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4 Kapitola 1. Uvod

1 Uvod

1. Astronomie — nejstarsi véda Vznik astronomie, jeji poslani. Pro¢ je starsi nez literatura
nebo matematika? Historické milniky:.

2. Cas a kalendar Méfeni ¢asu v minulosti a dnes. Pro¢ vznikl kalendar? Jaké ka-
lendare se dnes pouzivaji?

3. Vesmir kolem nés Jak vypada okolni vesmir? Od Zemé, Slunec¢ni soustavy, Galaxie
az po velké struktury
observatore. Nejde jen o kopule s dalekohledem. Astronomické observatore najdeme i v
podzemi. K ¢emu slouzi? Potiebujeme je viubec?

5. Cesty do vesmiru Pruzkum vesmiru pomoci druzic a robotu. Je tieba létat do
vesmiru? Jaky vliv mél projekt Apollo na lidstvo.

6. Astronomické poznatky v bézném zivoté Technologie wi-fi, po¢itacova tomografie,
druzicova navigace, satelitni telefon, internet.

7. Big data Astronomické pozorovani, modelové vypocty. Celime zéplavé dat, neu-
toneme?

8. Zivot ve vesmiru Jsme ve vesmiru sami? Kde a jak hleddme zivot ve vesmiru?

9. V jakém vesmiru zijeme Postaveni clovéka v dnesnim vesmiru. Kosmologicky prin-
cip, modely vesmiru.

10. Nebezpedci z kosmu Cesty do kosmu jsou nebezpecné, ale jsme v bezpeci na Zemi.
Je Slunce jen darcem zivota nebo muze zpusobit i jeho zanik. Stfetneme se s projektilem
z vesmiru?



2 Astronomie — nejstarsi véda

2.1 Vznik a vyznam astronomie

V dnesni dobé je obtizné najit misto se skutecné temnou oblohou. Podstatné snaze
ji muzete pozorovat v planetariu. Mozna i tam vas pohled na temnou plochu pose-
tou mnozstvim zarivych bodu uchvati, ale stat venku v prirodé pod skuteénou temnou
oblohou je nadherny zazitek. Kdyz si navic uvédomite, ze vlastné hledite do minu-
losti, zanecha to v mnohych hluboky dojem. Dnes se takovou krasou muzeme jen ko-
chat, v bézném zivoté tento pohled uz nezuzitkujeme. V minulosti to vSak bylo jinak.
(Pra)clovek pozoroval denni i noéni oblohu a v§imal si na ni objektu - Slunce, Mésice,
jasnych hvézd. Znalost oblohy, fazi Mésice, stidani roénich obdobi, vytvareni kalendaiu
patrilo k davné historii lidského rodu. Pozorovani oblohy pravdépodobné slouzila nejen
k urceni obdobi seti a sklizné, ale také ke kultovnim a ndbozenskym tcelum. Podle po-
lohy Slunce, Mésice, hvézd bylo mozné urcovat pravy cas pro vyznamné prirodni svatky
jako slavnosti slunovratu.

Obrazek 2.1: Pozorovéni oblohy se (pra)clovék vénoval uz v dévnych dobéch. Zdroj:
http://www.space.com, José A. Pefias/SINC.

Soubor astronomickych znalosti ptedbéhl pismo, matematiku, literaturu o desitky
couzské jeskyné Lascaux (viz obrazek 2.2) staré ptiblizné 17 tisic let. Lze tam rozpoznat
zobrazeni Plejad, Orionu nebo jinde Velkého letniho trojihelniku z tii jasnych hvézd na
letni obloze. Jesté starsi jsou pak ruzné sosky nebo vyrobky z kosti, kde ruzni badatelé
vidi astronomickou symboliku. Napiiklad na Blanchardské kalendéini kosti staré vice
nez 30 tisic let (viz obrézek 2.3) je snad zaznamendm cely cyklus mési¢nich fazi. Po-
dobné na rohu, ktery drzi Lausselska Venuse, jsou vrypy, které maji symbolizovat pocet
meésicu ¢i menstruac¢nich cykla zeny v jednom roce. Obdobnou symboliku 1ze nalézt u
prirodnich narodu po celém svété.
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Obrazek 2.2: Ukdzka skalnich kreseb v jeskyni Lascaux, kterou lze povazovat za jednu
z prvnich map ¢éasti hvézdné oblohy. Zdroj: Ucet dr. Hammelové na siti X.
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Obrazek 2.3: Vyfezavana ¢dst sobi kosti, ktera byla nalezena ve skalnim dkrytu Blanchard ve
Francii. Pravdépodobné nejstarsi lundrni kalendaf. Staif se odhaduje az na 34 tisic let. Nékres
mési¢nich fazi. Zdroj: De Smedt, De Cruz, 2011.

Pozdéji lidé zacali stavét i svatyné, které byly prvnimi astronomickymi observatoremi.
Nejstarsi z nich je ziejmeé svatyné Gobekli Tepe na jihovychodé dnesniho Turecka, ktera
byla postavena v dobé pred 11 tisici lety, kdy se v oblasti méli pohybovat jen sbéraci
a lovci. Presto tam nalezneme znamky vyspélé kultury, femesel a astronomicky oriento-
vané stavby (obrazek 2.4). Blizsi ¢asem i mistem jsou napiiklad skotskd svatyné Waren
Field, stara 8 tisic let nebo némecky kruh v Gosecku z doby 4900-4 700 let pt.n.l. Po-
dobnych megalitickych staveb lze najit po Evropé velké mnozstvi. Jen pfipomeneme, ze
jedna z nich z doby 3500 let p.n.l. lezela i na tzemi Ceské republiky v Makotfasech.
Ztejmé nejznaméjsi megalitickd stavba, anglické Stonehenge, je o néco mladsi. Jeho
nejstarsi cast pochéazi z doby zhruba 3100 let pi.n.l.

Posledni dvé zminéné stavby pochézi z doby, kdy uz se objevuji v ruznych kulturach
prvni pisemné zaznamy. Napiiklad v Sumerské 7isi ve mésté Uruk se ve 4. tisicileti pt.n.l.
objevily pocatky klinového pisma. A pravé zhruba do doby vzniku prvnich pisemnych
pamatek lidstva se pokldda i ,oficialni“ vznik astronomie. Astronomické védomosti
predstavovaly soubor praktickych znalosti, zahrnujici uréovani ¢asu, (agronomického,
nébozenského) kalendafe, orientace na cestéch.

Nejstarsi zaznamy o pozorovani vesmirnych téles i prvni astronomické poznatky
nachazime na klinopisnych tabulkdch Sumeru a Babylonant, o néco pozdéji i v ¢inskych
kronikach. Nézev celému oboru, ale dal az Platén ve 4. stoleti pt.n.l. Pouzil termin
astronomie jako slozeninu z ¢asti astron znacici hvézdu a nomos, coz lze prelozit jako
pocitat nebo zdkon. Dnes pod pojmem astronomie rozumime soubor znalosti o vesmiru,
jeho slozkach, stavbé, vzniku a vyvoji, ale i védni obor, ktery se vesmirem zabyva.
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Obrazek 2.4: Jedna ze staveb svatyné Gobekli Tepe, Urfa, Turecko. Zdroj: wikipedia.

Znalosti o vesmirnych télesech, respektive jejich polohach, vyuziva i astrologie. Ve 13.
stoleti rozdélil Albertus Magnus obor znalosti o vesmiru a jeho objektech na teoretickou
a praktickou ¢ast. Zatimco teoretickd astronomie zkoumala vesmir na prvni pohled bez
zjevného spojeni s béznym zivotem, z jeho pohledu prakticka ¢ast oboru — astrologie —
ovliviiovala zivoty lidi, ktefi astrologii vérili. V minulosti astrologie ovliviiovala dulezita
statnicka rozhodnuti a hrala vyznamnou roli. Pravé vira, ze déje na obloze, konstelace
planet, Slunce a Mésice urcuji lidsky osud a chod déjin, jsou typické pro astrologii. As-
trologie byla v minulosti z hlediska védeckého poznani prospésnéd snad pouze tim, ze
vypocty horoskopu vyvolaly nutnost predvidat polohy hvézd, Slunce, Mésice a planet
na obloze, coz prispélo k rozvoji astronomie. S odstupem ¢asu muzeme Tici, ze se Albert
Veliky mylil, ve srovnéni s astrologii je astronomie véda prakticka a potiebnd. S tro-
chou nadsézky muzeme tvrdit, ze v tézkych dobach pomohla astrologie i uzivit nékteré
astronomy. Jak o ni smyslel napiiklad Johannes Kepler je ziejmé z néasledujicich ukazek:

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

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

Bohuzel i dnes stale najdeme mnoho lidi, ktefi véri v bezprostiedni spojeni osudu
lidi a vesmirnych téles a horoskopy by zaradili mezi vydobytky astronomie. Lidé si ¢asto



8 Kapitola 2. Astronomie — nejstarsi véda

pletou astronoma a astrologal, i kdyZ je mezi nimi zcela zdsadni rozdil. Zatimco as-
tronom pracuje vyhradné védeckymi metodami, své vysledky musi ovérovat, podlozit
prukaznymi daty, astrolog vyuziva i nevédecké postupy. Produktem astrologie jsou ho-
roskopy, které jsou casto spise vysledkem literarniho nadéni autora nez néjaké odborné
prace.

Dobra, astrologie ma tedy vyznam jen pro clovéka, ktery v ni véii nebo si jen rad
¢te horoskopy. Ale jaky prospéch ma clovék z astronomie? Na prvni pohled by se mohlo
zdat, ze jde o nepraktickou aktivitu hrstky nadsencu, kteii prosté radi koukaji v noci na
hvézdné nebe a dlouze o tom debatuji. Piinos astronomie lidstvu je ale zietelny a jasny,
i kdyz si jej mozna v této chvili jesté neuvédomujete. Budeme se mu detailné vénovat
pozdéji. Astronomie jako jedind véda hledd zdkonitosti a popisuje (periodické) déje
na obloze. Jeji vyznam tkvi predevsim v tom, zZe naucila lidi analytickému pristupu.
Clovék sleduje déni kolem sebe, pozoruje nebeské objekty. V ziskanych poznatcich
pak hleda urcity rad, snazi se vysvétlit skutecnosti zndmé z minulosti a predpovidat
skutecnosti nové. Astronomie ukazala, ze pozorovani nejen astronomickych jevi, ale
obecné prirodnich tkazu je cenné a smysluplné a stoji za to je uchovavat i pro dalsi ge-
nerace. Na zakladni otazky jako proc se stiida den a noc, jak vznikaji roéni obdobi, jak
a pro¢ se méni délka noci nebo pozorovana podoba Mésice, jeho faze, lidé odpovedéli uz
davno. Tyto poznatky se staly uc¢ivem pro déti a mély by pattit k zakladnimu vzdélani
tteba tu, ze astronom v noci pozoruje a ve dne spi. Moderni astronomie neni zalozena
jen na noc¢nich pozorovani klasickymi dalekohledy. Astronomové pozoruji samoziejmeé
i Slunce a méii také nejen v oblasti viditelného svétla, ale vyuzivaji i jiné oblasti elek-
tromagnetického spektra. Okolni vesmir sleduji napiiklad i v radiové oblasti. Své ob-
servatore umistili astronomové také do podzemi nebo do vesmiru, kde denni nebo no¢ni
doba nehraje roli. A pravdou je, ze néktefi astronomové se uz ani nevyznaji na noc¢ni
obloze, protoze se vénuji teoretickym vypoctum a vytvareni matematickych modela
astronomickych udalosti. To vSe klade vysoké naroky nejen na samotné astronomy, ale
také na dalsi obory, které astronomové vyuzivaji. Tak tfeba, astronomické pristroje patii
obecné k nejvétsim a technologicky nejvyspélejsim zafizenim. Pozadavky astronomu na
lepsi a vykonnéjsi pozemni pristroje i kosmické sondy tak predstavuji do jisté miry hnaci
silu technického a technologického rozvoje.

Astronomie m4 ale jesté jednu zvlastnost oproti jinym védeckym odvétvim. M4 zcela
mimotadny potencidl v popularizaci védy. Prestoze se zkoumanych objekti nemtizeme
dotknout, nemuzeme si je prohlédnout zblizka, umi astronomie zaujmout davy a predni
popularizatory védy najdeme pravé mezi astronomy. U nas jde zcela jednoznaéné o osob-
nost Jittho Grygara, v Anglii to byl Patrick Moore, v Americe zase napiiklad Carl Sagan.

2.2 Mezniky v déjinach astronomie

VVVVVV

tabilni, a nejen u téch nejstarsich. Zalezi na pohledu autora, zasazeni do kontextu doby
a podobné. Zde proto prinasime jen strucny piehled.

1V teském prostiedi by se mozna nabizelo pouziti terminu ,hvézdai“. Ten se ale zpravidla vyuziva
v historickém kontextu.
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e 32 tisic let pr.n.l. — nejstarsi lundrni kalendar.

e 11.-9. tisicileti pf.n.l. — soustava staveb a kamennych kruht v jihovychodnim Tu-
recku (Gobekli Tepe). Cést mohla slouzit i jako svatyné a observatof. Misto neni
dosud plné prozkouméno.

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

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

e kolem 4000(?) pf.n.l. — nejstarsi zaznamenana astronomickd pozorovani pochéazeji
z Egypta a Severni Ameriky; v Egypté vznika nejstarsi kalendar.

e 3500 pi.n.l. — vznikaji kamenné observatore — kamenné fady. Pozustatky jedné
z nich lze nalézt v Cechach u Makotfas (viz obrazek 2.5).

N
Mwh@ogla Earth

Obrazek 2.5: Astronomicky orientované linie v Makotfasech. Zdroj: www.observatory.cz.
e asi 3400 pt.n.l. — nejstarsi (Maysky) zdznam o pozorovani zatméni Meésice. Muze
se ale jednat i o zpétny vypocet z pozdéjsi doby.

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

e 3100 pi.n.l. — pocatky svatyné a observatore Stonehenge v Anglii. Jeji dnesni
podoba vznikla v obdobi 2400-2200 pt.n.l.

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

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

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

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

e 2461 pi.n.l. — v Cié zaznamendna konjunkce planet (neni ale vylouceno, ze jde
o pozdéjsi vypocet).

e 2296 pr.n.l. — nejstarsi zdznam c¢inského katalogu komet.
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Obrazek 2.6: Disk z Nebry. Upominka na astronomii doby bronzové. Byl vyroben mezi
roky 2100 az 1700 ptf.n.l. a pozdéji nékolikrat upravovan. Jde o jedno z nejstarSich vy-
obrazeni oblohy s astronomickymi objekty. Pamitka UNESCO v programu Pamét svéta.
Zdroje: http://www.celticnz.co.nz/NebraSunDisk/NebraSunDisk.htm (schéma; upraveno),
http://www.dailymail.co.uk/.

e 2136 pr.n.l. — kuriézni udalost, ktera pry skonéila smrti astronomu. Legenda tika,
ze dvorni astronomové Hsi a Ho pry nepredpovédéli zatmeéni Slunce a nevarovali
pred nim. Vértilo se totiz, ze zatmeéni zpusobuje zly drak, ktery zere Slunce. Proti
nému se da bojovat napiiklad bubnovanim, stiilenim. Tentokrat ale bylo jen dilem
nahody a stésti, ze drak Slunce nesezral celé, a tak byli astronomové potrestéani.

e kolem 2000 pt.n.l. — prvni sluneé¢né-mésicni kalendare v Egypté a Mezopotamii.

e poc. 2. tis. pr.n.l. — prvni teorie pohybu Slunce, Mésice a planet. Babylénsti ast-
ronomové vyuzili geocentrickou predstavu. Tam také poprvé vykreslili souhveézdi,
resp. asterismy.

