosmických stanic jsou investovány obrovské
peńıze. Vyplat́ı se nám to v̊ubec? Odpověd’ je jednoznačná – ano! Svědč́ı o tom např́ıklad
i zájem soukromých společnost́ı. Americké firmy Voyager Space spolu se SpaceX, ale také
Blue Origin chtěj́ı do roku 2030 postavit a provozovat vlastńı orbitálńı stanice Starlab.
Na palubě orbitálńıch stanic se pěstuj́ı rostliny, prováděj́ı biologické pokusy, testy látek
pro farmaceutický pr̊umysl, testy nových materiál̊u, r̊uzných senzor̊u, fyzikálńı experi-
menty, pozorováńı. Orbitálńı stanice by také měly usnadnit návrat člověka na Měśıc
a cestu na Mars.

Dnešńı situace se od počátku kosmického věku výrazně lǐśı. Tenkrát to byly ce-
lonárodńı organizace, at’ už americká NASA nebo sovětské instituce soustředěné v Mi-
nisterstvu všeobecného stroj́ırenstv́ı (pozděǰśı ruský Roskosmos). Dnes se v kosmickém
pr̊umyslu etabluj́ı nejen silné soukromé firmy jako např́ıklad SpaceX, Blue Origin, Bo-
eing, deśıtky č́ınských soukromých firem, státńı kosmické agentury daľśıch zemı́, z nichž
nejsilněǰśı je právě ta č́ınská, která jako třet́ı dokázala vlastńımi silami dostat na oběžnou
dráhu své zástupce. O podobný úspěch se ale snaž́ı např́ıklad i Indie. Významné kos-
mické projekty maj́ı i daľśı země, např́ıklad Japonsko, Kanada, Izrael, Saudská Arábie,
Mexiko, Jižńı Korea, Spojené arabské emiráty, Turecko, Írán, Braźılie nebo evropské
země sdružené v Evropské kosmické agentuře.

Česká republika se snaž́ı dostat do
”
prestižńıho kosmického klubu“, ale zat́ım se

”
jen“ pod́ıĺı na r̊uzných mezinárodńıch projektech. V červnu roku 2024 byl představen

plán vlády Česká cesta do vesmı́ru. Součást́ı plánu má být i vysláńı druhé českého kos-
monauta do vesmı́ru. Aleš Svoboda uspěl v roce 2022 v konkurzu Evropské kosmické
agentury a stal se členem záložńıho týmu astronaut̊u. Následuj́ıćıho roku oslovila sou-
kromá společnost Axiom několik evropských zemı́, které měly záložńı astronauty v ESA
včetně České republiky. Aleš Svoboda dostal možnost letět na ISS v lodi Crew Dragon
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v rámci dvoutýdenńı soukromé mise Axiom III. Letenka ale nebyla zdarma, podmı́nkou
účasti bylo spolufinancováńı mise zhruba jednou miliardou korun. Česká republika na
konci roku 2023 účast na misi odmı́tla z d̊uvodu nedostatku finanćı. Pozděǰśı opako-
vaná nab́ıdka už ale byla přijata. V rámci programu Česká cesta do vesmı́ru budou na
Mezinárodńı kosmické stanici prováděny nejr̊uzněǰśı experimenty pro pr̊umyslové firmy,
vědecké ústavy a univerzity. Část náklad̊u tak pokryj́ı právě př́ıspěvky firem. Propočty
ukazuj́ı, že jedna koruna investovaná do kosmického výzkumu se vrát́ı až osminásobně.
Program bude také využit pro popularizaci vědy a př́ırodovědných a technických obor̊u.
Připomeňme, že Česká cesta do vesmı́ru neńı jen o letu Aleše Svobody. Velmi aktivńı
je v oblasti kosmického výzkumu Masarykova univerzita. Tým profesora Wernera se
významnou měrou pod́ıĺı na projektech nanosatelit̊u pro detekci kosmických záblesk̊u
gama zářeńı a je hlavńım vědeckým řešitelem projektu prvńıho českého kosmické da-
lekohledu. Projekt QUVIK byl schválen vládou ČR i Evropskou kosmickou agenturou
a družice by měla startovat v roce 2029. O družićıch a kosmických observatoř́ıch jsme
ale mluvili v předchoźı kapitole, vrat’me se nyńı k let̊um člověka do vesmı́ru.

Co vlastně znamená let do vesmı́ru? Kdy se jedná
”
jen“ o výškový let a kdy o sku-

tečný let do kosmu? Jinak řečeno, kdy se z člověka stane astronaut, kosmonaut nebo
chcete-li tchajkonaut? Všeobecně se za hranici kosmického prostoru považuje výška 100
km nad mořskou hladinou, což je tzv. Kármánova linie. Tak ji definuje Mezinárodńı
letecká federace FAI. Ve Spojených státech byli do roku 2022 astronautskými křidélky
oceněni lidé, kteř́ı se dostali nad 50 mil (80 km). Celosvětový seznam vesmı́rných ces-
tovatel̊u dnes obsahuje v́ıce než 600 jmen ze 40 zemı́. Rozr̊ustá se i seznam komerčńıch
astronaut̊u. Prvńım na tomto seznamu byl Mike Melvill na palubě lodi SpaceShipOne
v roce 2004. Jedná se ale většinou o suborbitálńı lety. Kosmická lod’ se dostane do
kosmického prostoru, ale nedokonč́ı oblet Země, po balistické křivce se vrát́ı zpět. Jen
dva astronauté letěli do kosmu sedmkrát - Američané Jerry Ross a Fraklin Chang-Diaz.
Rekord v celkové délce pobytu na oběžné dráze drž́ı ruský kosmonaut Oleg Kononěnko
v délce 1110 dńı. Mezi ženami je rekordmankou Američanka Peggy Whitsonová, která
strávila v kosmu 675 dńı. Nejdeľśı let do kosmu má za sebou ruský kosmonaut Valerij
Poljakov, který při svém druhém letu do vesmı́ru strávil v kosmu necelých 438 dńı.

6.4 Kosmické právo

Jak jsme již uvedli jako začátek kosmického prostoru se ve smlouvách o vesmı́ru a pro
vedeńı leteckých záznamů se běžně použ́ıvá Kármánova linie, tedy výška 62 mil (100 km)
nad hladinou moře. Do této hranice se hovoř́ı o nadmořské výšce. Některé části horńı
stratosféry a mezosféry se někdy označuj́ı jako

”
bĺızký vesmı́r“. V roce 1963 přijalo Valné

shromážděńı Organizace spojených národ̊u Deklaraci právńıch zásad činnosti stát̊u při
výzkumu a využ́ıváńı kosmického prostoru. Z této deklarace vyšel základńı dokument pro
mezinárodńı vesmı́rné právo Smlouva o vesmı́ru, která vstoupila v platnost 10. ř́ıjna 1967
6. Smlouva zahrnuje podmı́nky legálńıho využ́ıváńı kosmického prostoru národńımi státy
a zahrnuje do své definice kosmického prostoru Měśıc a daľśı nebeská tělesa. Smlouva
uvád́ı, že vesmı́r je volný pro všechny národńı státy k prozkoumáńı a nepodléhá nárok̊um

6Detaily o kosmickém právu i samotné Kosmické smlouvě lze naj́ıt př́ımo na stránkách OSN https:

//www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/index.html
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Obrázek 6.13: Růst počtu sledovatelných objekt̊u v kosmu. Tři velké nár̊usty jsou: 1)
Č́ınský test protidružicové zbraně v r. 2007 (rozstřeleńı družice). 2) Srážka družic Iridium
33 a Cosmos 2251 v roce 2009. 3) Ruský test protidružicové zbraně v r. 2021. Zpracováno
dle Jonathana Amose a Orbital Debris Quarterly News NASA.

národńı suverenity, a mimo jiné zakazuje rozmist’ováńı jaderných zbrańı ve vesmı́ru.
Vesmı́r je ve smlouvě označován jako

”
provincie celého lidstva“. Smlouvu zat́ım nera-

tifikovaly všechny členské země OSN. V roce 1979 následovala Smlouva o Měśıci, která
předala jurisdikci všech nebeských těles (včetně oběžných drah kolem nich těles) me-
zinárodńımu společenstv́ı. Bohužel smlouvu dosud neratifikoval žádný stát, který v sou-
časnosti provozuje lety do vesmı́ru.