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

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

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

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

e 585 pt.n.l. — Théles z Milétu predpovédél zatméni Slunce.
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e 2. pol. 6. st.pt.n.l. — babylonsky uc¢enec Kidinnu tvrdil, ze rychlost pohybu planet
je nerovnomeérna, béhem roku postupné roste a pak zase klesa.

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

e 4. st. pi.nl. — v Ciné vznikl nejstarsi atlas komet, ktery ale prevzal i mnohem
starsi zaznamy. Tzv. Hedvabnd kniha byla objevena v roce 1973. Ve stejném ob-
dobi vytvofili Si Sen (Shi Shenfu) a jeho kolegové Kan Te a Wu Xian i prvni
znamy hvézdny katalog Ken-S’sing-fing (Zaklady uréovani hvézd) obsahujici po-
lohy nékolika set hvézd.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e 2. st. — ¢insky astronom Cang-Cheng (Zhang Heng) uvadi ve spisu Ling sien
(Slozeni vesmiru), ze Mésic m4 tvar koule a neméd vlastni svétlo.

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

e konec 8. st. — al-Chvarizmi (al-Chorezmi) uréil obvod Zemé na 40 700 km.

e 882-910 — al-Batténi (Albatenius) provadél v té dobé nejpresnéjsi astronomickd
meéreni a vydal Knihu o hvézdovédé®, ve které byly opraveny Ptolemaiovy ne-
presnosti. Mimo jiné se zde objevily goniometrické funkce.
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Obrazek 2.8: Jasnd hvézda vlevo od Mésice na skéle v kanonu Chaco (Nové Mexico, USA)
by mohla byt zdznamem supernovy z roku 1054. Obrazec podobny viru mohl byt inspirovan
Halleyovou kometou, ktera se objevila na nebi o 12 let pozdéji. Zdroj: H. Couperova, N.
Henbest: Déjiny astronomie, Knizni klub, 2009.

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

1054 — zaznamenan vybuch supernovy v centru dnesni Krabi mlhoviny.

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

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

1582 — papez Rehor XIII. zavedl reformu kalendéie.

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

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

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

poc. 17. stoleti — pfelomova udalost — uvédomeéni si vztaznych soustav a vzajemnych
prechodu mezi nimi (Kepleruv spis Mési¢éni sen).

1609 — Johannes Kepler formuloval prvni dva zédkony pohybu planet.
1618 — Johannes Kepler formuloval tieti zakon pohybu planet.

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

1668 — Jan Heweliusz publikoval spis o kometach s métenimi paralax komet z let
1652 a 1664. Tim prokazal, ze se nejednalo o meteory v zemské atmosfére.
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Obrazek 2.9: Stredovéks ilustrace z rukopisu z doby kolem roku 1300. Astronomové
vérili, ze Slunce, Mésic, Merkur, VenuSe, Mars, Jupiter a Saturn obihaji kolem Zemé.
V dile je také poznamenano, ze kazda =ze Ctyf mésicnich fazi trva 7 dni. Zdroj:
http://www.luckypalm.com/2010/astronomy-to-the-power-of-seven-graphic/.

1672 — Giovanni Domenico Cassini a Jean Richer zméfili paralaxu Slunce a urcili
jeho vzdalenost na 140 miliént kilometru (dnes: 149 597 870 700 m).

1676 — Ole Rgmer urcil na zdkladé pozorovani Jupiterovych mésici konecnost
rychlosti svétla.

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

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

1771 — Charles Messier sestavil katalog mlhovin.
1781 — William Herschel objevil planetu Uran.

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

1801 — Giuseppe Piazzi objevil planetku (dnes trpaslici planetu) Ceres.

1814 — Joseph von Fraunhofer objevil systém temnych absorpénich car ve sluneé¢nim
spektru.

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

1842 — Christian Doppler prezentoval v Praze svuj objev posunu ¢ar v zavislosti
na radidlni vzajemné rychlosti pozorovatele a zdroje.
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Obrazek 2.10: Prdce na observatori Taqi al-Dina na konci 16. stoleti. Obrazek
k epické bésni Shahinshah-nama, kterou napsal ’Al ad-Din Mansur-Shirazi. Zdroj:
http://www.muslimheritage.com.

Obrézek 2.11: Vlevo: Galileiv bohaté zdobeny dalekohled. Vpravo: Rez replikou
Galileova dalekohledu, ktera ukazuje strukturu a slozeni ¢éasti dalekohledu. Zdroj:
http://blogs.telegraph.co.uk; http://brunelleschi.imss.fi.it /galileopalazzostrozzi/ .

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

e 1850 — John Adams Whipple a William Cranch Bond ziskali prvni fotografii (da~
guerrotypii) hvézdy (Vega).
e 60. léta 19. st. — Robert Bunsen a Gustav Kirchhoff formulovali zdkony spektralni

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

e 1872 — Henry Draper pofidil prvni snimek spektra hvézdy (Vega).
e 1900 — Max Planck publikoval zakon popisujici zafeni absolutné cerného télesa.

e 1905 — Albert Einstein publikoval specidlni teorii relativity, postuloval konstantni
rychlost svétla.
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1911, 1913 — Ejnar Hertzsprung a Henry Norris Russell prezentuji tzv. Hertz-
sprunguv-Russelluv diagram.

1913 — Victor Franz Hess objevil kosmické zareni.

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

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

1929 — Edwin Hubble formuloval zékon vzdalovani galaxii. Zjistil, ze rychlost vzda-
lovani je imérna jejich vzdélenosti.

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

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

1937 — Grote Reber postavil prvni radioteleskop.

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

1948 — George Gamow prezentoval teorii velkého tresku.
1957 — start prvni umeélé druzice Zeme, Sputniku 1 (SSSR).

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

1962 — zalozena Evropska jizni observator (ESO)

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

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

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

1968-1969 — Jocelyn Bellova (Burnellovd) a Antony Hewish objevili pulsary.
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e 1969 — americti astronauti Neil Armstrong a Edwin (Buzz) Aldrin se jako prvni
lidé prochazeli po povrchu Meésice.

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

e 1973 — Brandon Carter prezentoval antropicky princip.

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

e 1979 — prvni pouziti CCD prvku jako detektoru na observatori Kitt Peak, USA.

e 1981 — Alan Guth publikoval teorii inflacniho modelu vesmiru.

1987 — objev a nasledny vyzkum supernovy SN1987A.

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

1990 — vypustén Hubbleuv kosmicky teleskop.

Obrazek 2.13: Hubbluv kosmicky dalekohled (HST) z raketoplanu Atlantis béhem 4. servisn{
mise v roce 2009. Zdroj: http://spaceflight.nasa.gov/.

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

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

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

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

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

1999 — objev prvni planetarniho systému mimo Slune¢ni soustavu u hvézdy Tita-
win (ups And A).
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e 1999-2000 — do provozu uvedena ¢tvefice dalekohledu VLT (Very Large Telescope)
Evropské jizni observatore, kazdy o pruméru 8,2 m, na hote Paranal v Chile.

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

e 2001 — objevena prvni volné se pohybujici planeta (bez mateiské hvézdy).

e 2001 — objev prvniho pasu asteroidi mimo Slunec¢ni soustavu u hvézdy HD 69830.
e 2001 — vyfesena zahada slune¢nich neutrin. Neutrina osciluji mezi ruznymi typy.
e — prvni detekce atmosféry u exoplanety, konkrétné HD 209458b.

e 2004 — ziskéan prvni snimek exoplanety.

e 2006 — Na valném shromazdéni Mezinarodni astronomické unie v Praze byla prijata
definice planety a trpaslici planety. Pluto bylo pfefazeno mezi trpaslici planety.

e 2007 — objev rychlych radiovych zablesku (FRB - fast radio burst).

e 2008 — dokoncena mezinarodni Observatot Pierra Augera.

e 2012 — objev "bozské” castice, Higgsova bosonu.

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

e 2013 — na Mésici pristéla ¢insks sonda Cchang-e 3, jejiz soucésti byl i maly daleko-
hled LUT. Jde o prvni dlouhodobé pracujici astronomickou observator na povrchu
Meésice.

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

e 2014 — prvni potvrzena detekce organickych molekul na Marsu.

e 2015 — druzice Kepler objevila prvni exoplanetu velikosti Zemé v zoéné zivota.

e 2015 — uspésny prulet sondy New Horizons kolem Pluta.

e 2015 — prvni prima detekce gravita¢nich vin na observatoii LIGO.

e 2016 — publikovana prvni sada méreni z druzice GAIA obsahujici informace o po-
loze, vlastnim pohybu a jasnosti 1,1 miliardy hvézd.

e 2016 — objevena nejblizsi exoplaneta Proxima Centauri b.
e 2016 — v Ciné dokoncen nejvétsf radioteleskop na svété (FAST) o priméru 500 m.

e 2017 — sréazka neutronovych hvézd v galaxii NGC 4993 detekovana pomoci gra-
vitacnich vIn i v riznych oborech elektromagnetického spektra. Poc¢atek tzv. mno-
hapdsmové astronomie (multi-messenger astronomy).

e 2017 — ve Slunecni soustavé detekovan prvni mezihvézdny objekt — asteroid Ou-
muamua.

e 2019 — 1. snimek cerné diry v centru galaxie M87 pomoci Event Horizon Telescope
(EHT).

e 2019 — ¢inska sonda Chang’e 4 jako prvni pristdla na odvracené strané Mésice.

e 2020 — zhrouceni 300m radioteleskopu v Arecibu.

e 2020 — zvefejnéna nejdetailnéjsi mapa nasi Galaxie (3D snimek s 1,8 miliardami
hvézd) na zdkladé méfeni druzice GAIA.

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



18 POUZITA A DOPLNUJICI LITERATURA

e 2022 — prvni snimky a méfeni z JWST.

e 2022 — prvni test obrany Zemé pred vesmirnymi projektily. Druzice Double Aste-
roid Redirect Test (DART') uspésné zasdhla mésicek Dimorphos asteroidu 65803
Didymos.

e 2022 — EHT poskytl 1. snimek ¢erné diry v centru nasi Galaxie.

e 2024 — objev takika ,prazdné® galaxie Nube, utvaru bez hvézd.

e 2024 — zjisténi, ze temnd (skrytd) energie se mozna ve vesmiru vyviji s ¢asem.

e 2024 — objev prvotnich trpaslicich galaxii, které pravdépodobné ukoncily dobu
temna po velkém tiesku.
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3 Cas a kalendar

Otézkou casu se lidé zabyvali uz velmi dlouho, méteni ¢asu patii mezi nejstarsi fyzikalni
meéreni vibec. Nad tim, co je ¢as a jak rychle plyne, se zamysleli ucenci a filozofové
uz ve starovéku. Mnoho vyroku slavnych osobnosti od antiky po dnesek se tyka casu.
Piipomenme si jen nékteré z nich. Rimsky filozof Seneca (4-65 pi.n.l.) tvrdil: ,,Nenf
pravda, ze mame malo Casu, avSak pravda je, ze ho hodné promarnime. “ a ,,Stézujeme si,
jak mame malo casu, ale jedname tak, jako bychom ho méli nekone¢né mnoho. “ Anglicky
dramatik Wiliam Shakespeare (1564-1616) prohlasoval, ze ., Cas ubfh4 ruzné, podle toho
s kym. “. Sir Isaac Newton (1643-1727) odpoveédél na otdzku, co je Gas takto: ,Cas - to je
prosté zpusob, jakym pifroda zajistuje, aby se vechno neodehravalo najednou.“ Albert
Einstein (1879-1955) napsal: ,,Cas je jen iluze. a ohledné vyuzit{ ¢asu mél také jasno:
,Existuje tisice zpusobu, jak zabit ¢as, ale zadny, jak ho vzkiisit. “. Zfejmé nejismévnéjsi
je vyrok, ktery zaznél z tst Jana Wericha (1905-19890) na scéné Osovobozeného divadla:
,Cas si vymysleli lidé, aby védéli, od kdy do kdy a co za to.“!

V dnesni uspéchané dobé je otazka casu velmi zasadni pro mmnoho lidi. Ale vime
vlastneé, co je ¢as? Podle Aristotela vznika ¢as pocitdanim pravidelnych pohybu nebo déju,
napiiklad stfidanim dne a noci. Immanuel Kant tvrdil, ze ¢as je vedle prostoru zakladni
formou (kategorii a podminkou) kazdé smyslové zkusenosti. Fyzik by ziejmé odpovédél
prozaicky: Cas je zdkladn{ fyzikalni veli¢ina vyjadiujici neklesajici posloupnost déji
a stavu. Je to parametr pohybovych rovnic, které nam slouzi pro vypocet polohy urc¢itého
télesa. Muze jit v podstaté o libovolny déj ¢i téleso, ale je dobré volit pro uréovani casu
néjaké vhodné déje, naptiklad periodicky se opakujici déje.

V principu lze ¢as mérit dvéma zpusoby. Jednak piimym méfrenim néjakého rov-
nomeérného pohybu nebo jeho projevu a jednak pocitanim néjakych kratkoperiodickych
oscilaci. Do prvni skupiny patii i historicky nejstarsi méreni ¢asu podle Slunce a to
i presto, ze pohyb Slunce po obloze vlastné iplné pfesné rovnomérny neni (v dusledku
nerovnomeérnosti rotace Zemé, sklonu rotacni osy k roviné ekliptiky a eliptické obézné
draze Zemé kolem Slunce). K méfeni ¢asu pomoci Slunce stacilo v podstaté velmi jed-
noduché zarizeni. Svisla ty¢, .tzv. gnédmon vrha stin a podle jeho délky a pohybu lze
urcovat ¢as. V principu muze byt gnémonem i ty¢ vodorovna nebo sikma vuéi vodorovné
roviné, nejlépe rovnobézna s rotacni osou Zemé. V takovém piipadé je vlastné gnémon
ukazatelem slunec¢nich hodin.

Bohuzel nevime, kdy clovék objevil tento zpusob méfeni ¢asu. Nejstarsi gnémony lze datovat do
obdobi zhruba 5000 let pied nasim letopoétem. V Evropé je fada mist, kde byly bud pifmo nalezeny
prastaré gnémony nebo se jednd o velmi staré observatore — jako napiiklad na hote Bégo severné
od francouzské Nice, v némeckém Gosecku, irském Knowthu, ¢eskych Makotfasech nebo proslulém
anglickém Stonehedge. Jejich stafi se pohybuje mezi ¢tyfmi az sedmi tisici let. Zdokumentovany jsou
ale i dalsi pfipady — obelisky slouzici jako gnémon se pouzivaly kolem 3 500 pi.n.l v Egypté, Babylonii,
Indii a Ciné. Nicméné nejstarsi astronomickou observatoii, kde se nepochybné i méfil €as, je podle
poslednich pruzkumu turecké Gobekli Tepe, které se nachazi nedaleko syrskych hranic. Jeho staii se
odhaduje na 11000 let.

V psanych zdznamech se objevuje popis gnémonu v ¢inském spisu ,Devét kapitol matematického
uméni“, kterou postupné tvofilo nékolik generaci uéencit od 10. az do 2. stolet{ pf.n.l. Reckou kulturu
seznamil s gnémonem Anaximandros kolem roku 560 pi.n.l., ktery se o ném zminuje jako o babylonském

LCitaty byly pievzaty z https://citaty.net/citaty-o-case/.
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nastroji. Rekové méfeni ¢asu pomoci Slunce dale rozvinuli. Zhruba do prvniho stolet! naseho letopoétu
je pak datovan objev tzv. polosu, ukazatele slune¢nich hodin, ktery je rovnobézny s rotacni osou Zemé
(obrazek 3.1). Zajimavost{ je, ze jeden z nejstarsich psanych zdznamu o sluneénich hodindch obsahuje
i bible. Cesky katalog slunecnich hodin, ktery mapuje jejich vyskyt na tizemi byvalého Ceskoslovenska,
sestavili Broz a kol. (2005)2.

slunecni paprsky v poledne
v den letniho slunovratu

unecni paprsky v poledne
v den rovnodennosti

- =l : slunecni paprsky v poledne
v den zimniho slunovratu

dvojita poledni ¢ara

(Sifka gnémonu) stied hodin nebo pocatek

hodinové ¢ary

-

SEVER

) deklinacni cary
ukotveni polosu
v rovingé Ciselniku

Obrazek 3.1: Schéma vodorovnych sluneé¢nich hodin pro severni polokouli. Na jizni polokouli
jde ¢iselnik proti sméru hodinovych rucicek. Prevzato z webu British Sundial Society a upra-
veno.

Nasi predkové si jeden den zpravidla délili na ¢as denni, no¢ni a soumrak, pticemz
cas denni byl dale délen na 10 casti a k tomu pripadné jesté dvé soumrakové Casti —
ranni a vecerni soumrak. Nocni cast byla nékdy chapana jako jeden celek, nékdy byla
také délena na 12 dili. Pro¢ zrovna dvanéct? Puvod tohoto déleni muzeme vystopovat
ve starovékém Egypté. Nekdy se uvadi, ze duvodem bylo prosté to, ze se jednalo o tehdy
oblibenou dvanictkovou ¢fselnou soustavu. Rada autort se piiklani k tomu, ze diivodem
bylo ,kopirovani“ poc¢tu mésicu v roce a nékteré zdroje uvadéji, ze dvanactka byla
pouZita proto, Ze bez palce mame na ruce 12 ¢lanku prsti. Dnes ale vime, ze Egyptané
pro odpocitavani ¢asu v noci pouzivali zdpad urcenych vyznacénych hvézd a téch bylo
celkem 36 na celé nebeské sfére. Na vecerni a ranni soumrak pfipadly 3 a 3 hvézdy
a na dobu temné noci 12 hvézd. Je tieba si ale uvédomit, ze egyptské hodiny byly jinak
dlouhé v 1été a jinak v zimeé. S rozdélenim dne na 24 stejné dlouhych hodin pftisel ve 2.
stoleti pr.n.l Hipparchos, ktery navrhl pouzivat jednu hodinu takové délky jakou maji
hodiny v den rovnodennosti.®.

2 Aktudln{ verzi katalogu lze nalézt na http://astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php.
3Déleni hodin na 60 minut bylo pievzato od babylonskych uéencti, resp. Sumeri a pochézi z doby
kolem 2000 pf.n.l.
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Délka a déleni dne je tedy jasné, ale kdy vlastné den zacinal? Dnes je to zfejmé — zacind o pulnoci.
Nicméné ve starovéku a stfedovéku se pocatek dne pocital od vychodu Slunce. Poledne pak nastéavalo
kolem Sesté hodiny. Do poloviny 18. stoleti, respektive do 17. stoleti, se pouzivaly systémy pocitani dni
italsky, resp. cesky. Jejich spoleénym rysem je to, ze den mél 24 hodin a pocital se od zapadu Slunce,
respektive ve¢erniho soumraku. Zajimavé je, ze v takovém systému pocitani casu nastavalo poledne dle
ro¢niho obdobi v riznou hodinu — v 15 hodin nebo dokonce az v 19 hodin. Podobné se pocital den od
vecerniho soumraku ve stredovékém islamském systému. N&S dnesni systém, kdy koncem starého dne
a pocatkem nového je pilnoc, pochdzi z Némecka.

Pocitani dnesniho obcanského casu je zfejmé, ale jeho métfeni uz neni zalozeno na
dobé otocky Zemé kolem své osy. Rotace Zemé neni rovnomérnd, dlouhodobé se zpoma-
luje tempem zhruba 1,5 ms za stoleti (Brosche & Stindermann, 1990). K tomu je tieba
pripocitat i kratkodobé zmény doby rotace Zemé v fadu milisekund. Je tedy jasné, ze se
hledaly jiné vhodnéjsi déje pro méfeni ¢asu. Kromé Slunce se vyuzivalo k méfeni casu
pomoci rovnomérné plynoucich déju i pozemskych zivlu — vody, zemé i ohné. Vodni
hodiny, tzv. klepsydry (obrazek 3.2 vlevo) se poprvé objevily v 16. - 14. stoleti pi.n.l.
v Egypteé, Babylonu, Indii nebo Ciné. Nicméné napiiklad Cowan (1958) tvrdil, ze prvni
klepsydry se objevily v Ciné uz kolem 4 000 let pi.n.l. a patif tak k nejstarsim pifstrojam.
Ptesypaci hodiny jsou oproti tomu mnohem mladsi. Poprvé jsou zminovany v Evropé v
8. stoleti n.l., ale prvni jasny dukaz predstavuje az freska ,,Alegorie dobré vlady“ Am-
brogia Lorenzettiho z let 1338 az 1339 na zdech paldce v italské Siené (obrazek 3.2
uprostied). Ani prvni pouziti ohné pro méreni ¢asu neni jasné. Prvni zminku o tzv.
svickovych hodinach (obrazek 3.2 vpravo) lze najit v ¢inské bésni od bésnika You Ji-
angu z roku 520 n.l.. Podobné hodiny se hojné pouzivaly v Japonsku do pocatku 10.
stoleti a do pozdéjsich dob v arabskych zemich.

Obrazek 3.2: Vlevo: Klepsydra, vodni hodiny: rekonstrukce jilového origindlu z konce 5. sto-
leti pf.n.l. ulozend v aténském muzeu. Uprostied: Prvni zobrazeni pfesypacich hodin. Detail
Lorenzettiho fresky. Vpravo: Svickové hodiny. Zdroj: wikipedie.

Vsechny vyse uvedené metody méreni ¢asu mély i pfes velmi dumyslnd vylepseni
pomérné omezenou piesnost. Zcela jinou kategorii predstavuje méfeni casu pocitanim
pravidelnych pohybi, at jiz mechanickych, elektrickych nebo atomdarnich oscilaci. U prv-
nich mechanickych hodin bylo tieba zejména zajistit rovnomérny chod. Od konce 13.
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stoleti* az do Galileiho objevu vyuzit{ kyvadla se pouzival tzv. lihy¥. Takové hodiny bylo
nutné natahovat kazdych pét az Sest hodin a za tuto dobu se mohly rozejit od spravného
¢asu az o dvé hodiny! Prestoze Galileo navrhl krokové ustroji kyvadlovych hodin, hodiny
samotné sestrojil az roku 1655 Christian Huygens®. V témZe roce Huygens vynalezl i
setrvacku (tzv. nepokoj) pro mechanické hodiny, kterou si nechal o dvacet let pozdéji
patentovat®. Setrvacky a kyvadla vytlacily difve pouzivany lihyi a piinesly zlepseni
presnosti, které ale bylo stéle nedostatecné pro potieby namotnictva. Britsky parlament
dokonce nabidl odménu v dnesnich cendch zhruba 100 milionu korun pro toho, kdo doda
presny chronometr, pouzitelny pro presné urcovani polohy lodi, jejich zemépisné délky.
Po ctyticeti letech prace to dokézal hodinai John Harrison, jehoz chronometr udrzel
presnost 0,2 s za den.

o e

W |

Obrazek 3.3: Vlevo: Svétoznamy prazsky orloj na Staroméstském ndmésti z roku 1410.
Pievzato z http://www.vyletnik.cz. Vpravo: O Sest stoleti mladsi orloj zvldstniho tvaru in-
stalovany na brnénském namésti Svobody v roce 2010. Zdroj: http://www.ilovebrno.cz.

Zéasadni zmény se méfeni ¢asu dockalo ve 20. stoleti. Warren A. Marrison a Jo-
seph W. Horton v Bell Telephone Laboratories sestrojili v roce 1927 prvni hodiny, je-
jichz oscildtorem byl piezoelektricky vybrus (tzv. quartz). V 60. letech se pak puvodné

4Spekuluje se o tom, ze mechanické hodiny vznikly v raném stiedovéku, napiiklad se traduje, ze
podobné hodiny zkonstruoval budouci papez Silvestr II. Prvn{ zfejmou zminku o mechanickych hodinach
nalezneme v Bozské komedii Dante Alighieriho, kterd vysla roku 1320. Nicméné, pokud vezmeme v tiva-
hu i zndmy mechanismus z Antikythéry vyrobeny v letech 150-100 pf.n.l., musime nase tvahy o dobé
vzniku mechanickych hodin fadné poopravit.

5Sestrojeni hodin ozndmil kratkou zprévou v roce 1657 a podrobné popsal v dile Horologium os-
cillatorium v roce 1673.

SNezavisle na Huygensovi vynalezl setrvacku i Robert Hooke.
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rozmérné laboratorni zafizeni podaftilo zmensit do velikosti pfenosnych, naramkovych
hodinek, které zacala sériové vyrabét firma Seiko v roce 1969. Presnéjsi nez kmity piezo-
elektrického oscilatoru krystalu kiemene jsou kmity atomu. Po teoretickych konceptech
byly prvni atomové hodiny vyuzivajici atomy ¢pavku postaveny kratce po druhé svétové
vélce (1949) ve Spojenych Statech. Jejich presnost ale jesté nebyla vyhovujici. Prvni
presné atomové hodiny vyuzivajici atomu cesia postavili Louis Essen a Jack V. L. Parry
v roce 1955 v National Physical Laboratory ve Velké Britanii (Essen & Parry, 1955).
Objev principu atomovych hodin poslouzil v roce 1967 i pro novou definici sekundy,
mové hodiny na bézi césia 133, oznacované NIST-F2, které dosahuji relativni presnosti
1,5- 1071, Uz se ale testuji kvantové nebo optické hodiny, které by mohly dosdhnout
relativni presnosti 1078 (Bloom et al., 2014). Atomové hodiny se pouzivaji ke kontrole
a kalibraci vsech hodin a védeckych a navigaénich piistroju.®

\ECEphot0L|f_-m.fww

Obrazek 3.4: Prvni pasdznik vyrobil roku 1806 Edward Troughton (1753-1835) pro anglického
astronoma, Stephena Groombridge (1755-1832). Obrazek je prevzaty z publikace ,Uvod do
praktické astronomie®, kterou v nékolika ¢astech vydal v letech 1824-1829 William Pearson.

SC

3.1 Casy v astronomii

Od prvnich méfeni ¢asu az do zhruba poloviny 20. stoleti se o ¢asové standardy a me-
feni nezbytnd pro jejich definici a idrzbu starali astronomové. Vyuzivali k tomu nejdiive
pruchodu hvézd mistnim polednikem, tedy rovinou uréenou sméry k jihu, severu a nad-
hlavniku. K témto pozorovanim slouzil specialni dalekohled — tzv. pasaznik, ktery se
mohl pohybovat préavé jen v roviné merididnu (viz obrézek 3.4).

"Do 1. 1967 byla sekunda charakterizovdna jako 1/86400 sttednfho sluneéného dne (viz kapitola
3.3.1).

8Zajimavé srovnani tif riiznych atomovych hodin provedli védci v roce 2021. Vysledky byly publi-
kovany v casopise Nature https://www.nature.com/articles/s41586-021-03253-4.
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V roce 1884 byl oficidlné prijat jako mezinarodni casovy standard mistni stiedni
slune¢ni cas v anglické Greenwichi (Greenwich Mean Time, GMT). Zatimco obcansky
cas GMT se pocital od pulnoci, astronomicky den stejného data (oznaceny téz GMT)
zacinal dle staré tradice o 12 hodin pozdéji, tedy v poledne. Nepresnosti a zmatky, které
z toho vychazely, mély byt ukonceny az 1. ledna 1925, kdy byla pro ¢as astronomicky
doporucena zkratka GMAT (Greenwich Mean Astronomical Time, Greenwichsky stfedni
astronomicky ¢as). O tii roky pozdéji Mezindrodni astronomickd unie zcela opustila ¢asy
GMT a GMAT a zavedla termin ,Universal Time* UT (svétovy ¢as), v némz den pro
obcanské i astronomické 1cely zac¢ind o pulnoci (McCarthy & Seidelmann, 2009, str.
10-11).

Svetovy ¢as UT dnes existuje v riznych verzich. Nejvice se uziva ¢as UT1 s nepfesnosti
43 milisekundy za den, ktery je stejny pro celou zemékouli a definuje skutecny rotacni
thel Zemé vuci pevné vztazné soustavé (dané velmi vzdéalenymi vesmirnymi objekty).
Vyuzivaji se interferometrickych pozorovani kvasarti pomoci VLBI?. Pfi pfesnosti fadove
az milisekundy je mozné sledovat i drobné zmény v délce jednotlivych otocek Zemé.

Az do padesatych let minulého stoleti byly c¢asové signély v rozhlase zalozeny na UT
a tedy odvozeny z doby rotace Zemé. Teprve pak se zacaly uplatnovat atomové hodiny.
Cas, ktery je od nich odvozeny, se oznacuje jako atomovy ¢as TAI (International Ato-
mic Time). Od roku 1961 je provozovén casovy standard UTC! (Coordinated Universal
Time). UTC predstavuje zaklad pro obcanské méfeni ¢asu, vyuzivaji ho napiiklad ho-
diny v pocitacich synchronizovanych pies Network Time Protocol (NTP) server. Chod
UTC je odvozen od rovnomeérné bézicich atomovych hodin. Jenze UTC je definovan tak,
ze se nesmi odchylit od UT1 o vice nez 0,9 sekundy. Proto je tfeba nékdy zaradit do
UTC tzv. prestupnou sekundu, zpravidla na konci pololeti nebo celého roku. Od zave-
deni téchto prestupnych sekund jich bylo do roku 2021 vlozeno 27! A to uz je ¢asovy
interval velmi dobfe méFitelny i na naramkovych hodinkach. Cas UTC tedy neni kon-
tinudlni, coz je nesmirné dulezity zaveér, ktery je treba mit pii zpracovani casovych rad
ruznych pozorovani na pameéti. Prestupna sekunda je vsak ziejmé pro nejblizsi roky uz
minulosti. Mezinarodni ufad pro miry a vahy (BIPM) by mél pfijmout nové feseni na
zasedani v roce 2026. V soucasnosti tedy astronomové v jistém ohledu predali stafetu
presného méfeni ¢asu fyzikum.