Od počátku kosmického věku byl vesmı́r předmětem mnoha rezolućı OSN. Vı́ce než
50 z nich se týkalo mezinárodńı spolupráce při mı́rovém využ́ıváńı vesmı́ru a předcházeńı
závod̊um ve zbrojeńı ve vesmı́ru. Bohužel stále neexistuje žádný právńı zákaz roz-
mist’ováńı konvenčńıch zbrańı ve vesmı́ru a tak protidružicové zbraně úspěšně testovaly
USA, SSSR, Č́ına a v roce 2019 i Indie. Výsledkem těchto pokus̊u bylo mimo jiné i vý-
razné zvýšeńı počtu vesmı́rné odpadu (viz obrázek 6.13). Možné d̊usledky vesmı́rného
odpadu pro kosmické lety a orbitálńı stanice ukázaly v dramatické podobě američt́ı
filmaři ve sńımku Gravitace z roku 2013. V každém př́ıpadě vesmı́rný odpad je vážný
problém. Sleduj́ı se tělesa větš́ı než 10 cm, kterých je kolem Země zhruba 25 tiśıc. Od-
hadované množstv́ı úlomk̊u s velikost́ı mezi 1 a 10 cm je kolem p̊ul milionu a částeček
s velikost́ı řádově milimetry v́ıce než 100 milion̊u. Přitom i malé těĺısko může napáchat
velké škody (obrázek 6.14). Na počátku roku 2022 byla hmotnost kosmického odpadu
na oběžné dráze kolem Země odhadována na 9 tiśıc tun.
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Obrázek 6.14: Simulace srážky malého platového úlomku o hmotnosti 15 g s blokem
hlińıku. Úlomky na oběžná dráze se běžně pohybuj́ı rychlostmi kolem 10 km/s. Zdroj:
https://www.biospheresustainable.com/en/blog/14/space-debris-how-does-it-affect-us.

6.5 Budoucnost kosmických let̊u

6.5.1 Bez člověka to nep̊ujde

Když v roce 1962 americký prezident ohlašoval program Apollo, zaznělo v jeho pro-
jevu:

”
...rozhodli jsme se v tomto desetilet́ı letět na Měśıc a dělat ostatńı věci ne

proto, že by byly snadné, ale proto, že jsou těžké, protože tento ćıl poslouž́ı k orga-
nizaci a měřeńı našich nejlepš́ıch energíı a dovednost́ı, protože toto výzva, kterou jsme
ochotni přijmout, výzva, kterou nejsme ochotni odložit, výzva, kterou hodláme vyhrát,
a ty ostatńı také.“ Do značné mı́ry to ilustruje snahu člověka o překonáváńı hranic
poznáńı. I když v té době byla značnou hnaćı silou konkurence se Sovětským svazem,
která napomohla realizovat největš́ı technologický úspěch lidstva. Je základńı potřebou
a přirozenost́ı člověka vidět to, co se skrývá za daľśım horizontem. A nejde jen o to jed-
noduše vidět, ale skutečně se toho dotknout. Proto nás lákaj́ı cesty zpět na Měśıc, jeho
ośıdleńı, cesty na Mars nebo k bezpočtu planetek. Člověk je jednoduše řečeno zvědavý,
a abychom tu zvědavost uspokojili, muśıme být př́ımými účastńıky. Lidé ve vesmı́ru
poskytuj́ı provozńı flexibilitu, inspiraci a nativńı inteligenci. Jenže za vysokou cenu.
Lidé jsou těžćı, křehćı, zranitelńı, zamořeńı nejr̊uzněǰśımi mikroorganismů. Maj́ı ńızkou
toleranci k prostřed́ı ve vesmı́ru (tj. vysokoenergetické zářeńı, extrémńı horko a chlad
atd.). Potřebuj́ı určité životńı prostřed́ı, potřebuj́ı dýchat, j́ıst, ṕıt. Zajǐstěńı základńıch
životńıch potřeb člověka ve vesmı́ru vyžaduje obrovské množstv́ı peněz na zaplaceńı
doplňkového inženýrstv́ı a v́ıcenásobných redundantńıch systémů, které požadujeme,
abychom sńıžili riziko pro astronauty a také pro mnohem větš́ı posádky potřebné k hĺı-
dáńı všech aspekt̊u každodenńıho života během pilotované vesmı́rné mise. Deľśı vesmı́rná
cesta současnou technikou by v konečném d̊usledku znamenala ztrátu kostńı hmoty, sva-
lovou atrofii, či smrt z ozářeńı. A když už se dostanou do ćıle a přistanou na nějakém

”
panenském“ světě, začnou jej zkoumat, hledat na něm stopy života, ale současně jej

také hned kontaminovat a zamořovat pozemským odpadem.
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Vyśıláńı člověka na vesmı́rné objevitelské cesty je celkově mnohem obt́ıžněǰśı a náklad-
něǰśı než vyslat robotické sondy nebo kosmické lodě s androidy. Jenže i vysláńı robot̊u je
drahé a tak otázkou, zda by společnost souhlasila s vysokými náklady na vysláńı stroje,
když by nešlo o překonáńı daľśıho mylńıku člověkem.

6.5.2 Roboti jsou kĺıčem

V současnosti zat́ım nemuśıme volit mezi jen robotickým a lidským pr̊uzkumem vesmı́ru.
Oba zp̊usoby jsou synergické a vzájemně závislé. Už době projektu Apollo předcházel
let̊um s lidskou posádkou robotický pr̊uzkum. Tenkrát to byl vzhledem k stupně rozvoje
techniky sṕı̌se dálkově ř́ızený, (polo)automatický pr̊uzkum prostřed́ı, mapováńı povrchu
Měśıce. Dnešńı sondy s prvky umělé inteligence jsou schopny se samostatně rozhodovat
a provedou nezbytný pr̊uzkum, poskytnou zásadńı kritické informace a t́ım sńıž́ı rizika
pro pozděǰśı cesty lidské posádky. I tak jsou ale cesty člověka zat́ım omezeny jen na
nejbližš́ı okoĺı Země. Pro cesty do vzdáleněǰśıch oblast́ı Slunečńı soustav nebo dokonce
mimo ni, můžeme vyśılat jen robotické pr̊uzkumńıky.

Oproti 20. stolet́ı je tu ale ještě jedna změna. Tenkrát byl kosmický výzkum hnán
kupředu soupeřeńım světových mocnost́ı, dnes se do výzkumu kosmu zapojuj́ı i silné sou-
kromé společnosti. Krátkodobé fyzické pr̊uzkumné mise zaměřené na źıskáváńı nových
informaćı o Slunečńı soustavě tak plánuj́ı a vyhlašuj́ı národńı i soukromé organizace.
Právě soukromé společnosti maj́ı být t́ım pravým nástrojem na sńıžeńı náklad̊u na cesty
do vesmı́ru. Př́ıkladem může být společnosti Elona Muska SpaceX a jeho opakovatelně
použitelné rakety. Taková úspora náklad̊u se samozřejmě promı́tne i při plánovaném
ośıdleńı Měśıce př́ıpadně Marsu a umožńı podnikat tyto cesty a osidlováńı dř́ıve než to
bude přinášet i ekonomický zisk z výroby materiál̊u, lék̊u v ńızké nebo nulové gravitaci
nebo těžbě nerostných surovin.