3.2 Mistni a pasmovy cas

Kazdému mistu na Zemi piislusi mistni ,slunecni cas, ktery je platny pro zemépisny
polednik, prochézejici danym mistem. Rozdil takovych mistnich ¢asti dvou stanovist pak
odpovida rozdilu zemépisnych délek téchto dvou mist. Mista vychodné od naseho sta-
novisté maji vétsi mistni ¢as (Slunce tam kulminuje diive), mista polozend zépadné maji
mistn{ ¢as mensf nez my. Pro Ceskou republiku déld ¢asovy rozdil mezi nejvychodnéjsim

9Interferometrickd pozorovani jsou zalozena na skladani signdlti (optickych, radiovych) z vice
pristroju (dalekohledu, radioteleskoptl). Presnym slozenim signalu z jednotlivych ¢lent interferometru
se ziska vysledny signal, jehoz rozliseni je podobné jako by tento signal byl pofizen jedinym zafizenim
o rozmérech srovnatelnych se vzddlenosti ¢lentu interferometru. Jednim z nejvétsich interferometru je
VLBI (z anglického Very Long Baseline Interferometry), tedy Interferometr s velmi dlouhou zdkladnou.
100ficidlné byl takto oznacen az roku 1967.
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a nejzapadnéjsim bodem tizemi 27 minut. Ale tieba pro tizem{ Ciny je to uz vice nez
4 hodiny a pro Rusko dokonce témér 11,5 hodiny.
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Obréazek 3.5: Pamétni deska pripominajici dohodu o pouzivdni ¢asu na Zzeleznici v Severni
Americe z roku 1883 (Railway General Time Convention). Zdroj: wikipedia.

V diivéjsich dobach, pti pomalém cestovani, takovy rozdil mistnich ¢asu nicemu ne-
vadil, ale s rozvojem rychlé!! Zelezniéni dopravy se objevil novy problém. Na Zelezni¢nich
krizovatkach, kde se setkavaly dulezité dalkové trasy, musely byt zvlastni hodiny pro
kazdou traf. Casy na nich odpovidaly ¢astim vychozich stanic. A tak napiiklad na
nadrazi v Pittsburghu, v americké Pennsylvanii (USA), udrzovali hodiny s Sesti ruznymi
casy. Najit spravné spojeni v jizdnim tadu pak byl docela rébus. A byli to prave
zaméstnanci zeleznicnich spolecnosti, ktefi si nejdiive uvédomili nutnost zmény. Char-
les F. Dowd navrhl systém hodinovych pasmovych ¢asu pro Americké drahy kolem roku
18632, Jeho ndvrh ale nebyl nikdy ptijat. Pozdéji (v roce 1876) navrhl Kanadan Sir

11Chépéno z pohledu tehdejsich cestovatell. Z dnesniho pohledu nds rychlost tehdejsich strojt piilis
neohromi.
127ajimavé je, ze prvni popis padsmovych ¢asti publikoval v knize ,Miranda® italsky politik, astronom
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Sandford Fleming celosvétovy systém casovych pasem. O tii roky pozdéji navrh upra-
vil, ale zejména pro néj zacal intenzivné hledat podporu na mezindrodnim féru. Snaha
vyvrcholila na mezindrodni konferenci v tijnu 1884. Po pfijeti koncepce Greenwichského
nultého poledniku bylo také statum svéta navrzeno prijmout systém 24 pasmovych casu,
kde sitka jednoho ¢asového pasma odpovida 15° zemépisné délky. VétSina zemi tento
navrh ptijala do roku 1929. Ale existuji vyjimky od striktniho pravidla. Nékteré staty
jako naptiklad Indie, frén, Venezuela pouzivaji pulhodinovou odchylku od standardniho
¢asu a nékteré staty jako napiiklad Nepal dokonce odchylku ¢tvrthodinovou. Vétsi staty,
které presahuji pres nékolik ¢asovych pasem, mohou stanovit oficialni ¢as dle konkrétniho
tizemi, rozlozeni obyvatelstva a podobneé. Nejvice je to patrné v Ciné, kterd se rozklada
na tzemi péti ¢asovych pasem. Ty byly pouzivany do roku 1949. Dnes maji v celé Ciné
jednotny cas.
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Obréazek 3.6: Casova pasma. Zdroj: http://www.cojeco.cz.

Jinymi odchylkami od standardniho pasmového ¢asu jsou ¢asy zimni a letni. Princip
podobny letnimu ¢asu navrhl (ale ironicky) Benjamin Franklin roku 1784 vydavatelum
¢asopisu Journal of Paris!®. Poprvé byl letni ¢as oficidlné zaveden v nékolika zemich
béhem prvni svétové vélky, nejdifve ziejmé roku 1916 ve Svédsku a pozdéji téhoz roku
i v Rakousko-Uhersku, tedy i na tizem{ dnesni Ceské republiky. Letni ¢as byl u nds

a matematik Quirico Filopanti (vlastnim jménem Giuseppe Barilli) v roce 1858.

13Jeste starsi by mélo byt pouziti letniho ¢asu Briiany v srpnu 1645. Svédové, vedeni generdlem
Torstensonem, tenkrat oblehli Brno. Podle povésti byl Torstenson rozmrzely dlouhym, bezvyslednym
obléhanim Brna, a proto pry prohlasil, ze pokud mésto nedobude do poledne, odtdhne s vojskem pry¢.
Obranci se to dovédéli a tak, kdyz uz jim bylo opravdu ouzko, zacali zvonit poledne uz v 11 hodin.
Torstenson mél pak dostat svému slibu a ukonéit obléhani. Mésto bylo zachrdnéno a na pamét této
udalosti zvoni kazdy den zvony katedraly sv. Petra a Pavla poledne uz v jedenact hodin. Dodejme, ze
jde jen o péknou povést. Podle historickych zdznamu se Briiané ubrénili i bez letniho ¢asu.
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(tehdy na tizemi Protektoratu Cechy a Morava) opét zaveden béhem druhé svétové
valky. Kazdorocné se u nas vyhlasuje letni cas od roku 1979. V nékterych zemich je
posun o vice nez jednu hodinu od standardniho ¢asu, napiiklad v zimé o jednu a v 1été
o dvé nebo tii hodiny. Nékde plati letnf ¢as trvale — napiiklad ve Francii nebo Spanélsku
a nove se to tykd napiiklad Ruska, Béloruska ¢i Ukrajiny. Letni cas tedy ptedbihé
skutecny cas daného pasma, prebira cas sousedniho pasma leziciho vychodné od nas.
V obdobi, kdy neplati letni cas, se zpravidla vracime ke standardnimu pasmovému c¢asu
daného mista. Neznamend to, ze bychom nyni méli v zimé zimni cas, jak se obcas
muzeme docist. Zimni ¢as je takovy, kdy se hodiny posunou o jednu hodinu zpét vuci
pésmovému casu. Takovy ¢as byl vyhldsen v Ceskoslovensku zgkonem ¢. 212 /1946 Shb.
Platnost zakona nebyla zrusena, takze vldda stale muze v principu zimni ¢as vyhlasit.
S velkou pravdépodobnosti jde o svétovy unikat.

3.3 Dny a roky

3.3.1 Den

Dnes je jednotka jeden den definovana v soustavé SI jako 24 hodin = 1440 minut =
86 400 sekund. Zdkladn{ jednotkou ¢asu je v soustavé SI sekunda'? (mezinarodni znacka
s), kterd je definovana stanovenim pevné ¢iselné hodnoty frekvence Avgy, prechodu mezi
dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133 nachézejiciho
se v klidovém stavu, ktera je rovna 9192631770, je-li vyjadiena v jednotce Hz, kterd
je rovna s~ !. Jenze, kdyz nahlédnete do nékterych knih i uéebnic, najdete délku trvani
jednoho pozemského dne 23 hodin 56 minut. Jak to tedy je? Cely problém spoéiva v
tom, ze je nutné rozliSovat vztazné soustavy pouzité pro méreni doby otocky Zemé. Jinak
feCeno je treba rozliSovat vuci cemu budeme dobu rotace Zemé mérit. Neni den jako den.
Mame den kalendarni, hvézdny, slunecni a ten jesté pravy a sttedni. Ale nepredbihejme.
poloha Zem¢ nasledujici den

vuci vzdalenym hvézdam se Zemé
oto¢i za 1 slune¢ni den o thel 361°

smér ke vzdalené hvézdeé

N

5 smér rotace:
Slunce

Obrazek 3.7: Slune¢ni a hvézdny den. Pfevzato z Pokorny (2006).

Zeme

Pokud budeme pométrovat dobu rotace Zemé ve vztazné soustavé ke hvézdam, mlu-
vime o tzv. hvézdném dni. Jeden hvézdny (sidericky) den, tedy doba otocky Zemé

14V bezné fedi se casto pouziva pro vyjadieni ¢asu vtefina. To je oviem $patné! Uzivani jednotek SI
v Ceské republice natizuje zdkon 152/2021 Sb. Zdkladni neznalost v tomto sméru bohuzel velmi ¢asto
prokazuji i sportovni komentdtoti a novinaii vibec.
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o 360° vuci hvezdam, je pak definovan jako doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi
hornfmi kulminacemi'® jarntho bodu!®. Naproti tomu jeden sluneéni den odpovids
délce otocky Zemé mérené vuci Slunci. Pokud budeme vychézet z méteni polohy skutec-
ného Slunce, bude tzv. pravy slunec¢ni den dobou mezi dvéma néasledujicimi hornimi
kulminacemi skutec¢ného Slunce. Jinak feceno, pujde o dobu mezi dvéma po sobé nasle-
dujicimi okamziky, kdy je Slunce pfi pohledu ze stejného mista napt. z Brna jiznim
smérem. Jenze v takové vztazné soustave se béhem jedné otocky Zemé zméni i vzajemnd
poloha Zemé a Slunce. Zemé se posunula ve své draze ptii pohybu kolem Slunce. To
znamend, ze aby Slunce opét kulminovalo na mistnim poledniku, musi se Zemé jesté
pootoéit za Sluncem (viz obrazek 3.7). Slune¢ni den je tak vzdy o zhruba 4 minuty dels
nez den hvézdny. Pro vétsi prehlednost prindsime i jednoduché prevodni vztahy mezi
hvézdnym a slunecnim dnem.

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

Jak ale vime obihd Zemé kolem Slunce po elipse a navic je osa rotace Zemé sklonéna
vudi roviné obéhu. To zpusobuje nerovnomérnosti v pohybu Slunce po obloze, a proto se
zavadi prvni a druhé stiedni Slunce, které tyto nerovnomeérnosti eliminuji. Rozdil mezi
druhym stfednim Sluncem a pravym Sluncem muze béhem roku nabyt az 17 minut a
astronomové tento rozdil oznacuji jako ¢asovou rovnici. Nejsnaze tento rozdil odhalite,
kdyz budete béhem roku porovnavat cas, ktery ukazuji slunecni hodiny, s ¢asem UTC.

3.3.2 Rok

Zatimco den je odvozen od doby otocky Zemé kolem své osy, rok ma svij puvod
v dobé obéhu Zemé kolem Slunce. Mame ted na mysli takové ty ,bézné roky*“, je-
jichz délka byla v minulosti urc¢ovana jako casova vzdalenost mezi napiiklad dvéma
po sobé nasledujicimi zimnimi slunovraty. Mozné jste se setkali i s jinymi roky. Je-
jich opravdu hodné — napriklad fiskalni, akademicky, skolni, uhersky. Astronomové pak
znaji napriklad rok tropicky, anomalisticky, hvézdny (sidericky), drakonicky, galakticky.
Nasim tématem bude ale rok, se kterym se setkavame v kalendari, rok tropicky a také
rok sidericky. Jenze kalendéini rok je docela zvlastni jednotka. Jen si zkuste vybavit
jinou jednotku, kterd ma dvé ruzné délky! Bézny kalendaini rok ma prece 365 dni, ale
jednou za ¢tyti roky je o jeden den delsi a ma 366 dni. Pridava se 29. inora a to vzdy,
kdyz je letopocet naseho kalendare délitelny ¢tyimi. Pokud je letopocet délitelny 100,

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

16Jarni bod je uréen priseénici roviny ekliptiky a roviny svétového rovniku. V diisledku precese
se zvolna posouvé. Hvézdny den je tak kratsi o 0,009 s nez doba otocky Zemé o 360° (méfeno vuci
hvézddm), coz odpovidd préavé hodnoté denniho posunu jarntho bodu.



3.3. Dny a roky 29

je prestupnym jen pokud je délitelny také 400. To znamend, ze rok 2000 pfestupny byl,
ale rok 2100 prestupny nebude. A pro¢ to vSechno? Jde o snahu, co nejvice se priblizit
délce tzv. tropického roku'”, coz je doba mezi dvéma po sobé nésledujicimi prichody
pravého Slunce, presnéji sttedu jeho disku, jarnim bodem. Jeho délka je zhruba 365,242 2
dne stfedniho slunecniho ¢asu. Jenze nic neni tak jednoduché, jak na prvni pohled vy-
pada. Délka tropického roku je vztazena k jarnimu bodu, ale jeho poloha se zvolna
meéni v dusledku precesniho pohybu. Za rok se jarni bod posune o 50,26” po ekliptice
proti pohybu Slunce na hvézdné obloze. Pak bychom meéli k délce tropického roku vzdy
pripojit udaj, k jakému datu je hodnota vztazena. Stfedni tropicky rok k 1. lednu 2000
byl naptiklad 365,242 1897 dni nebo 365 dni 5 hodin 48 minut 45,19 sekund. Pro bézny
zivot staci pouzit pribliznou aproximaci. Prumérnou délku tropického roku lze vyjadrit
jako 146 097/400 = 365+97/400 = 365,242 5 dni (Seidelmann, 1992, str. 576-581).

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

Vétsina lidi pouziva pri vypoctech jako délku roku 365,25 dne a netusi, ze vlastné
pouzivaji stredni julidnsky rok, ktery definovala Mezindrodni astronomicka unie: 1 a; =
365,25 dne, tedy 3,15576 - 107 s.

Astronomie tesila jesté jiny ukol. Jak pocitat ¢as za delsi obdobi? Jak jednoznaéné
urcit, kdy k néjaké udélosti v minulosti doslo? Jak si fekneme v zavéru kapitoly, existuje
i rada kalendaiu. Ruzné zemé mély v minulosti jiny systém pocitani let a dni v kalendari.
Jak tedy zajistit, aby kazd4 udalost (z naseho pohledu zejména kazdé pozorovani) bylo
opatfeno spravnou casovou znackou? Reseni je celkem snadné, ale historie feseni je
spletita.