Už dnes existuj́ı ale konkrétńı projekty na cesty ke hvězdám. V roce 2015 založil
izraelský miliardář Yuri Milner společnost Breakthrough Initiatives se třemi hlavńımi
projekty. Ten posledńı Breakthrough Starshot byl představen v roce 2016 v Londýně
za účasti takových osobnost́ı vědy jako Stephen Hawking, Martin Reese, Frank Drake
a daľśıch. Má j́ıt o vysláńı flotily světelných plachetnic, které by se měly vydat pětinovou
rychlost́ı světla k nejbližš́ı hvězdě od Slunce - Proximě Centauri. Samozřejmě bez lidské
posádky. Na cestováńı rychlost́ı světla jako v řadě vědecko-fantastických seriál̊u si muśıme
ještě počkat.
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1993), překlad, edičńı úprava, komentáře Alena a Petr Hadravovi, Praha a Litomyšl,
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7 Astronomické poznatky v běžném životě

Poznatky vědy měńı každodenńı život člověka i celé společnosti. Uvést konkrétńı po-
znatky a objevy, které nejv́ıce ovlivnily náš život, je docela obt́ıžný úkol. Jedńım z vě-
deckých odvětv́ı, kterému se to dař́ı nejlépe, je astronomie. Většina lid́ı si uvědomuje, že
astronomie stála u zrodu měřeńı času a vzniku kalendáře a pomáhala mořeplavc̊um při
navigaci. To je však jen zlomek toho, č́ım astronomie opravdu přispěla lidstvu. Představa
astronoma jako tichého podiv́ına, který ve dne sṕı a v noci pozoruje hvězdy je stále živá,
nicméně už hodně vzdálená od reality. Astronom nemá

”
hlavu v oblaćıch“, ale muśı řešit

spoustu záležitost́ı
”
běžného“ života - od vědeckých otázek, přes technické a technolo-

gické problémy, vzděláváńı a popularizaci až po administrativu grantových žádost́ı na
podporu svého výzkumu.

7.1 Vzděláváńı a popularizace vědy

Př́ınos astronomie a potažmo kosmického výzkumu lze naj́ıt v celé řadě někdy i pře-
kvapivých oblast́ı a nejde jen o konkrétńı, hmatatelný, pr̊umyslový č́ı technologický
výsledek, ale neméně významný je i duchovńı rozvoj člověka i celé společnosti. Astrono-
mie byla od počátku existence lidského rodu součást́ı vytvářeńı světonázoru v r̊uzných
kulturách. Představy o podobě našeho světa, jeho stvořeńı a mı́stě člověka a Země
v něm byly inspirovány pozorováńım objekt̊u na denńı i nočńı obloze. Rané kultury
ztotožňovaly nebeské objekty (Slunce, Měśıc, planety) s bohy. Obrazc̊um z hvězd na
hvězdné obloze přidělovaly jména postav a př́ıběhy báj́ı. Hvězdná obloha sloužila jako

”
pohádková kniha“, do ńıž jsou vepsány obĺıbené př́ıběhy, báje a legendy.

Lidé se od nepaměti snažili odpovědět zásadńı otázky své existence. Odpovědi na
otázky

”
Kdo jsme?“

”
Kde jsme se tu vzali?“

”
Kde se vzal náš vesmı́r?“ byly p̊uvodně

spojeny bezprostředně s pozorováńım nočńı či denńı oblohy. Astronomická pozorováńı
pomáhala formulovat odpovědi, vytvářet modely světa a jeho uspořádáńı. Dnes se o od-
povědi snaž́ı vědci a filozofové na základě poznatk̊u moderńı vědy z nejr̊uzněǰśıch oblast́ı.
Konečné řešeńı sice dosud neznáme, ale jedno je jisté - osudy člověka neurčuj́ı hvězdy
a planety a jejich postaveńı, jak nám v horoskopech vykládaj́ı astrologové. To nemá
s vědou nic společného. Spojeńı člověka a hvězd spoč́ıvá v něčem jiném. Naše těla jsou
tvořena po chemické stránce zejména z vod́ıku, kysĺıku, uhĺıku, vápńıku a fosforu. Jenže
počátečńımi prvky ve vesmı́ru byly vod́ık a hélium. Znamená to, že atomy v našem těle
byly v minulosti součást́ı nějaké hvězdy. Jsme tedy stvořeni z hvězd, jsme doslova děti
hvězd.

Mezi všemi vědami má astronomie zcela nezastupitelné mı́sto. Dokáže zaujmout
i lidi, kteř́ı se jinak o vědu nezaj́ımaj́ı. Jména jako Carl Sagan, Stephen Hawking
nebo u nás Jǐŕı Grygar zná široká veřejnost. Jejich knihy, rozhlasové nebo televizńı
seriály patř́ı mezi nejpopulárněǰśı vzdělávaćı nebo popularizačńı d́ıla v̊ubec. Např́ıklad
československý seriál Okna vesmı́ru dokořán, kterým v 80. letech provázel Jǐŕı Grygar,
má v Československé filmové databázi hodnoceńı 89 % (obrázek 7.1). Stephen Hawking
napsal i přes sv̊uj fyzický handicap několik bestseller̊u, které lidem pomohly pochopit,
jak funguje vesmı́r. Carl Sagan je znám jako autor knižńıch bestseller̊u a vynikaj́ıćıho
televizńıho seriálu Cosmos. V knize Pale Blue Dot se zamýšĺı nad postaveńım člověka
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Obrázek 7.1: Plakát k televizńımu seriálu Okna vesmı́ru dokořán. Autor: Kája Saudek.

a naš́ı Země ve vesmı́ru. Ona Bledě modrá tečka je fotografie Země poř́ızená 14. února
1990 vesmı́rnou sondou Voyager 1 ze vzdálenosti přibližně 6 miliard kilometr̊u1. Země je
na ńı menš́ı než jeden pixel, je tedy jen jako zrnko prachu v obrovském vesmı́rném pro-
storu a ukazuje jak nepatrné a pomı́jivé mı́sto má lidstvo v kosmu. Grygar, Hawking či
Sagan maj́ı velké množstv́ı pokračovatel̊u. Jejich d́ılo dokázalo přibĺıžit vědu a vědecké
poznatky široké veřejnosti, ukázat potřebu a nutnost financováńı základńıho výzkumu.
Často také poutavě napsaná populárně naučná kniha nebo vytvořené audiovizuálńı d́ılo
inspirovalo talentované dět́ı, aby se začaly věnovat př́ırodńım vědám.

Jedńım z př́ıklad̊u vlivu astronomie na profesńı orientaci mladých je program pozorováńı krátko-
periodických zákrytových dvojhvězd, který u nás běž́ı od 60. let 20. stolet́ı. Změny jasnosti těchto
dvojhvězd jsou zp̊usobeny vzájemným zakrýváńım jejich složek ob́ıhaj́ıćıch kolem těžǐstě při pohledu
ze Země. Za několik deśıtek let se do programu zapojilo téměř jeden a p̊ul tiśıce zejména mladých lid́ı,
student̊u. Většina z pozorovatel̊u, kteř́ı se do programu zapojili, se poté věnovala studiu př́ırodńıch věd,
medićıny nebo techniky. Často vzpomı́nali, jak jim poznatky a dovednosti źıskané během této činnosti
pomohly v daľśım studiu a práci. Tato osobńı zkušenost odpov́ıdá i závěr̊um americké Národńı rady
pro výzkum, která uvedla, že žáci, kteř́ı se na základńı nebo středńı škole zapoj́ı do vzdělávaćıch aktivit

1Pro srovnáńı vzdálenost Země od Slunce je 40krát menš́ı,
”
jen“ 150 milion̊u kilometr̊u
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souvisej́ıćıch s astronomíı, maj́ı větš́ı pravděpodobnost, že se budou věnovat kariéře ve vědě a technice
a udrž́ı si krok s vědeckými poznatky a nejnověǰśımi objevy.

Jiným př́ıkladem praktického využit́ı astronomické práce mohou být demonstrátoři lidových hvěz-
dáren. Ne, nepořádaj́ı demonstrace za něco nebo proti někomu, ale provázej́ı návštěvńıky hvězdáren
nočńı oblohou. Zkušenosti mnoha desetilet́ı ukazuj́ı, že demonstrátor si osvoj́ı techniku prezentaćı po-
znatk̊u, diskuśı s návštěvńıky a tyto dovednosti jsou pak velmi užitečné při obhajobě závěrečných praćı,
výsledk̊u výzkumu nebo pohovorech o zaměstnáńı.

7.2 Čas a kalendář

Čas a kalendář bývá nejčastěji zmiňovaným
”
darem“ astronomie lidské společnosti. De-

tailně jsme se tomu věnovali v předchoźı kapitole 3. Tiśıce let lidé použ́ıvali k měřeńı
času Slunce, Měśıc, hvězdy, ale použ́ıvané metody se s př́ıchodem moderńı astronomie
výrazně zlepšily a zpřesnily. Nav́ıc měřeńı času a časový standard je dnes už výsadou
fyzik̊u a laboratorńıch atomových hodin. Přesné měřeńı času se nyńı provád́ı pomoćı
stovek vysoce přesných atomových hodin rozesetých po celém světě. Satelity globálńıho
polohového systému (GPS)2 obsahuj́ı své vlastńı atomové hodiny a všechna tato měřeńı
muśı být synchronizována s oběžnou dráhou Země kolem Slunce a vlastńı rotaćı Země
kolem jej́ı osy. Tady ještě hraj́ı roli i samotńı astronomové, kteř́ı tyto pohyby velmi
přesně měř́ı vzhledem k nesmı́rně vzdáleným objekt̊um, tzv. kvasar̊um. Astronomové se
také zapojuj́ı do současné debaty o (ne)už́ıváńı přestupné sekundy.

7.3 Navigace, GPS

Dávným mořeplavc̊um stačila k navigaci znalost nočńı oblohy. Podle jasných hvězd
a známých asterismů se dokázali orientovat. Dnes pro přesnou navigaci potřebujeme
nejen přesný čas, který zajǐst’uj́ı atomové hodiny, ale také přesné souřadnice všech ob-
jekt̊u na hvězdné obloze. K jejich určeńı se využ́ıvalo např́ıklad zař́ızeńı Navy Preci-
sion Optical Interferometer v americké Arizoně, které umožňovalo měřit pozice hvězd s
přesnost́ı na tiśıciny úhlové vteřiny. Dnes jsou to ale zejména data z družice GAIA. Ta
pracuje v kosmu od konce roku 2013 (pravděpodobně do roku 2025) a měř́ı přesné polohy
a jasnosti miliard hvězd3. Źıskané informace mimo jiné slouž́ı k přesné orientaci satelit̊u
nejen družicových polohových systémů GPS. Satelity na oběžné dráze dnes pomáhaj́ı
v obrovské škále oblast́ı. Pod́ılej́ı se na š́ı̌reńı televizńıho a rozhlasového vyśıláńı, in-
ternetu, zajǐst’uj́ı spojeńı, jsou využ́ıvány v bankovnictv́ı, monitoruj́ı počaśı, stav ve-
getace, lesńı požáry a tak dále. A všechny tyto satelity potřebuj́ı pro svou navigaci
přesné souřadnice hvězdných objekt̊u. Astronomie tak zasahuje prakticky do všech ob-
last́ı dnešńıho života. Asi nejběžněǰśı je ale pro běžného člověka využit́ı určováńı polohy,
které dnes má každý chytrý telefon.

2Globálńı družicové polohový systémy se často označuj́ı jen zkratkou GPS (Global Positioning Sys-
tem), ale je dobré si uvědomit, že jde vlastně o název amerického systému. Své vlastńı systémy tohoto
druhu má Rusko (Glonass), Č́ına (BeiDou) i Evropská unie (Galileo) a rozš́ı̌reńı na globálńı systémy je
v plánu pro japonský QZSS nebo indický IRNSS.

3Pro hvězdy s hvězdnou velikosti do 12 mag je přesnost určeńı polohy z měřeńı družice GAIA lepš́ı
než 7 milióntin úhlové vteřiny
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7.4 Přenos dat, wi-fi

Fenoménem dnešńı doby jsou mobilńı telefony. Řada lid́ı si život bez nich už ani nedokáže
představit. Mnoho funkćı dostupných v mobilu má sv̊uj p̊uvod v astronomii. Už jsme
zmı́nili určováńı polohy pomoćı śıtě satelit̊u GPS. Je tu ale i jiná oblast ve světě mobil̊u
a poč́ıtač̊u, kde lidé zcela běžně použ́ıvaj́ı výsledky práce astronomů, aniž by o tom
věděli. Spojeńı mobilńıho telefonu s okolńım světem zajǐst’uje jednak rádiový signál śıtě
mobilńıho operátora na daných frekvenćıch kolem 1 GHz a (v mı́stech, kde je dostupná,)
také bezdrátová śıt’ Wi-Fi.

Počátky internetu jsou spojeny s agenturou amerického ministerstva obrany ARPA
(později DARPA). V roce 1969 vznikla poč́ıtačová śıt’ ARPANET, která spojovala
poč́ıtače na 4 amerických univerzitách. Śıt’ se pomalu rozr̊ustala. O čtyři roky později
bylo propojeno 40 poč́ıtač̊u v USA, ale také v Norsku nebo Velké Británii. Dostala se
také na Havaj, jenže tamńı astronomové potřebovali připojit nejen poč́ıtač v budově
univerzity, ale také na observatoři vysoko v horách. Tým pod vedeńım Normala Abran-
sona k tomu účelu vyvinul bezdrátovou śıt’ ALOHAnet a poprvé připojil k śıti poč́ıtač
prostřednictv́ım satelitńıho spojeńı.

V roce 1977 publikovali Hamaker, O’Sullivan a Noordam (1977) článek
”
Ostrost

obrazu, Fourierova optika a interferometrie s redundantńımi mezerami“. O téměř 20 let
později se John O’Sullivan stal vedoućım týmu na australském CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) a s využit́ım princip̊u popsaných v
článku vyvinul techniku pro sńıžeńı v́ıcecestného rušeńı rádiových signál̊u přenášených
v poč́ıtačových śıt́ıch. Zrodila se WLAN (tedy bezdrátová poč́ıtačová śıt’) a protokol
802.11, který se k jej́ı práci využ́ıvá dodnes. Až budete tedy př́ı̌stě připojovat sv̊uj
mobilńı telefon, tablet nebo notebook na śıt’ wi-fi, vzpomeňte si, že za to vděč́ıte mimo
jiné astronomům.

Obrázek 7.2: CMOS kamera z produkce firmy Moravské př́ıstroje ze Zĺına. Zdroj:
www.gxccd.com.