V roce 1583, rok po zdsadni reformé kalendéie provedené Rehorem XIII., popsal
francouzsky ucenec Joseph Justus Scaliger velky casovy cyklus o délce 7980 let. S
jeho pomoci chtél popsat veskeré historické udalosti, a proto Sel do minulosti pred
vSechny znamé, popsané udalosti a pocatek pro pocitani dni ve svém datovani sta-
novil na 1. ledna roku 4713 pi.n.l. 12 hodin v Alexandrii. Od toho dne se tedy v ramci
tzv. julidnského'® datovani poécitaji priubézné jednotlivé dny. K poledni 23. tinora 2023
jich bylo uz 2460 000. Scaligerovy myslenky se chopil John Herschel a roku 1849 navrhl
vyuziti julidnského datovani v astronomii (Herschel, 1849). V roce 1884 se po zavedeni
nultého svétového casového standardu posunul zacatek astronomického dne v julianském
datovani na poledne v Greenwichi. Prvnim, kdo skuteéné vyuzil julidnské datovani
v astronomické praxi, byl Edward Pickering (1890). Dnes se s timto vyjddfenim casu
setkate prakticky v kazdém astronomickém ¢lanku. Algoritmy pro prevody obcanského
data v nasem kalend&fi na julidnské a naopak je mozné najit napiiklad v Seidelmann

17Qznageni tropicky se zde nevztahuje k horkym oblastem kolem rovniku. Pifvlastek mé ptivod
v feckém slové tropos, coz znamena obrat. Obratniky Raka a Kozoroha vymezuji nejsevernéjsi a nej-

180 oznaceni ,julidnsky“ se vedou spory. Casto se traduje, Ze je to podle jména jeho otce, ale sém
Scaliger pifimo piSe: ,Julianum vocauimus: quia ad annum Julianum dumtaxat accomodata est®, coz
muzeme volné prelozit jako ,oznacujeme julidnskd, protoze vyhovuje julidnskému roku“, tedy roku
z julidnského kalendafe Julia Ceasara.
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(1992). Pro vypocet julidnského data z obc¢anského se hojné vyuzivéd algoritmu z kratké
prace Fliegel & van Flandern (1968). Poznamenejme, Ze na zlomky dne se prevedou také
udaje o hodinach, minutach, piipadné sekundach. Pro zajimavost 1. ledna 2025 0 hodin
svetového casu lze zapsat jako JD = 2460676.5.

3.4 Kalendare

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

N4s v soucasnosti pouzivany kalendaf mg sviij puvod ve starovékém Rimu. Pocatek
fimského kalendaie spadal v dnesnim poc¢itani do roku 753 pred nasim letopoctem, kdy
byl zalozen Rim. Roku 46 pr.n.1. vydal cisai Gaius Julius Caesar dekret, kterym ustanovil
délku roku 365,25 dne a pozménil délku a nazvy nékterych mésici. Novy kalendar se
zacal uplatiiovat od nasledujictho roku (45 pt.n.l.), proto je nékdy uvadén v souvislosti
s julidanskym kalendarem tento rok. Kazdy ¢tvrty rok, kdyz je letopocet délitelny ¢tyimi,
se stal rokem prestupnym. O takika Sest stoleti pozdéji se fimsky knéz skythského
puvodu Dionysius Exiguus domnival, ze historicky mnohem vyznamnéjsi udalosti bylo
narozeni JeziSe Krista a tak se pokusil stanovit datum jeho narozeni a k tomuto roku
pak vztahovat pocitdni let v letopoc¢tu. Jeho navrh na tdobi ,Anno Domini“ (¢esky
Léta Paneé) se ale zacal rozsifovat az zhruba v poloviné 8. stoleti a pouziva se dodnes.
Dnes vime, ze se Dionysius Exiguus dopustil nékolika zasadnich chyb a Jezi§ Kristus se
ziejmé narodil o nékolik let diive, nez vypocetl. V bézném zivoté oznacujeme roky po
domnélém narozeni Krista jako roky naseho letopoctu, roky pred nim jako pred nasim
letopoc¢tem (pt.n.l.). Anglicané pouzivaji pro roky pred nasim letopoc¢tem jednodussi
zkratku BC (before Christ), tedy pred Kristem. Pokud ale popisuji samotné narozeni
Jezise Krista, dostanou se do nesnazi. Tvrzeni, ze Jezis Kristus se narodil v roce 4 BC
(pred Kristem), pusobi opravdu zvlastné.

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

Vratme se ale jesté k délce roku julidnského kalenddre. Julius Caesar ji stanovil na
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365,25 dne, ale odchylka od skutecné délky tropického roku zpusobila, ze v 16. stoleti uz
rozdil mezi kalendafem a skutec¢nosti (slunovraty a rovnodennostmi) a na né navdzanymi
svatky narostl na deset dni. Proto piistoupil papez Rehof XIII. roku 1582 k reformé
julidnského kalendéfe a upravil systém prestupnych roku tak, ze z roku délitelnych stem
jsou prestupné jen roky délitelné 400, zatim se tedy jednalo o roky 1600 a 2000. Prumérné
délka gregorianského roku se reformou dostala na hodnotu 365,2425 dne, takze je jen
0 26 s delsi nez tropicky rok. Gregorianska reforma ale provedla také okamzitou napravu
stavu a tak po 4. fijnu 1582 nésledoval hned 15. fijen 1582. Ani gregorianska reforma
nebyla piijata okamzité po jejim vyhlageni.!? V éeskych zemich byl gregoridnsky kalend4r
prijat roku 1584. Rudolf II. tehdy naridil, aby po 6. lednu bezprostiedné néasledoval 17.
leden. Na Moravé byl novy kalendar pfijat na podzim roku 1584 a na Slovensku o tii
roky pozdéji. Ale napriklad v Dansku nebo na severu Némecka gregoriansky kalendar
akceptovali az k roku 1700, konzervativni Anglie teprve roku 1752 a v Rusku byl pfijat
az roku 19182°(Horsky et al., 1988, str. 157).

Prestoze se celosvétové pouziva gregoriansky kalendar, muzete se setkat i s fadou
dalgich kalendéiu, historicky vyznamnych nebo dulezitych naptiklad pro urcitd ndbozen-
stvi. V nékterych statech je dokonce nabozensky kalendar soucasti statniho prava. Jeden
z nejstarsich kalendaiu je egyptsky kalenddr. Vznikl ptiblizné ve 4. tisicileti pred nasim le-
topoc¢tem. Roky se ale necislovaly prubézné, nybrz od zacatku vldady panujiciho faraona.
Jeho vznik byl zpocatku vynucen zemédélstvim, stanovenim obdobi zaplav pomoci he-
liaktického vychodu Siria. Pozdéji byl vylepsovan zejména kvuli u¢etnictvi a danové evi-
denci. Roku 266 pi.n.l. zavedl Ptolemaios III. prestupné roky. Prestoze ptimo v Egypté
se tato reforma pftilis neujala, pozdéji se stala inspiraci pro juliansky kalendar.

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

V roce 2012 se casto mluvilo o mayském kalendari a jeho predpovédi konce svéta
v prosinci tohoto roku. Maysky kalend&r je velmi slozity a propracovany systém ruznych
cykli. Nejdelsi z nich tzv. alautun ma délku 63 081 429 let! Pocatek mayského kalendare
spadéd do roku 3114 pi.n.l. Problémem je, Ze pfesné ,nasazeni® schématu mayského
kalendére na historické udalosti je docela obtizné a tak vysvétlujicich teorii najdete
témer dvé stovky. Jeden z poslednich prispévku pochéazi i z ¢eské kotliny. Amatérsti
badatelé V. a B. Bchmovi (2004) odhalili v mayskych zapisech zdznamy astronomickych
udglosti a s pomoci odborniki z Astronomického tstavu AV CR ndsledné dokdzali
maysky kalendaf spravné interpretovat (Klokoénik et al., 2008). V roce 2012 jak vime
konec svéta nenastal. Jen skoncil jeden dlouhy cyklus v mayském kalendaii a zacal
cyklus novy.

Zidovsky kalenddr se odkazuje na bibli. Pocatek kalenddfe odpovid4 stvofeni svéta,

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

20Pozdni piijeti gregoridnské reformy také stoji za zddnlivou chybou, diky niZ je ruska komunisticka
revoluce ze 7. listopadu 1917 oznacovana jako Velka fijnova socialisticka revoluce. Mimochodem ruska
pravoslavna cirkev gregorianskou reformu dosud nepfijala a tak se pravoslavné Vanoce zacinaji slavit

az 6. — 7. ledna.
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Obrazek 3.8: Kazdy den v roce md v mayském kalenddii své jméno slozené z né-
kolika c¢asti. Jméno pro konkrétni den lze vytvofit pomoci do sebe zapadajicich ozu-
benych kol. Kazdy zub kazdého kola nese urcitou c¢ast budouctho jména dne. Pievzato
z http://vesmir.msu.cas.cz/Pavel /mayove_cisla.html.

k némuz mélo podle bible dojit 7. fijna roku 3671 pi.n.l. Tento letopocet se ale objevil az
ve stredovéku. V soucasné podobé je kalendar zhruba od 10. stoleti. Rok m& 12 mésicu,
které mohou mit 29 nebo 30 dni. Rok tak muze mit 353 az 355 dni. Sedm dni tvoii
tyden. V ném ma pouze sedmy den samostatné jméno, ,Sabat“?! . Zajimavé je i roz-
déleni dne. Den zac¢ind zapadem Slunce a déli se na hodiny, jejichz délka je urcovana
jako dvanéctina denni nebo noé¢ni ¢asti dne.

Nejmladsim kalendafem z naseho strucného piehledu je kalendar islamsky. Jedna
se o cisté mesieni (lundrni) kalenddr. Zavedl jej chalifa?® Umar roku 637. Za pocdtek
kalendate zvolil tzv. hidzru, tedy presidleni proroka Mohameda z Mekky do Mediny
v 1été roku 622. Rok v muslimském kalendati trva 354 dni a méa 12 mésicu.
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4 Vesmir kolem nas

Clovék od tlého veku, détstvi prozkoumdvéd svét, v némz zije. Zacind v nejblizsim
okoli a své vypravy za poznanim stale prodluzuje. Podobné budeme postupovat i my
v poznavani vesmirného svéta. Zacneme od naseho nejblizstho kosmického souseda,
Meésice, pres nasi ,vesnici“ Sluneéni soustavu az po vzdalené konciny vesmiru. Jeden
velky rozdil tu ale prece jen je. Nebudeme ta mista navstévovat fyzicky, ale budeme je
pozorovat z uctivé vzdalenosti, jak je muzeme sledovat na pozemské obloze.

4.1 Abychom si rozumeéli

Mozna vas prekvapi otazka, co je to obloha? To slovo zname od détstvi, ale 1ze ho néjak
definovat? Pfii slovech podivej se na oblohu, intuitivné zvedneme hlavu vzhuru. Jenze
co to ta obloha vlastné je? Prostor? Kam az sah&? Cim je vymezen?

Pro nasledujici fadky se z nas stane pozorovatel. Sledujeme-li okoli kolem sebe, nas
zrak se vzdy alespon na chvili zaméri na jistou véc z okoli. Mezi nasima oc¢ima a sle-
dovanym objektem je vytvorena pomyslnd spojnice. Polopiimku vychézejici od nas,
chcete-li z nasSich o¢i k sledovanému objektu nazveme smérem. Nasi velikost, natoz
vzdalenost mezi o¢ima muzeme v této chvili zanedbat. Pozorovatele lze povazovat za je-
diny bod, ktery je skuteéné pocétkem polopiimek, sméru. Tyto polopiimky (sméry) mo-
hou mitit do okolni krajiny nebo nad ni. Krajinu, ktera nas obklopuje, kterou obhlizime,
obzirame, nazveme obzorem. Do naseho obzoru patii nejen piirodni vytvory v nasem
okoli — kopce, hory, idoli, ale samozirejmeé také lidské vytvory a to nejen ty trvalejsi jako
stavby, budovy, ale i ty, které se tam nachazeji v dané chvili jako auta nebo tfeba osoby
v naSem okoli. To vSe tedy v nasem pojeti tvoii obzor.

Drtive se ¢asto uvadélo, ze obzor je jakasi pomyslna cara, kdesi v dalce, kde se zemé
ssetkava“ s oblohou, piipadné, ze obzor odpovida vodorovné roviné v misté pozorova-
tele. Ani jedno vyjddieni vSak neni spréavné. Posudte napiiklad situaci pozorovatele,
ktery sleduje vychod Slunce z vrcholu hory, vysoké rozhledny nebo tieba ze stiechy
mrakodrapu. Pii pozorovani z vrcholu je Slunce pti vychodu pod vodorovnou rovinou.
Pti pozorovani z ptrizemi mrakodrapu nebo tpati hory je Slunce pfi vychodu zhruba na
vodorovné roviné a pokud budeme pozorovat vychod Slunce nad obzor z tdoli, muze
byt Slunce dokonce i pomérné vysoko nad vodorovnou rovinou. Mozn4 si vzpomenete na
situaci, ze jedete rano v dobé vychodu Slunce kopcovitou krajinou a Slunce vam béhem
cesty nékolikrat vyjde nad obzor, podle toho, jakou ¢asti krajiny zrovna projizdite.

Kdyz stojime na na pozorovacim stanovisti, obhlizime krajinu kolem sebe a tim
vymezujeme svuj obzor. Kdyz nas zrak zamiii smérem nad okolni krajinu, zamifi na
oblohu. Oblohu tedy muzeme definovat jako mnozinu vSech smértu miticich nad obzor.