7.5 Zobrazovaćı technika, CCD, CMOS

V předchoźıch částech jsme zmiňovali mobilńı telefony. Jejich vliv na život dnešńıho
člověka spoč́ıvá i v tom, že je jeho prostřednictv́ım jsou neustále v kontaktu na sociálńıch
śıt́ıch a to nejen v podobě jednoduchých zpráv, ale také pomoćı fotografíı, které dnes
lze s mobilem pořizovat ve vysoké kvalitě. I tady hráli roli astronomové. Ale začněme
od začátku.
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V roce 1969 vynalezli Willard Boyle a George E. Smith v Bellových laboratoř́ıch
nový typ pamět’ového registru4. Záhy se ukázalo, že hlavńı využit́ı bude jiné. Elek-
tronická součástka CCD (charge-couple device) neboli zař́ızeńı s vázanými náboji na-
lezla uplatněńı jako sńımač světla a zp̊usobila revoluci nejen v astronomii, ale ve všech
sńımaćıch zař́ızeńıch – digitálńıch fotoaparátech, kamerách, skenerech, faxech a jinde.
Prvńı digitálńı fotoaparát vznikl v roce 1975 a měl rozlǐseńı 0,01 megapixelu (100 ×
100 px). O rok později byla CCD kamera se stejným rozlǐseńım poprvé použita pro
astronomické účely. Fotoaparáty v současných mobilńıch telefonech maj́ı rozlǐseńı i v́ı-
ce než 100 megapixel̊u a největš́ı astronomická CCD kamera dokonce 3,2 gigapixel̊u!
Je ale třeba upřesnit, že ve většině elektronických zař́ızeńı dnes už nejsou CCD, ale
CMOS čipy. Na konci 60. let minulého stolet́ı se začalo experimentovat s polovodičovou
architekturou MOS (metal-oxide semiconductor) a následně CMOS (Complementary
Metal–Oxide–Semiconductor) mimo jiné jako základem pro nový typ zobrazovaćıho
zař́ızeńı. CMOS vynalezli v roce 1963 Frank Wanlass and Chih-Tang Sah. Wanlass
v roce 1967 źıskal na CMOS patent. Dnes se touto technologíı vyráb́ı naprostá většina
logických integrovaných obvod̊u včetně mikroprocesor̊u, jednočipových poč́ıtač̊u a elek-
tronických pamět́ı, ale také analogových obvod̊u, jako jsou sńımače obrazu, datové kon-
vertory, zesilovače a transceivery použ́ıvané v telekomunikaćıch. S nástupem technologie
CMOS si pracovńıci Jet Propulsion Laboratories (JPL) NASA v Pasadeně v Kalifor-
nii uvědomili, že mohou vytvořit v jedné monolitické CMOS struktuře jak zobrazovaćı
zař́ızeńı, tak i nezbytné doplňkové obvody pro čteńı signálu a jeho převod z analogové
podoby na digitálńı. To u CCD nebylo možné, sńımaćı pole CCD vyžadovalo doplňkové
čipy CMOS pro sběr, poč́ıtáńı a přenos elektron̊u do zbytku obvodu kamery. Členka
týmu z JPL Sabrina Kemery odešla v roce 1995 z JPL a založila společnost Photobit,
která komercializovala novou technologii. Vznikla řada aplikaćı, od lékařských zobrazo-
vaćıch zař́ızeńı až po webové kamery. Na systém CMOS postupně přešly všechny firmy
vyráběj́ıćı digitálńı zobrazovaćı techniku.

Zavedeńı CCD a CMOS zobrazovaćıch čip̊u znamenalo doslova revoluce nejen v as-
tronomii. Např́ıklad malé, miniaturńı kamery už nejsou jen námětem ze světa vědecké
fantazie nebo špionážńı techniky, ale můžeme se s jejich využit́ım setkat v běžném životě.
V medićıně pomáhaj́ı při nejr̊uzněǰśıch vyšetřeńıch nebo operativńıch zákroćıch. Na
světě je dokonce už několik tzv. eyeborg̊u, lid́ı s kamerou na mı́stě oka. Biologové mo-
hou nyńı připevňovat tato zař́ızeńı na živočichy a sledovat jejich život v přirozeném
prostřed́ı. A astronomii samotná? Do konce 20. stolet́ı převažovala jako záznamové
médium fotografie. Jenže fotografický proces nebyl úplně jednoduchý, zpracováńı pozo-
rováńı zdlouhavé, fotografické desky nebyly levné a nav́ıc jejich kvantová účinnost byla
malá, jinak řečeno využily jen několik málo procent dopadaj́ıćıho světla. S nástupem
elektronického záznamu obrazu se situace radikálně změnila. Kvantová účinnost CCD
a CMOS čip̊u se dostává i přes 90 %. Pořizovaćı cena od prvńıch čip̊u výrazně po-
klesla, takže dnes si speciálńı astronomické kamery může poř́ıdit i kdejaký amatérský
astronom. Najednou tu nebylo jen několik deśıtek profesionálńıch observatoř́ı, které
prováděly přesná měřeńı jasnost́ı hvězd, ale deśıtky tiśıc nadšenc̊u. Ti mohou měřit
kdykoli maj́ı možnost a při tom přesnost jejich měřeńı je srovnatelná s výsledky pro-
fesionál̊u. Množstv́ı pozorovaných objekt̊u i samotných měřeńı narostlo geometrickou

4Boyle a Smith za tento počin dostali v roce 2009 Nobelovu cenu za fyziku.
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řadou. Jenže nejde jen o hardware. Je třeba mı́t dispozici i uživatelsky př́ıjemný, kva-
litńı a přesný software pro vyhodnoceńı měřeńı nebo zpracováńı astrofotografie. Takové
softwarové produkty lze dnes běžně koupit a některé i velmi kvalitńı jsou poskytovány
dokonce zdarma. Profesionálńı astronomové použ́ıvaj́ı pro zpracováńı fotometrických
i spektroskopických pozorováńı softwarový baĺık IRAF (Image Reduction and Analy-
sis Facility) vytvořený na Národńı optické astronomické observatoři (NOAO) v USA.
Jenže se ukázalo, že je možné jej efektivně použ́ıt i jinak. Společnost AT&T použ́ıvá
IRAF pro analýzu poč́ıtačových systémů a grafiku ve fyzice pevných látek (Rosenberg
et al., 2024). Daľśım př́ıkladem úspěšného programu je VISAR (Video Image Stabili-
zation and Registration), který dokáže stabilizovat obraz videa porušený v d̊usledku
pohybu kamery. Uplatněńı už nalezl v nejr̊uzněǰśıch aplikaćıch pro stabilizaci obrazu v
mobilńıch platformách, domáćıch vidéıch, robotických systémech, letadlech, kosmických
lod́ıch nebo při vyšetřováńı zločinu. Jiné aplikace založené na pozorováńı hvězd a mo-
delech hvězdných atmosfér se použ́ıvaj́ı např́ıklad k odlǐseńı obláčk̊u raketových zplodin
od kosmických objekt̊u nebo se nyńı testuj́ı pro použit́ı v systémech včasného varováńı.
Astronomové mimo jiné vyvinuli slunečńı clonu pro fotonový č́ıtač – zař́ızeńı, které
může měřit částice světla z určitého zdroje i během dne, aniž by bylo zahlceno částicemi
přicházej́ıćımi ze Slunce. Takový systém se v současnosti použ́ıvá k detekci ultrafialových
foton̊u vycházej́ıćıch z trysek raket a umožňuje provozovat varovný systém s minimem
falešných poplach̊u. Stejná technologie může také být použita k detekci toxických plyn̊u.

Obrázek 7.3: Rob Spence si po ztrátě oka nechal na jeho mı́sto voperovat miniaturńı kameru.
Stal se eyeborgem. Zdroj: https://www.linkedin.com/pulse/ive-got-my-eye-you-eyeborg-david-
j-katz/.

7.6 Život na Zemi a nebezpeč́ı z kosmu

Uvedli jsme už řadu př́ıklad̊u, jak astronomie zasahovala a zasahuje do života jednotlivce
i celé společnosti. Uvědomme si ale, že také pomáhá řešit otázku daľśı existence lidstva.
Pomineme-li nebezpeč́ı, že se lidstvo samo postará o sv̊uj zánik v d̊usledku globálńıho
vojenského konfliktu nebo nevratného poškozeńı životńıho prostřed́ı (biosféry), pak
nejhorš́ı globálńı katastrofy může zp̊usobit zásah z kosmu. Např́ıklad naše Slunce je
životodárné, ale dnešńı technologické civilizaci může zp̊usobit i vážné problémy. Když v
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roce 1859 zasáhl Zemi mohutný výtrysk slunečńıch částic, vcelku nic vážného se nestalo.
Lidé mohli pozorovat polárńı záři i ve velmi malých zeměpisných š́ı̌rkách. Podobně jsme
mohli zaznamenat velmi intenzivńı polárńı záři i v Česku na jaře roku 2024. Dnes ale
nejde jen o fascinuj́ıćı pod́ıvanou. Proud nabitých částic ze Slunce má výrazný vliv na
všechna elektronická zař́ızeńı na družićıch nebo kosmických stanićıch. Jenže intenzivńı
slunečńı v́ıtr může zp̊usobit problémy i na Zemi. A nejde jen o dočasné poruchy spo-
jeńı nebo krátkodobé výpadky elektrického proudu. Stač́ı si připomenout totálńı kolaps
elektrické rozvodné śıtě na jaře 1989 v kanadském Quebecu. Proto je nesmı́rně d̊uležité
sledovat kosmické počaśı a na př́ıchod př́ıpadné vlny částic ze Slunce se připravit.