Na obloze muzeme pozorovat spoustu tkazu, jevu a nejruznéjsich téles — vychody
a zapady Slunce, Mésice, planet, hvézd, obcas néjakou kometu, ale nejen to. Na obloze
spatiime také mraky, ptaky, letadla, balony. Samoziejmé muzete pridat i exotické jevy
nebo télesa jako polarni zaii, meteoricky roj nebo UFO!. Astronomové jsou vétsinou spo-

'Pozor, o létajici talife se nejednd! UFO znamen4 ,,Unidentified Flying Object“, prosté néco, co ve
chvili pozorovéani nedokézete urcit nebo vysvétlit. Za néjaky cas se pak muze ukazat, ze vase UFO byl
napiiklad meteorologicky balén nasviceny Sluncem a podobné. Pékny piehled, co vSe muze byt UFO



4.1. Abychom si rozumeéli 35

Obrazek 4.1: Obloha s objekty pozemskymi (letadlo, mraky) i kosmickymi (Meésic, Venuse,
Jupiter). Foto: Michael Wilson. http://apod.nasa.gov/apod/ap050913.html.

jovéani s pozorovanim nocni oblohy. Kdyz se pocasi vydaii, nerusi vas svételné znecisténi,
jste nékde daleko od civilizace, pak méate nad sebou za temné bezmési¢né noci same-
tové ¢ernou oblohu doslova posetou hvézdami. Je to opravdu nadherny, povznasejici
pohled. Obloha plné hvézd! Reknete si, hvézdna obloha je nddherna! Ale pozor — vidyt
vy v té chvili hodnotite néco, z ¢eho vidite jen zhruba polovinu! Co kdyz ta druhd ¢ast
bude mnohem zajimavéjsi, s vétsim poctem hvézd... Na hvézdy, na okolni vesmir se
divame z povrchu matefské planety Zemé. Protoze Zemé neni pruhlednd, pozorovatel
na zemském povrchu je vzdy omezen okolni krajinou, obzorem. Je to stejna situace, jako
byste se posadili k oknu vyhlidkové restaurace, ktera se pomalu otaci ve vrcholu néjaké
veéze. Vas vyhled na mésto bude omezen tim oknem, kterym se divate, ale postupné,
jak se bude restaurace otacet, si prohlédnete mésto celé. Tim pomyslnym restauracnim
oknem do vesmiru je ted nase obloha. Na nf postupné béhem noci defilujf rizné hvézdy,
ruzné ¢asti hvézdné oblohy, jak se Zemé otaci kolem své osy. Hvézdna obloha tedy
pro nas bude ta vzdalend ,kulisa* hvézd, na niz se promitaji naptiklad planety Slunecni
soustavy, Mésic nebo i nase Slunce. Rozlisovat oba pojmy je opravdu nezbytné. Nejde
jen o hru se slovicky. Jde ptfece o ruzné vztazné soustavy — zatimco jedna je vztazena
k naSemu pozorovacimu stanovisti na povrchu rotujici a pohybujici se Zemé, druha je
vztazena ke vzdalenym hvézddam! Je tedy ziejmé, ze rozdilny bude nejen popis polohy
objektu, ale i popis jejich pohybu. Kosmicka télesa se jinak pohybuji na obloze a jinak
na hvézdné obloze! Hvézdy na hvézdné obloze se béhem jednoho dne nepohnou, ale na
obloze mohou vychazet, vrcholit a zapadat nebo opisovat kruznice kolem Poléarky. Slunce
se na obloze béhem dne pohybuje od vychodniho obzoru k zdpadnimu a na stejné misto
oblohy se dostane pfiblizné za jeden den. Na hvézdné obloze se ale Slunce pohybuje zcela
jinak — jeho pohyb vuci vzdalené kulise hvézd vznika projekci ze Zemé, kterd Slunce
obtha. Takze za jeden den Slunce urazi na hvézdné obloze jen priblizné jeden stupen

lze najit na https://www.toptenz.net/top-10-common-explanations-for-ufos.php.
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a na stejné misto na hvézdné obloze se dostane za jeden rok! A podobné rozdily bychom
mohli uvést i u Mésice nebo planet. V fadé knih je pohyb vesmirnych objektu po obloze
oznacovan jako zdanlivy. Takové oznaceni je vSak velmi zavadéjici a nespravné! Nejde
o pohyb zdanlivy, ale pozorovany. Ten pohyb je prece bézné pozorovan, dokumentovan,
muzete si jej nafilmovat, nafotit, o zddny klam nebo zdani nejde.

—za nékolik hodin od vychodu na zapad
— o nékolik stupfil vici hvézdnému pozadi
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Obrazek 4.2: Pohyb Mésice na obloze a hvézdné obloze. Piipraveno s uzitim programu Stella-
rium https://stellarium.org/cs/.

4.2 Vesmirni sousedé na obloze

Na obloze nad nami muzeme pozorovat nejen hvézdy, ale i jiné astronomické objekty
a nejen v noci. Podivejme se nyni na objekty naseho kosmického okoli, objekty z nasi
Slunecni soustavy. Jsou podstatné mensi nez vétsina objektu ze svéta hvézd, ale z hle-
diska astronomickych vzdélenost{ jsou velmi blizko. Radu téchto objektit je mozné spatfit
i pouhyma o¢ima, bez dalekohledu. Nejjasnéjsi objekty — Slunce a Mésic — jsou ziejmé,
ale pridejme jesté nékteré planety, komety nebo meteory. V dalekohledech pak spatiime
i zbylé planety, planetky, trpasli¢i planety, mésice planet a dalsi.

Zdélo by se, Ze tieba Slunce a Mésic neni tieba predstavovat, vzdyt je vidame od

e~/

znalosti pohybu Mésice kolem Zemé, Zemé kolem Slunce a jejich dusledku jsou docela
zalostné. Nasledujici kapitola je malym ptispévkem ke zlepseni situace.
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4.2.1 Slunce

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

Z pohledu astronoma je Slunce centralnim télesem nasi Slunecni soustavy, nasi
mateiskou hvézdou. Slunce je tedy hvézda?. Rozhodné to neni béznd tuctovéa hvézda,
jak se nam obcas snazi namluvit nékteré popularni publikace. Porovname-li Slunce se
stovkou nejjasnéjsich hvézd nasi oblohy, pak jen jedinda ma mensi zarivy vykon nez nase
Slunce. Tady se Slunce kréi na pomyslném chvostu poradi a znamenalo by to, ze je
malo zarivou hvézdou. Ale zkusme nyni zménit kritéria a vyberme stovku nejblizsich
hvézd. Slunce se zaradi do prvni desitky. Jen sedm hvézd mé v tomto vybéru vétsi zarivy
vykon. Rozsitime-li nds vybér na rovnou tisicovku nejblizsich hvézd, bude jen ¢tyticet
je hvézdou velmi zarivou. Ani v jednom vybéru nebylo Slunce blizko prumeéru.

Srovnanim mnohem vétsiho vzorku hvézd nasi Galaxie dospéjeme k zavéru, ze Slunce
je hvézdou nadprumérné hmotnou a nadprumérné zarivou. Konec koncu, podivejte se
sami. Srovnani zakladnich parametru Slunce a typické, prumérné hvézdy nasi Galaxie,
tzv. cerveného trpaslika, ukazuje tabulka 4.1. Nas predchozi ptriklad je ale velmi dulezity
i z jiného hlediska. V astronomii hraji vyznamnou roli vybérové efekty, které leckdy
mohou zcela zastiit pravy stav véci. Pfi posuzovani nejruznéjsich astronomickych jevu
ve vesmiru je tedy tfeba mit se na pozoru.

Tabulka 4.1: Srovnani parametru Slunce a prumeérné hvézdy nasi Galaxie.

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

Zéfivy vikon L 1 £N= 3,828 10% W 1/250 £

Poznamka: Hodnota 1 Mg vychézi z nominalni hodnoty soucinu gravita¢ni konstanty a hmotnosti
1 GMN=1,3271244-10%° m3s~2 (dle rezoluce B3 Mezindrodn{ astronomické unie IAU,
https://iau.org/static/resolutions /TAU2015_English.pdf).

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

2Pozor na jednoduchou ale docela zaludnou otédzku, kterd se ¢as od Gasu vyskytuje v nékterych
kvizech: Ktera je k Zemi nejblizsi hvézda? Lidé bud’ nevédi nebo chybné odpovidaji Proxima Centauri.
Na Slunce nevzpomenou a pfitom je zna kazdy!

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

4Srovname-li produkci sluneéni energie s pozemskymi tikazy, jasné se ukazuje, jak mohutnym zdro-
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Zmame-li vzdalenost a velikost naseho Slunce, snadno spoc¢itdme uhlovy prumeér
Slunce. Na obloze muzeme Slunce pozorovat jako zarivy, k okrajum ztemnély kotouc,
o tthlovém prumeéru 0,5°. Jen zcela vyjimecné lze na slune¢nim disku pozorovat i pouhyma
ocima tmavé flicky, tzv. sluneéni skvrny a s jejich pomoci i sledovat, jak se Slunce otaci
kolem své osy jednou za zhruba 25 dni®. Pfi pozorovani Slunce je vsak nutné dodrzovat
striktni bezpecnostni pravidla. I letmy pohled ptimo na Slunce pouhyma o¢ima bez dale-
kohledu béhem dne je pii jasné obloze velmi nepiijemny. Je tfeba o¢i chranit. A zejména
je treba davat pozor pii pozorovani Slunce dalekohledem. Bez fddného slunecniho fil-
tru by pfi pfimém pozorovani dalekohledem mohlo dojit k vaznému poskozeni zraku!
Rozhodné nedejte na radu jisté lécitelky, kterd doporucuje civét do Slunce co nejdéle,
abyste udajné prostrednictvim fotonu pronikajicich okem do mozku vylécili vsechny vase
neduhy. Vysledkem takové 1écebné procedury muze byt jediné to, ze vam jeden neduh
(poskozeni o¢i) pribude.

4.2.1.1 Slunce na obloze

Zaméime se nyni zejména na to, kde vlastné muzeme Slunce na obloze pozorovat. Draha
a vyskyt Slunce na obloze bude samoziejmé zaviset na poloze nasSeho pozorovaciho
stanovisté. Zacnéme v Ceské republice na 50. stupni severni zemépisné sitky. Situace by
tedy méla byt jasnd. Vzdyt prece Slunce sledujeme jaksi mimochodem uz mnoho let,
od chvile, kdy jsme zacali jako malé déti vnimat okolni svét. Vime tieba, ze v zimé je
vidét jen kratce a pomérné nizko nad krajinou. Ale jak vysoko? A jak dlouho je nad
obzorem?

Odpovédi na tyto otazky se sice uci déti uz na zakladni skole, ale zkusenosti bohuzel
ukazuji, ze mohou byt problematické i pro vysokoskolaky. Zkusme si tedy pfipomenout
mozné kdesi zapadlé ucivo a propojit je s poznatky kazdodenniho zivota. Nemusime
reSit slozité ulohy, pocitat sluneéni hodiny a podobné. Co tieba takovy vyslovené letni
,problém®. Chci umistit na plézi lehatko do stinu pod slunec¢nik tak, abych ho nemusel
¢asto posouvat. Potfebuji vlastné ,jen* védeét, ze na severni polokouli se Slunce posouva
po obloze zleva doprava. Pak mohu odhadnout smér a velikost stinu tfeba za hodinu,
za dve.

Po 1étu a letnich prazdnindch prichézi v zari skolni rok. Zacnéme tedy popis pohybu
Slunce na obloze v tomto meésici. 22. nebo 23. zaii nastava podzimni rovnodennost.
Okamzikem podzimni rovnodennosti se mysli chvile, kdy se Slunce nachézi v podzimnim
bodé®. Tento okamzik se samoziejmé d& presné spocitat, je bézné uvddén napifklad
v astronomické roc¢ence jako astronomicky zacdtek podzimu. V den rovnodennosti jsou
bily den a noc stejné dlouhé, rozdéli si shodné po 12 hodinach. Slunce vychazi v 6 hodin
rano mistniho ¢asu vychodnim smérem a zapada vecer v 18 hodin zapadnim smérem. Ale
pozor, nékteré publikace tvrdi, ze vychazi presné na vychodé a zapada presné na zapadeé.

jem energie Slunce je. Pii primérném vybuchu sopky je uvolnéna energie 10'® — 10'® J. Pii posledni
kataklyzmatické udalosti, dopadu meteoritu na Yucatansky poloostrov, ktery nasledné zpusobil vymieni
dinosaurt pfed 65 miliony lety, se uvolnila energie fadové 1023 J.

5Uvedens doba rotace plati pouze pro rovnikové oblasti Slunce. Oblasti blizko sluneé¢nich péli rotuji
pomaleji. Jedna otocka jim trva az 36 dni. Slunce tedy nerotuje jako pevné téleso, ale mluvime o tzv.
diferencialni rotaci.

5Podzimni a jarni bod jsou opaéné sméry priiseénice roviny ekliptiky a roviny svétového rovniku.
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Obréazek 4.3: Vychody Slunce v Ammdnu (Jorddnsko) v prabéhu roku 2019;
https://apod.nasa.gov/apod/ap201221.html. Foto: Zaid M. Al-Abbadi.

Je to ale mozné? Kdybychom chtéli byt opravdu presni, pak by Slunce presné na vychodé
vychéazelo jen v okamziku rovnodennosti a zapadalo na zapadé opét jen v okamziku
rovnodennosti. Jde ale o okamzik, nikoli o cely den nebo jeho nékolikahodinovy usek.
Takze pokud by rano Slunce vychézelo v okamziku podzimni rovnodennosti pfesné na
vychodé, vecer bude sice zapadat zapadnim smérem, ale ne presné na zapadé. Misto
zapadu Slunce se posune o kousicek smérem na jih od zdpadniho sméru. V poledne
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nalezneme na nasi zemépisné sitce Slunce jiznim smérem na hlové vysce zhruba 40°.
Podobné je to také o jarni rovnodennosti, kterd nastava 20. nebo 21. brezna. Slunce
také vychazi v 6 hodin, zapada v 18 hodin, takze noc a (bily) den trvaji po 12 hodinéch
a v poledne je Slunce asi 40° vysoko (nad vodorovnou rovinou).

O zimnim slunovratu (21. prosince) je bily den v nasich kon¢inach kratky. Trva jen
osm hodin. Vzdyt Slunce vychdzi az v 8 hodin a zapad4 zhruba v 16 hodin. Noc se
nam naopak protahne na 16 hodin. V poledne sice nalezneme Slunce jiznim smérem
ale bude mit hlovou vysku jen asi 17°. Kde Slunce v ten den vychéazi a kde zapadne?
K tomu nés dovede snadné tvaha: Slunce se prece po obloze pohybuje v prubéhu roku
zhruba stejné rychle. Tento pohyb Slunce po obloze je dan otacenim Zemé kolem své
osy a ta nezavisi na roénim obdobi. V zimé, resp. na astronomickém pocatku zimy, je
Slunce nad obzorem nebo presnéji nad vodorovnou rovinou jen kratce. To znamend, ze
pokud putuje oblohou ptiblizné stejnou rychlosti na jare, v 1été na podzim i v zime,
musi byt jeji cesta po obloze v zimé kratsi. Stfed toho oblouku na obloze je smérem
jiznim. V zimé se od néj bod vychodu i bod zapadu Slunce pftili§ nevzddli a Slunce
bude vychézet na jihovychodé a zapadat na jihozédpadé. O pul roku pozdéji (21. ¢ervna)
v den letniho slunovratu Slunce vystoupa v poledne az do thlové vysky 63°. Je nad
vodorovnou rovinou od rdna od 4 hodin do 20 hodin vecer, takze jeho pout po obloze
je dlouha. Body vychodu a zapadu se vzdali od jizniho sméru. Slunce bude vychazet na
severovychodé a zapadat na severozapadeé.

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

4.2.1.2 Slunce na hvézdné obloze

V predchozi ¢ésti jsme prosli polohy Slunce na obloze béhem slunovratu a obou rovno-
dennosti. Ale pro¢ vlastné dochézi ke stiidani roénich obdobi? Velmi ¢astd odpovéd’, Ze
jde o dusledek obéhu Zemé kolem Slunce, ale nestaci! I ve Sluneéni soustavé nalezneme
planety, které obihaji kolem Slunce a presto na nich zadna ro¢ni obdobi nejsou. Tou
druhou, nezbytnou podminkou je totiz sklon zemské osy k roviné obéhu Zemé kolem
Slunce (viz obrazek 4.4).
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Obrazek 4.4: Stiidani roénich obdobi. Puvodni zdroj: http://www.aldebaran.cz/.