Obrázek 7.4: Polárńı záře. Zdroj: https://www.radynacestu.cz/magazin/polarni-zare/.

Podobně je dobré si uvědomit, že lidstvo dnes už sice disponuje prostředky, kterými
může odvrátit srážku Země s nějakou kometou nebo asteroidem, ale zcela zásadńı je
vědět o možné srážce dostatečně dopředu. Varováńım v tom ohledu mohla být událost v
ruském Čeljabinsku v roce 2013. Nad městem tehdy explodoval malý asteroid. Nezp̊usobil
závažné škody na majetku a zraněno bylo asi tiśıc obyvatel. Jenže o tomto tělese se
vědělo jen krátce před jeho př́ıletem a nav́ıc, v těsném závěsu bylo podobně velké těleso,
které bylo zjǐstěno až když mı́jelo Zemi ve vzdálenosti pouhých 26 tiśıc kilometr̊u (pro
srovnáńı středńı vzdálenost Země – Měśıc je 384 tiśıc kilometr̊u). Astronomové se sa-
mozřejmě snaž́ı zmapovat všechna tělesa Slunečńı soustavy, která by se mohla se Zemı́
srazit. Pokud takové těleso objev́ı, varuj́ı před ńım dostatečně včas, aby bylo možné
zakročit.

Astronomie hraje významnou roli nejen v ochraně Země před nebezpeč́ım
”
zvenč́ı“,

ale také při ochraně prostřed́ı př́ımo na Zemi. Při pr̊uzkumu planet ve Slunečńı soustavě
i extrasolárńıch planet ob́ıhaj́ıćıch kolem jiných hvězd než Slunce se můžeme mnoho
dozvědět i o naš́ı domovské planetě. Velikost́ı nejbližš́ı Zemi je Venuše. Podmı́nky na
ńı, ale připomı́naj́ı sṕı̌se peklo než ráj. Povrchová teplota +500 stupň̊u, obrovský tlak,
mraky s kyselinou śırovou atd. Venuše nám prostě ukazuje, co může s planetou udělat
silný skleńıkový efekt a proč bychom měli př́ırodńı prostřed́ı na Zemi v́ıce chránit.

V posledńıch desetilet́ıch se sice udělal výrazný pokrok v ochraně ovzduš́ı, snaž́ıme se
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Obrázek 7.5: Velmi jasný bolid nad ruským Čeljabinskem. Zdroj:
https://www.stoplusjednicka.cz/proc-nikdo-nevidel-celjabinsky-meteoroid-hrozi-nam-neco-
podobneho-znovu.

snižovat emise látek, které poškozuj́ı ochrannou ozónovou vrstvu, snižujeme emise skleńı-
kových plyn̊u i prachu a prachových částic, ale zaváděńı ochranných opatřeńı neprob́ıhá
dostatečně rychle. Největš́ımi znečǐst’ovateli ovzduš́ı jsou výfukové zplodiny z aut, kouř
z lokálńıch topenǐst’ rodinných domů i pr̊umyslových podnik̊u a uhelných elektráren.
Řešeńım může být přechod na elektromobilitu, vod́ıkové motory, výměna kotl̊u a nasa-
zeńı nových technologíı pro filtraci kouře z továrńıch a elektrárenských komı́n̊u. Nicméně
revolučńım řešeńım by bylo nahradit všechny uhelné, plynové elektrárny jinými zdroji
energie. Výzkum v tomto směru prob́ıhá už deśıtky let, v podstatě od chv́ıle, kdy ast-
rofyzikové odhalili, jaké procesy prob́ıhaj́ı v nitru hvězd. Právě ony jsou inspiraćı pro
řešeńı zvyšuj́ıćı se poptávky po čistém zdroji energie. Jaderné reakce v centrálńıch oblas-
tech většiny hvězd spojuj́ı 4 atomy vod́ıku na atom hélia. Jedná se tedy o jadernou fúzi,
syntézu vod́ıku, nikoli jaderné štěpeńı uranu, které se využ́ıvá v současných jaderných
elektrárnách. Prvńı zař́ızeńı, která se snaž́ı napodobit procesy ve hvězdách, tzv. ste-
larátory nebo tokamaky už pracuj́ı, ale teprve nedávno se podařilo źıskat ze syntézy
prvk̊u v́ıce energie, než bylo třeba pro zažehnut́ı reakce. Na běžné komerčńı využit́ı si
muśıme ještě počkat.

Jiný aspekt čistoty ovzduš́ı představuje tzv. světelné znečǐstěńı (viz kapitola 4.13.3).
Ještě před několika lety bylo toto téma pro širokou veřejnost vlastně neznámé a pokud
už se o něm mluvilo, pak se většinou jeho vážnost bagatelizovala. Vždyt’ to, že se v noci
sv́ıt́ı, vad́ı jen hrstce astronomů. Ale skutečnost je jiná. Astronomové byli prvńı, kdo
na tento problém poukazovali. Nejde jen o to, že ve městech už v noci nejsou vidět
hvězdy, ale přemı́ra světla v noci narušuje přirozený řád př́ırody, biorytmus organismů,
takže to vad́ı lidem, živočich̊um i rostlinám. Nav́ıc se tak zbytečně plýtvá energíı za
nemalé peńıze. Velmi snadno lze nalézt negativńı př́ıklady. Světla pouličńıho osvětleńı
mnohdy mı́̌ŕı nahoru, mı́sto, aby osvětlovala prostor pod sebou. Pro osvětleńı země
je pak nutné mnohem vyšš́ı výkon sv́ıtidel, než kdyby mı́̌rila správně k zemi. Některé
památky jsou nasvětleny reflektory př́ılǐs intenzivně, takže oslňuj́ı vozidla proj́ıžděj́ıćı
kolem a podobně. Česká republika se d́ıky našim astronomům stala pr̊ukopńıkem v boji
proti světelnému znečǐstěńı.
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7.7 Lékařstv́ı

Asi každý z nás se během svého života ocitne v rukou lékař̊u, kteř́ı se za pomoci mo-
derńıch př́ıstroj̊u snaž́ı odhalit, co nás tráṕı. Jen málokdo by právě tady hledal vliv
astronomie. Ale podobnost zde nalezneme třeba v tom, že se můžeme na určitý objekt
jen pod́ıvat a zkoumat ho, aniž bychom se ho dotkli. Astronomické objekty jsou za-
padlé v hlubinách vesmı́ru a lidské orgány zase ukryté v lidském těle. Obě discipĺıny ale
vyžaduj́ı přesné, detailńı obrázky s vysokým rozlǐseńım.

Zřejmě nejvýrazněǰśım př́ıkladem přenosu znalost́ı z astronomie do medićıny je užit́ı
metody aperturńı syntézy. Jej́ım autorem je sir Martin Ryle, zakládaj́ıćı ředitel Mullar-
dovy RadioAstronomické Observatoře (MRAO), britský královský astronom a nositel
Nobelovy ceny za fyziky (1974). Ryle byl pr̊ukopńıkem rádiové interferometrie. Jeho
metoda využ́ıvá signál zachycený řadou menš́ıch antén tak, jako kdybychom pozo-
rovali jen jednou velkou anténou. Tato technologie se dnes využ́ıvá v nejr̊uzněǰśıch
lékařských diagnostických př́ıstroj́ıch jako jsou např́ıklad poč́ıtačové tomografy, mag-
netické rezonance, pozitronové emisńı tomografie. Tyto př́ıstroje využ́ıvaj́ı konstrukčńı
prvky vyv́ıjené p̊uvodně pro astronomické př́ıstroje pozemských observatoř́ı a zejména
družic pracuj́ıćıch v oboru vysokých energíı. Optiku těchto př́ıstroj̊u lze po malé modifi-
kaci použ́ıvat např́ıklad pro léčbu nádorových onemocněńı. Proud vysokoenergetických
částic je tak přesně zamı́̌ren na nádor, znič́ı jej, aniž by došlo k poškozeńı okolńı tkáně.
Jiné využit́ı představuje např́ıklad nukleárńı magnetická rezonance. Vědci z Centra pro
astrofyziku na Harvardu se pod́ılej́ı na vývoji př́ıstroje pro nukleárńı magnetickou rezo-
nanci s ńızkou intenzitou magnetického pole, které by bylo možné využ́ıt při skenováńı
lidského těla, zejména lidského mozku.

Obrázek 7.6: Zleva: Výpočetńı tomograf (CT), schéma práce CT. Vpravo: Soustava radiote-
leskop̊u VLA. Zdroj: Technický týdeńık;Wikiskripta;wikipedia.

Pro celou řadu př́ıstroj̊u a zpracováńı źıskaných údaj̊u se použ́ıvaj́ı aplikace vyvi-
nuté na základě softwarových baĺık̊u p̊uvodně určených pro astronomii. O IRAF jsme
se už zmiňovali, ale připomeňme v této souvislosti ještě programovaćı jazyk IDL (In-
teractive Data Language), jehož vývoj začal v 70. letech minulého stolet́ı v Laboratoři
atmosférické a kosmické fyziky na University of Colorado v americkém Boulderu.

Někdy je však transfer metod a technologíı i opačný. Právě software vyvinutý p̊uvodně
pro zobrazeńı lidského mozku využ́ıvaj́ı astronomové k zobrazeńı zbytk̊u po výbuchu
supernovy. Materiál po výbuchu hvězdy můžeme sledovat v podstatě z jednoho mı́sta
a měřit jeho rychlost a určit, zda se k nám přibližuje nebo od nás vzdaluje. S pomoćı
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p̊uvodně lékařského softwaru je možné vytvořit 3D mapu materiálu ze supernovy, kterou
lze prohĺıžet z r̊uzných směr̊u a nav́ıc i vytisknout jej́ı 3D model. Medićına nám tak v
podstatě umožnila držet v ruce mrtvou hvězdu.

Ještě jeden aspekt bychom měli zmı́nit. Výroba astronomických družic, zejména
vesmı́rných dalekohled̊u muśı nezbytně prob́ıhat v extrémně čistém prostřed́ı, aby se
zabránilo tomu, že nějaké prachové částice zakryj́ı nebo dokonce zablokuj́ı zrcátka
nebo nástroje na dalekohledech. Vyvinutá zař́ızeńı a postupy pro čisté prostory se
nyńı použ́ıvaj́ı také v nemocnićıch nebo farmaceutických laboratoř́ıch. Zmı́nili jsme jen
několik př́ıklad̊u, využit́ı astronomických poznatk̊u a metod v medićıně je však nečekaně
mnoho. Připojujeme proto jen stručný výčet několika daľśıch (Rosenberg et al., 2024):

• Astronomický ústav v britské Cambridge (IAC) provozuje zař́ızeńı pro automa-
tické skenováńı fotografických desek (Cambridge Automatic Plate Measuring Fa-
cility). Spolupráce mezi farmaceutickou společnost́ı a IAC umožňuje analyzovat
rychleji krevńı vzorky od pacient̊u s leukémíı a t́ım zajistit přesněǰśı a rychleǰśı
medikaci.

• Radioastronomové vyvinuli metodu, který se nyńı použ́ıvá jako neinvazivńı zp̊usob
pro odhaleńı nádor̊u. Kombinace této a jiných, tradičńıch metod, zajǐst’uje mimo-
řádně vysokou úspěšnost v odhaleńı rakoviny prsu.

• Malé tepelné senzory p̊uvodně vyvinuté k ovládáńı teplot u př́ıstroj̊u připojených
k dalekohled̊um se nyńı použ́ıvaj́ı k ovládáńı vytápěńı na neonatologických jed-
notkách při péči o novorozence.

• Algoritmy vyvinuté pro klasifikace hvězd katalogu družice GAIA byly využity pro
klasifikaci nádorových buněk.

• V NASA byl vyvinut ńızkoenergetický rentgenový skener, který se v současné
době použ́ıvá pro ambulantńı pacienty chirurgie, při sportovńıch úrazech nebo na
klinikách třet́ıho světa. Americký Úřad pro potraviny a léčiva (FDA) s jeho pomoćı
zkoumal, zda některé pilulky nebyly kontaminovány.

• Na základě softwaru pro zpracováńı satelitńıch sńımk̊u byl vytvořen program Alz-
Tools 3d Slicer, který nyńı pomáhá v plošném screeningu Alzheimerovy choroby.

• Na velkých pozemských dalekohledech se zpravidla použ́ıvá adaptivńı optika, což
znamená, že hlavńı zrcadlo, resp. jeho části jsou schopny v reálném čase drob-
nou deformaćı korigovat změny signálu z pozorovaného objektu zp̊usobené turbu-
lencemi v zemské atmosféře. Pozorováńı přes turbulentńı vzdušný obal Země je
v principu podobné pohledu živého člověka přes oko naplněné tekutým sklivcem.
Adaptivńı optiku tak lze použ́ıt pro zobrazeńı śıtnice žij́ıćıch pacient̊u ke studiu
nemoćı jako makulárńı degenerace a pigmentová retinopatie v jejich raných fáźıch.
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Obrázek 7.7: Vlevo: Hvězdy z naš́ı Galaxie. Vpravo: Obrázek vzorku z biopsie pa-
cienta s rakovinou plic.

”
Hvězdy“ jsou buněčná jádra obarvená tak, aby indiko-

vala př́ıtomnost kĺıčových protein̊u. Zdroj: https://phys.org/news/2015-02-astronomy-image-
analysis-algorithms-cancer.html.

7.8 Technologie

Od dob prvńıho využit́ı dalekohledu v astronomii na počátku 17. stolet́ı uběhlo v́ıce
než 400 let. Tehdy byl dalekohled z dnešńıho pohledu velmi jednoduchá záležitost –
ladipárně řečeno

”
z obou stran zasklená trubka“. Dnešńı astronomické př́ıstroje a ob-

servatoře patř́ı k největš́ım a nejdražš́ım vědeckým př́ıstroj̊um v̊ubec. Stač́ı připomenout
třeba stavbu největš́ıho dalekohledu světa se zrcadlem o pr̊uměru téměř 40 metr̊u nebo
podzemńı lapače neutrin nebo gravitačńıch vln. Pro techniky a inženýry jsou stavby
těchto observatoř́ı a př́ıstroj̊u mimořádnou výzvou. Technologie vyvinuté při realizaci
těchto projekt̊u jsou pak použitelné i jinde.