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

Zemé ale vykondava, jak vime, i druhy pohyb — obiha kolem Slunce. Budeme-li tento
pohyb opét popisovat ve vztazné soustavé spojené se Zemi, tedy z pozice pozorovatele
na Zemi, pak se bude projevovat pohybem Slunce vuéi vzdalenym hvézdam, tedy po-
hybem Slunce na hvézdné obloze. Na stejné misto hvézdné oblohy se pritom Slunce
dostane za jeden rok. Za jeden den se posune na hvézdné obloze jen o necely jeden
stupen. Slunce pri své pouti hvézdnou oblohou projde béhem roku tiinacti souhvézdimi.
Ano, ¢tete dobre. Trinacti. Bézné se udava, ze ekliptika prochazi dvanacti souhvézdimi
zvitetniku, ale ekliptikdlnich souhvézdi je celkem ttindct (viz obrazek 4.5). Slunce po-
stupné prochdz{ souhvézdimi Beran, Byk, Blizenci, Rak, Lev, Panna, Vahy, Stir, Strelec,
Kozoroh, Vodnéf, Ryby. Tim tfindctym souhvézdim je Hadonos mezi Stirem a Stielcem.
Nicméné Hadonos se dostal do této spolecnosti az pti definici dnesnich podob souhvézdi
a neni proto zarazovan mezi dvanactku vyvolenych zvitetnikovych souhvézdi, ktera po-
slouzila také pro vznik dvanécti tzv. znameni zvérokruhu. Kdyz se pozorné podivate na
obrazek 4.5 povsimnete si, ze shodné znacky souhvézdi a astrologickych znameni jsou
posunuty. Chyba to ale neni. V dusledku precese zemské osy se jarni bod posouva po
ekliptice, takze se pomalu rozchéazi astronomicka souhvézdi s astrologickymi znamenimi.
O 30°, jednu dvanactinu kruhu a tedy jedno znameni, se jarni bod posune za zhruba
dveé tisicileti.

Svoje znameni, do kterého spada datum narozeni, si asi kazdy pamatuje. Zda mate
vlastnosti, které vam vyklad astrologickych znameni ptisuzuje, ponecham laskavé na
¢tenari samotném. Ale zkuste zapremyslet, zda v dobé, kdy slavite narozeniny, je sou-
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Obrazek 4.5: Mapa ekliptikdlnich souhvézdi ve srovnéani s astrologickymi znamenimi. Zdroj:
Saint René Descartes University.

hvézdi odpovidajici ,,vasemu“ znameni pozorovatelné. Doufam, ze pokud to nevite, jisté
rychle odhalite, ze je to spiSe naopak. O vaSich narozeninach to ,vase* souhvézdi vidét
neni. Pokud by neexistovala precese, pravé v ném by totiz bylo o vasSich narozeninach
Slunce. Diky precesi je Slunce v sousednim souhvézdi, ale i tak to znamen4d, Ze na obdobi
nejlepstho pozorovani toho ,,vaseho* souhvézdi si musite zhruba pul roku pockat.

4.2.2 Meésic

Druhym nejjasnéjsim objektem oblohy
po Slunci je nas Mésic. Neni ale vzdy
jen tim druhym, patii mu nejedno pr-
venstvi. Je to k nam nejblizsi kos-
mické téleso. Prvni a zatim jediné kos-
mické téleso (mimo Zemi samoziejmeé),
po némz se prochazeli lidé. A tak
bychom mohli pokracovat. Ale zkusme si
naseho souseda nejdiive predstavit. Jeho
sttedni vzdalenost od Zemé je 384 000
kilometru. Prumér ¢ini asi 3500 km,
coz je zhruba ¢tvrtina pruméru Zemé.
Obrazek 4.6: Mésic v tpliku nad obzorem. Na pozemské obloze mé thlovy pramér
Zdroj: http://www.nies.ch. 0,5°. Jeho hmotnost je 7,349 - 10?2 kg
(pfiblizné 1/81 hmotnosti Zemé).

Pro Zemi a zivot na ni ma Meésic zasadni vyznam. Jeho ptitomnost dlouhodobé
stabilizovala zemskou osu. Mésic se prevaznou mérou podili na vzniku prilivu a odlivu
moti. A pravé tento pohyb vodnich mas ziejmé v minulosti napomohl pfechodu zivota
z mofi na sousi. Mésic je tedy jakymsi katalyzatorem zivota na nasi planeté. Kdybychom
jej nemeéli, byla by jisté naSe literatura vyznamné ochuzena o vSechna zejména basnicka
dila o Mésici, Luné a jejim st¥ibfitém svitu. Lunarni cyklus, ono stiidani podob Meésice
dalo vzniknout lunarnimu kalendari, a dokonce se mluvi o vlivu na ruzné biologické
cykly. Nejcastéji se v té souvislosti hovoii o menstruacnim cyklu zen. Ale lze najit i dal-
st priklady zavislosti na meési¢nich fazich. Jednim z nich je ¢erv Palolo zeleny, ktery zije
v koralovych utesech teplého pasma Tichého ocednu. Jesté donedavna nebylo mozné
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jeho chovéani v souvislosti s Mésicem vysvétlit.”

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

e Obnazte sva nadra pod nocni oblohou pri pribyvagjicim Mésici — podporuge to jejich
rust.

e Posad’te se za tpliku holou zadnici do éerstvé vyorané brdzdy — zbavite se tak
hemoroidu.

4.2.2.1 Sidericky a synodicky meésic

Pti stanoveni délky jedné otocky Zemé kolem jeji osy, délky jednoho dne, je nutné uvést
v jaké vztazné soustavé se vlastné pohybujeme, tedy vuéi ¢emu to otdceni meérime.
A stejné je to i s obéhem Meésice kolem Zemé a jeho rotaci. Pokud tento obéh vztahneme
ke hvézdam, hvézdné obloze, mluvime o siderickém (hvézdném) meésici. Jeho délka
byla urcena na ptiblizné 27 a jednu tfetinu dne, pfesnéji na 27 dni 7 hodin 43 minut a 12
sekund. Za tu dobu se Mésic dostane na stejné misto na hvézdné obloze. Jednoduchym
vypoctem pak zjistite, ze to znamena posun Mésice vuéi hvézdnému pozadi o vice nez
13° za den, tedy vice nez pul stupné za hodinu. Ale 0,5° je thlovy rozmér Mésice, takze
Meésic se zhruba za hodinu posune o svuj thlovy prumér. Je-li pobliz Mésice na ob-
loze néjaka jasnéjsi hvézda nebo vice hvézd, urcité si jeho pohybu na hvézdné obloze
v prubéhu noci povsimnete. Je to i pékna ukazka, proc¢ je nutné rozlisovat pojmy obloha
a hvézdnd obloha. Zatimco na obloze budete v prubéhu noci pozorovat, jak Mésic putuje
od vychodniho obzoru pfes jih az k obzoru zapadnimu, béhem téze noci muzete pozoro-
vat, jak se posune ,v protisméru“ na hvézdné obloze vici vzdalenym hvézdam (viz obr.
4.2). Dokonce je nékdy mozné pozorovat jak Mésic pi tomto pohybu na hvézdné obloze
nékterou z hvézd zakryje. Nastane zakryt hvézdy Meésicem. A pokud Mésic prochazi
na hvézdné obloze tieba Plejddami nebo zakryje dokonce nékterou z planet Slunecéni
soustavy, je to opravdu pékny zazitek.

Jenze délka kalendainiho meésice je spise 30 nebo 31 dni a doba mezi dvéma po sobé
nasledujicimi uplnky je 29 a pul dne. Takze sidericky mésic je z tohoto pohledu kratky.
Uz v uvodu jsme ale upozorniovali na nutnost spravné volby vztazné soustavy. Zatimco
sidericky meésic je dan obéhem Mésice vuci hvézdam, stiidani fazi Mésice odpovida tzv.
synodickému meésici, kdy pohyb Mésice vztdhneme ke Slunci. Jeho délka je ptiblizné
29,5 dne, presnéji 29 dni 12 hodin 44 minut a 3 sekundy. Jde o dobu, za kterou se Zemé,
Meésic a Slunce dostanou do stejného vzajemného postaveni, Mésic bude ukazovat stejnou
fazi. Synodicky meésic tedy vymezuje cyklus stiidani meési¢nich fazi. A proc¢ je delsi nez
meésic sidericky? Za zhruba jeden mésic se prece Zemé posune ve své draze kolem Slunce.

K rozmnozovéni éerva Palolo dochazi jednou za rok, ale pokazdé v den, kdy nastdvé listopadové
posledni ¢tvrt. PTi rozmnozovani ¢ervi, respektive jejich ¢asti vyplavou v ohromném mnozstvi na hladinu
mofte. Obyvatelé souostrovi Fidzi, Banksovych ostrovi, Vanuatu a dalsich je sbiraji a upravuji na ruzné
zpusoby jako vzacnou lahtudku. Teprve neddvno se zjistilo, Ze tito Cervi jsou schopni rozlisit mésiéni
svétlo v urcité intenzité od jiného svétla a ragovat na néj.
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Obrazek 4.7: Synodicky a sidericky mésic. Zdroj: http://www.astronomy.ohio-state.edu/.

Aby Meésic zaujal stejnou pozici vuéi Zemi a Slunci, musi jesté ,korigovat® tuto zménu
polohy Zemé (viz obrézek 4.7).

4.2.2.2 Faze Meésice

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

Pokud naopak Slunce sviti Mésici ,na zada“ pii pohledu ze Zemé, slune¢ni svétlo na
stranu Mésice privracenou k Zemi nedopadé. Navic je Mésic pro pozorovatele na Zemi na
obloze ve dne spolu se Sluncem, je prezatfen a proto neni Mésic na obloze pozorovatelny.
Nastal mésicni nov. Pro mésicnana na povrchu Mésice na strané privracené k Zemi by
v té chvili doslo k zemskému tuplinku, vidél by cely kotou¢ Zemé.

Nézorné je situace vidét na obrazku 4.8. Jenze, pokud by Mésic obihal kolem Zemé
presné v roviné ekliptiky, pak by vlastné Mésic musel pii novu vstoupit mezi Zemi
a Slunce a Slunce by tak zakryl. A pti upliku by se zase Mésic schoval do zemského
stinu. Dochézelo by k zatménim. Jenze rovina obézné trajektorie Mésice kolem Zemé
je vuci ekliptice sklonéna o 5°, takze v naprosté vétsiné novu a uplnku je Meésic pod
nebo nad rovinou ekliptiky. Tato mald odchylka obézné roviny Mésice také zpusobuje,
ze se pri pozorovani vyraznéji nez napiiklad u planet nebo Slunce meéni vyska Mésice
nad obzorem.
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Faze Mésice

26 dnu 18 dnil

Obrazek 4.8: Vznik fdzi Mésice. Zdroj: http://leccos.com.

Tabulka 4.2: Mési¢ni faze.

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

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

Vzhledem k tomu, ze jsou faze Meésice 1izce spojeny se vzajemnou polohou Slunce,
Meésice a Zemé, lze snadno urcit, v jaké fazi bude Mésic pozorovatelny naptiklad celou
noc nebo kdy vychézi a zapada. Maly ptrehled je uveden v tabulce 4.2. Pokud poznatky
v nf uvedené nezndte, rozhodné se je ale neucte nazpamét. Nemd to smysl. Staci si vzdy
danou situaci predstavit a tfeba i nac¢rtnout a jisté k spravnému feseni dojdete sami.
Neni na tom nic slozitého. Tak napriklad, pokud je Mésic v uplinku, znamend to, ze je
na opacné strané od Zemé nez Slunce. Na obloze je tedy Meésic o 180° posunuty oproti
Slunci. Ve chvili, kdy Slunce zapadd, Mésic vychazi a bude nad obzorem po celou noc.
Po uplnku Mésic ubyvé, tika se také, ze couvd, ma tvar pismene C'. Slunce je vzdy na
obloze tim smérem od Mésice, kde je jeho ,,zaobleny® okraj, takze pti ubyvajicim Mésici
je to od néj smérem vychodnim. Kdyz je Slunce na vychod od Mésice, vychazi pozdéji
nez Mésic. V tieti (posledni) ¢tvrti vyjde Mésic o pulnoci, réno pii vychodu Slunce bude
kulminovat a v poledne zapadne.

Zatim jsme mluvili jen o vyznaénych fazich — nov, iplnék prvni a posledni ¢tvrt. Ale
co vSechny ty faze mezi nimi? Jak je popsat? Pomoc je vcelku snadna. Velikost mésiéni
faze muzeme udavat ve dnech (a zlomcich dne), které uplynuly od posledniho novu.
Takovému casu se pak tika stdri Mésice.
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Obrazek 4.9: Faze Mésice. Foto: A. Cidadao.

4.2.2.3 Meésicéni tvar

Clovék sleduje Mésic od nepaméti. Dalo by se s nadsézkou ¥ici, Ze jde o nejokoukanéjsi
kosmické téleso. Uz v davnych dobach si lidé na Mésic ,promitali“ nejruznéjsi motivy,
ruzné postavy nebo zvitata. Zapojite-li fantazii jisté tam podobné obrazy uvidite i vy.
Nam v8ak nyni pujde o vic. Budeme chtit popsat pozorovany povrch Meésice a také
vysveétlit, pro¢ nam vlastné Mésic nastavuje stale stejnou tvar.

Ze Zemé skutecné pozorujeme stale stejnou ¢ast mésiéniho povrchu a tak prvni
snimky odvracené strany Meésice, které zaslala na Zemi sovétska sonda Luna 3 v roce
1959, zpusobily doslova pozdvizeni, i kdyZ nebyly zrovna nejostiejsi. Dnes uz je de-
tailné zmapovan cely povrch Mésice. Na prvni pohled si vSimneme vyrazného rozdilu
mezi (k Zemi) privrdcenou a odvracenou stranou Mésice (obrdzek 4.10). Zatimco na
privracené strané je celd fada tmavych ploch, tzv. mésiénich moti, na odvricené
strané prakticky zadna nejsou. Na privracené strané najdeme i jediny mésicni ocean.
Meéli bychom pripomenout, Ze i kdyz najdeme na Meésici spoustu tutvaru ,,plnych vody*
jako ocean, mote, zaliv, bazina a podobné, rozhodné se na povrchu Mésice s vodou
v kapalném stavu nesetkate®. Mimo pomyslné vodni plochy nalezneme na Mésici rtizné
pohoti, ryhy, brazdy a vsudypiitomné kratery. Prestoze by se mohlo zdét, Zze pohled
na Mesic je nudnou zélezitosti, opak je pravdou. Muzete objevovat krasu nejruznéjsich
meésicnich zakouti a kdyz budete mit velké Stésti, muzete zaznamenat i dopad ciziho

télesa na mésiéni povrch a vznik nového krateru.