Už jsme zmı́nili vliv astronomie na vývoj zobrazovaćı techniky. Výsledkem masivńıho
nasazeńı CCD a CMOS kamer jsou produkce obrovského množstv́ı dat. Dalekohled
Vera Rubin Observatory s největš́ım čipem světa 3.2 Gpx má produkovat odhadem
200 000 sńımk̊u ročně, což představuje 1,28 PB (1015 bajt̊u). Sńımky je třeba zpracovávat
v reálném čase a pokud se na nich objev́ı něco zaj́ımavého, okamžitě informovat astro-
nomickou komunitu. To vše vyžaduje obrovskou kapacitu úložǐstě i výpočetńı śılu. To je
však je jeden př́ıstroj z mnoha. Už v minulosti astronomové čelili obrovským nárok̊um
na rychlost zpracováńı dat. Využili proto myšlenku sd́ılených výpočt̊u (tzv. grid compu-
ting) a zasloužili se o jej́ı zpopularizováńı. Ústav pro hledáńı mimozemských civilizaćı
(SETI Institute) spustil v roce 1999 projekt SETI@home. Dobrovolńıci z celého světa
si stáhli šetřič obrazovky, který v době, kdy uživatel poč́ıtač nevyuž́ıval, zpracovával
baĺıček dat z radioteleskopu v Arecibu, který si sám stáhl, a hledal v něm signály mi-
mozemských civilizaćı. Od tohoto pr̊ukopnického projektu se využit́ı gridových výpočt̊u
značně rozš́ı̌rilo nejen v astronomii, ale i do jiných obor̊u.

Př́ıklad̊u technologické spolupráce astronomie a technických obor̊u je celá řada,
některé už jsme zmı́nili v jiných částech této kapitoly, v následuj́ıćım přehledu uvád́ıme
několik daľśıch (Rosenberg et al., 2024):

• Ropné společnosti Texaco a BP použ́ıvaj́ı k analýze vzork̊u z okoĺı ropných poĺı
i pro obecný výzkum v oboru jazyk IDL. Jazyk IDL využ́ıvá např́ıklad také
společnost General Motors pro analýzu dat z havarovaných automobil̊u.
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• Spolupráce IBM a vědc̊u projektu radioteleskop̊u SKA (Square Kilometer Array)
vedlo k vývoji 3D DRAM pamět́ı použ́ıvaných v HBA čipech grafických karet pro
trénováńı umělé inteligence.

• Australská společnost Ingenero vyvinula slunečńı kolektory až do pr̊uměru 16
metr̊u, což je možné jen s využit́ım grafitového kompozitńıho materiálu vyvinutého
pro družice na oběžné dráze.

• Prvńı patenty na techniku pro detekci gravitačńıch vln źıskala společnost, která
je využila pro určeńı stability podzemńıch nádrž́ı na pohonné hmoty.

• Technologie navržená pro zobrazováńı rentgenových paprsk̊u v rentgenových da-
lekohledech je odlǐsná od té, které využ́ıvaj́ı optické dalekohledy. Slouž́ı však ke
sledováńı jaderné fúze, kde se dvě lehká atomová jádra spoj́ı a vytvoř́ı těžš́ı jádro.
Jde o součást snahy ovládnout proces jaderné fúze a vyrábět tak čistou energii.

• Technologie rentgenové observatoře je použ́ıvaná na letǐst́ıch při rentgenové kont-
role zavazadel.

• Plynový chromatograf p̊uvodně navržený pro misi na Mars je určen pro separaci
a analýzu sloučenin. Použ́ıvá se na letǐst́ıch ke kontrole zavazadel a testu na drogy
a výbušniny.

• Policie použ́ıvá ručńı fotometry, kterými kontroluje pr̊uhlednost oken aut a určuje,
zda mı́ra zatmaveńı skel nepřesáhla zákonný limit.

• Spektrometr gama zářeńı p̊uvodně určený k analýze měśıčńı p̊udy se použ́ıvá pro
neinvazivńı zp̊usob, jak zkontrolovat strukturálńı zeslabeńı historických budov,
př́ıpadně jak obhlédnout pozad́ı křehkých mozaik jako např́ıklad té v Bazilice
svatého Marka v Benátkách.

7.9 Mezinárodńı spolupráce

Vědecké a technologické úspěchy mohou poskytnout velkou konkurenčńı výhodu které-
mukoli národu. V dávné minulosti jsme byli svědky toho, jak si třeba Č́ınská ř́ı̌se střežila
tamńı objevy a technologie. V dnešńım globálńım světě je situace jiná. Nové poznatky
a technologie jsou patentovány a velmi rychle se rozšǐruj́ı. Nav́ıc v moderńıch vědeckých
ústavech pracuj́ı zpravidla mezinárodńı týmy vědc̊u. A jak s t́ım souviśı astronomie?

V minulosti byla jednotlivá astronomické pracovǐstě rozeseta po světě a spojeńı mezi
nimi zajǐst’ovala klasická pošta. Bylo pak jen otázkou komunikativńıch schopnost́ı a do-
vednost́ı vedoućıho takového pracovǐstě, jak se mu dařilo propojovat vědce r̊uzných in-
stitućı. Př́ıprava nějaké mezinárodńı kampaně nebo mezinárodńıho projektu byla velmi
náročná a zdlouhavá. Jednotlivé observatoře hájily v podstatě národńı nebo soukromé
zájmy. Výhodu tak měli vědci ve státech se silnou ekonomikou, které dokázaly postavit
a financovat provoz observatoř́ı a jejich př́ıstroj̊u. Astronomové ale nemohou postavit ob-
servatoře kdekoli. Velké investice muśı směřovat do mı́st, kde budou maximálně využity.
Pro velké dalekohledy se tedy hledaj́ı mı́sta se stabilńım počaśım, ńızkou vzdušnou vlh-
kost́ı daleko od světelného znečǐstěńı. Takových optimálńıch mı́st na Zemi př́ılǐs neńı
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a tak se na nich astronomové a jejich observatoře přirozeně soustřed’uj́ı. Př́ıkladem mo-
hou být např́ıklad observatoře v chilských Andách, na Havaji nebo Kanárských ostro-
vech. Kromě toho, pokud chtěj́ı sledovat celou hvězdou oblohu, potřebuj́ı mı́t observatoře
na severńı i jižńı polokouli. Budovat v současné době velké dalekohledy na odlehlých
mı́stech na Zemi a nebo pośılat velké observatoře do kosmu je velice drahé. Proto je
většina projekt̊u současných i plánovaných observatoř́ı mezinárodńı. Asi nejznáměǰśı as-
tronomickou

”
firmou“ je v tomto smyslu Evropská jižńı observatoř (ESO), která vznikla

v roce 1962 a sdružuje 16 zemı́ včetně České republiky. Daľśımi velkými společnými
projekty jsou ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array), kde spolupra-
cuj́ı ESO, americká NRAO (National Radio Astronomy Observatory), japonská NAOJ
(National Astronomical Observatory of Japan) a Chile, SKA (Square Kilometre Array)
sdružuj́ıćı 16 zemı́ z Evropy, Afriky, Asie a Austrálie.

Obrázek 7.8: Kopule Evropské jižńı observatoře na hoře Paranal v Chile. Zdroj:
https://www.eso.org/.

Př́ıkladem velmi úspěšné mezinárodńı spolupráce je projekt Event Horizon Telescope.
Společné úsiĺı několika rádiových observatoř́ı z celého světa přineslo prvńı sńımek su-
permasivńı černé d́ıry v centru galaxie M87 a posléze i v centru naš́ı Galaxie.

7.10 Shrnut́ı, závěr

Je jasné, že astronomie a s ńı souvisej́ıćı obory jsou v popřed́ı vědy a techniky, hle-
daj́ı odpovědi na zásadńı otázky, jsou hnaćı silou inovaćı. Na druhou stranu, přestože
jsme v podstatě každý den svědky toho, že jsou dosaženy nové meze, rekordy jako jsou
objevy nejhmotněǰśıch, nebo nejvzdáleněǰśıch objekt̊u, těles s nejvyšš́ı teplotou, zachy-
ceńı známek nejsilněǰśı vesmı́rné exploze, stále je v astronomii mnoho nezodpovězených
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otázek. Investice do jejich řešeńı neńı plýtváńım nebo vyhazováńım peněz. Prospěch
z takového výzkumu může mı́t nakonec celá společnost.
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