Kazdy astronom by ale mél na Mésici rozpoznat alespoi nékolik zakladnich dtvarid, pojdme se tedy
v rychlosti seznamit s mistopisem Mésice. Chcete-li poznavat pfivracenou stranu Mésice, je nejlepsi tak
¢init krok za krokem, tedy pfesnéji den za dnem. Pokud se budete divat na Mésic v upliku, uvidite
sice privracenou stranu Mésice celou, uvidite na ni najednou vSechny nejvyraznéjsi ttvary, ale spousta
kréasnych zakouti vam unikne. Nadherné detaily povrchu vyniknou zejména v tésné blizkosti rozhrani

8Stopy vody v pevném skupenstvi zaznamenaly indickd sonda Chandrayaan-1 a americkd sonda
LCROSS v roce 2009.
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Obrazek 4.10: Privracena a odvrdcend strana Mésice ze sondy Lunar Reconnaissance Orbiter.
Zdroj: NASA.

svétla a stinu, tzv. termindtoru. Pfi mési¢nim uplitku jsou ale tyto detaily prezdieny. Piesto zatneme
s orientaci na Mésici pravé v této fazi (viz obrdzek 4.11).

Na vychodnim okraji Mésice muzeme pozorovat pékné ohranicené takika kruhové Mote nepokoju.
Jizné od néj Mote plodnosti a jesté vice na jih malé Moie nektaru. Na jihozédpad az zadpad od Mofte
nepokoju lezi More klidu, na jehoz jiznim okraji poprvé v roce 1969 stanuli lidé na Mésici. Mezi Morem
nepokoju a Mofem klidu se nachézi maly ale ndpadny, mlady krater Proclus. Na Mote klidu navazuje
na severozapadé Mofte jasu. To je na zdpadni strané ohrani¢eno horskym hibetem mési¢nich Apenin a
Kavkazu. Na zdpad od nich se rozklad4 nejvétsi mésiéni mofe — Mofe destii. V ném nalezneme jednak
250 km velky Z&liv duhy a jednak nékolik vétsich krateri. Na severnim okraji je to krater Plato, na
vychodé Aristillus, Archimedes, na jihu Eratosthenes a majestatni Kopernik. Ten se ostatné nachéazi
uZ na rozhranf mezi Mofem destii a Mofem ostrovii. Na zdpadnim okraji tohoto mofe se nachdzi dalsf
vyrazny krater. Krater Kepler predstavuje jakysi vybézek, ktery zasahuje do rozsdhlého Ocednu boufi.
Tésné u zapadniho okraje Mésice za Ocednem boufi muzeme pozorovat krater Grimaldi. Za upliku je
jednim z nejndpadnéjsich utvaru mlady kréter Tycho na jizni polokouli se soustavou jasnych paprsku.

Kdyz budete Mésic pozorovat v prubéhu celého cyklu fazi, pak pfi dorustani Mésice muzeme do-
porucit pozorovani trojice kraterti Theophilus — Cyrillus — Catharina a dvojic severnich krateru Hercules
— Atlas a Aristoteles — Eudoxus. V posledni ¢tvrti pak jiz zminované kratery Kopernik, Kepler, ale také
Aristarchus, Aristillus, Archimedes nebo trojici Ptolemaeus — Alphonsus — Arzachel. A pfipojme jesté
jednu horu. Jizné od kréteru Plato v Mofi destu je osaméla hora Mt. Pico. Zajimavych zdkouti je sa-
moziejmé mnohem vice. Nemuzeme postihnout vSechny. Zajemcum doporucujeme navstivit web http:
//mesic.astronomie.cz, interaktivni mapu Meésice na https://www.astro.cz/na-obloze/mesic.
html#interaktiv nebo si prostudovat nékterou z ndsledujicich publikaci — Sadil (1953); Riikl (1997);
Gabzdyl (1997, 2002, 2006, 2013).

Uz jsme nékolikrat zminili, ze Mésic k nam privraci stéle stejnou polokouli. Jedna se
o projev tzv. vazané (synchronni) rotace, kterd je dusledkem dlouhodobého gravitaéniho
pusobeni Zemé. Jeji slapové sily tak dlouho brzdily rotaci Mésice, az se doba jeho rotace
vyrovnala dobé obéhu. Takové situace nastava nejen u dvojice Zemé — Mésic. Stejny
efekt najdeme i jinde ve Slune¢ni soustavé (napt. soustava Pluto — Charon) nebo i v sou-
stavach tésnych dvojhvézd.

Ponékud ptekvapivé pak muze znit otazka: Kdyz ma Mésic vazanou rotaci a nasta-
vuje nam stale stejnou tvar, kolik procent jeho povrchu muzeme ze Zemé pozorovat?
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Obrazek 4.11: Mapa privrécené strany Meésice. Zdroj: https://www.astro.cz/.

Logika veli presné polovinu, 50 procent. Jenze diky tzv. libracim muzeme postupné,
v prubéhu ¢asu pozorovat az 59 % meésicniho povrchu. K témto ,,vykyvam* dochazi jak
v délce, tak i v sifce a jsou docela dobfe pozorovatelné. Jsou dusledkem hned nékolika
faktoru. Rotace Mésice (vuci hvézdam) je rovnomérnd, ale jeho pohyb kolem Zemé ni-
koli. Mésic obihé Zemi po elipse nerovnomérné. Navic sklon rota¢ni osy Mésice vzhledem
k roviné obézné drahy kolem Zemé kolisé od 3,60° do 6,69°. A svou roli hraje i vejcity
tvar Meésice. Jeden z dusledku librace jsme uz zminili. Ze Zemé v prubéhu ¢asu vidime
az b9 procent mésicniho povrchu. Pokud by k libracim nedochézelo, pak by piipadny
pozorovatel na povrchu Mésice pozoroval Zemi stale nebo by ji nevidél vibec. Nemohl
by pozorovat zadné vychody a zapady Zemé. Diky libracim ale je mozné zhruba z jedné
sedminy celého mésiéniho povrchu vychody a zapady Zemé na Mésici pozorovat. Pro
3/7 povrchu Mésice je Zemé stéle nad obzorem a pro zbylé 3/7 vzdy pod obzorem.
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4.3 Kosmické divadlo — zatméni

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

4.3.1 Zatméni Meésice

Slunce ozafuje Zemi, kterd vrha do prostoru kuzelovity stin (obrézek 4.12). Jestlize
do tohoto stinu vstoupi Mésic, jinak feceno, jestlize se Mésic dostane na polopiimku
Slunce — Zemé, nastane zatméni Mésice. Vstoupi-li nas souputnik jen do tzv. polostinu
(viz obrézek 4.13), nastane jen polostinové zatméni Mésice. Pokud nevstoupi do plného
zemského stinu cely, ale jen do néj ,,nakoukne®, hovorime o ¢astecném zatméni Mésice.
Rozdil mezi dplnym a polostinovym zatménim si také muzeme vysvétlit, pokud si
predstavime, Ze jsme se vydali na Mésic a budeme sledovat déni z mésiécniho povrchu.
Béhem tuplného pozemského zatméni Mésice, jeho tuplné faze, je cely Mésic schovany
v plném zemském stinu. Z povrchu Mésice nemuzeme Slunce pozorovat, je zakryto
Zemi, uvidime tedy tplné zatméni Slunce. Na mési¢ni obloze bude temny kotou¢ Zemé
se zarivym prstencem atmosféry, v niz se ldmou a rozptyluji sluneéni paprsky. To sa-
moziejmé plati i v dobé ¢astecného zatméni Mésice, pokud budeme stat na misté, které
uz vstoupilo do plného zemského stinu. Kdyz bude Mésic nebo alespon to nase pozoro-
vaci stanovisté na povrchu Mésice v polostinu Zemé, uvidime z Mésice ¢astecné zatmeéni
Slunce.

Obréazek 4.12: Zemeé a Meésic nasvétlené Sluncem (za levym okrajem obrazku) vrhaji do pro-
storu stiny. Zdroj: NASA.

Je zirejmé, zZe to, jakou casti zemského stinu Mésic prochazi, urcuje i délku zatmeéni.
Zemsky stin ma délku zhruba 1,4 milionu kilometru a v draze Mésice je siroky ptiblizné
9000 km. Nejdelsi zatméni muze trvat az 6 hodin, pfi tom tuplna faze az témér dveé
hodiny?. Béhem tiplné faze Mésic z oblohy kupodivu nezmizi. Neni to ale v rozporu
byl skryty zraku pozorovateli? Vysvétleni je pomérné snadné. Slunce neni z Mésice
v dobé uplné faze uplného zatméni pozorovatelné, ale zarit neptestalo. Jeho paprsky

9Nejdelsi zatméni nastalo roku 318 n.l. Celé véetné polostinové faze tvalo 374,1 minut, z toho ¢dsteéné
zatméni 236,0 minut a iplna faze 106,6 min (http://eclipse.gsfc.nasa.gov/lunar.html).
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Obréazek 4.13: Vznik tif podob zatméni Mésice. Zdroj: CAS.

pronikaji k Meésici skrz zemskou atmosféru, kde se ldmou zejména paprsky s dlouhou
vlnovou délkou (z cerveného konce slunecéniho spektra). Zemska atmosféra tak nejen
umozni mirné nasvétleni Mésice i v dobé, kdy je cely v geometrickém stinu Zemé, ale
také urcuje zabarveni Mésice béhem zatméni. Podle polohy Mésice v zemském stinu
a stavu zemské atmosféry (napiiklad za velké oblacnosti, pii zapréseni po sopecénych
erupcich, velkych pozarech) se muze lisit zabarveni Mésice od rudé, oranzové, hnédé az
po namodralé nebo Sedé odstiny. Kazdé zatméni Mésice je tak unikatni a stoji za to jej
pozorovat. Nastésti nastava pro jedno konkrétni pozorovaci stanovisté relativné casto,
protoze je mozné jej pozorovat z celé nocni polokoule Zemé. Takze Sance, ze tfeba Brno
bude na té spravné strané Zemé, je velika.

Pokud by Mésic obihal nasi
Zemi v roviné ekliptiky, pak
by pifi kazdém tupliku doslo
také k zatméni Mesice. Zatmeéni
Mesice by se tedy opakovala
s periodou jednoho synodického
meésice. Jak jsme jiz uvedli, je
rovina obézné trajektorie Mésice
sklonénd vuci roviné obézné drahy
Obrazek 4.14: Tti snimky z konce féze iplného zatméni 7616 kolem Slunce o priblizné 5°.
Mésice 24. 10. 2004 (zac¢ind faze céstecného zatmeéni). o znamend, 7ze v dobé vétsiny
Autor S.P. Merrill. Zdroj: http://www.pbase.com/.

uplnku je Mésic dost daleko pod
nebo nad rovinou ekliptiky, aby
se vyhnul zemskému stinu. Piehled nejblizsich uplnych zatméni Mésice viditelnych z
naseho tzemi je uveden v tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3: Zatméni Mésice v letech 2024-2030.

Datum Typ Délka [h:mm] Viditelnost Max. CR
18. zar{ 2024 Castecné C 1:03 cely prubéh, rdno -

14. biezna 2025 iplné ** C 3:38; U 1:05 po zdpadu Mésice -

7. zari 2025 uplné C 3:29: U 1:22 pri vychodu Mésice 19:12
28. srpna 2026 castecné C 3:18 pfi zadpadu Mésice -

21. unora 2027 polostinové * — cely prubéh, po pulnoci -

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

6. Cervence 2028  Castecné C 2:21 pfi vychodu Mésice -

31. prosince 2028 tplné € 3:29; U 1:11  téméF cely pribéh, vecer  17:52
26. ¢ervna 2029 uplné C 3:40; U 1:42  pii (a po) zdpadu Mésice  04:22
20. prosince 2029 tplné C 3:33; U 0:54  cely pribéh, pied pilnoci  23:42
15. ¢ervna 2030 Céastecné C 2:24 pfi vychodu Mésice —

9. prosince 2030  polostinové * — cely prubéh, pred pulnoci —

Pozndmky k tabulce: * — polostinové zatmén{ nenf vétsinou pouhym okem pozorovatelné; ** — z naseho tizem{

spatiime jen ¢astecnou fazi, iplnd nastane pod obzorem. Délka zatméni uddva dobu (v hodindch a minutéch),

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

je tento udaj uveden tu¢né, a sloupec Max. CR uddva ¢as maximdélni fdze uplného zatméni v Ceské republice
(ddaj je uveden ve stiedoevropském cCase). Pievzato z www.astro.cz.

4.3.2 Zatmeéni Slunce

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

Vznik tfi druhl zatméni Slunce
Jjak vypada zatméni

Mésic zakryje jen
&ast sluneéniho disku

Mésic s
aplné Ry
Mésic \
. Slunce zmizi z oblohy, |
kolem né&j zaéne byt |
vidét koréna \

Zemé

Zeme &asteéné
Zemé

prstencové
Mésic
Mésic je uprostred
[ ) sluneéniho disku,
ale nezakryje ho cely

Obréazek 4.15: Schéma vzniku a mozné podoby zatméni Slunce. Zdroj: CAS.
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Jupiter

Obrazek 4.16: Stin Mésice zatemiuje pii iplném zatméni Slunce ¢ast Zemé. Tento stin se po
Zemi pohyboval rychlosti skoro 2000 km /h. Dva jasné body vlevo nahofe jsou Jupiter a Saturn.
Snimek byl pofizen posddkou orbitalni stanice Mir 11. srpna 1999. Zdroj: CNES.

Zpravy o pozorovanych zatménich Slunce patii mezi nejstarsi astronomické zéznamy
vitbec.!? S jednim historickym zatménim se poji i zndmd legenda. Podle ni méli byt
v roce 2136 pt.n.l.'! dva astronomové kvili zatméni Slunce popraveni. Tehdy se véiilo,
ze zatmeéni zpusobuje zly drak, ktery zere Slunce. Astronomové méli na zatméni upo-
zornovat pfedem, aby bylo mozné zlého draka dostatecnym hlukem a §ipy zahnat. Jenze
nestastni astronomové Ho a Hsi pFilis holdovali alkoholu a tak varovéni pred zatménim
nevydali.'? Dnes uz vime, Ze tim pomyslnym Zroutem Slunce je nas Mésic, ktery Slunce
zastini. Dochazi k tomu, kdyz je Mésic v novu a navic presné na spojnici mezi stredy
Slunce a Zemé (obrazek 4.15). Mésic vrha na Zemi stin a jen v misté dopadu plného
meésicniho stinu na zemsky povrch je mozné pozorovat iplné zatméni Slunce. Mésiéni
stin ma samoziejmé tvar kruhu (obrazek 4.16), ale Zemé neni nehybnd, rotuje a tak
stin putuje po zemském povrchu a vytvaii tzv. pas totality. Pas je sSiroky az zhruba
250 kilometru a dlouhy i nékolik tisic kilometri. Pravé a jen z tohoto pasu je mozné
zatméni Slunce pozorovat jako uplné. Do oblasti kolem pasu totality dopadd meésiéni
polostin (viz obrazek 4.15). Odtud je mozné pozorovat zatméni Slunce jako ¢dstecné.
Nekdy se ovsem Meésic dostane na spojnici stfedu Zemé a Slunce zrovna v obdobi, kdy
je, diky vystfednosti své obézné trajektorie, dale od Zemé, pobliz apogea. Pak je plny
meésicni stin prilis kratky a nedosahne az na Zemi. V takové situaci muzeme pozorovat
prstencové zatméni Slunce (viz obrézek 4.17). Velmi vzécné nastdvd zatmeéni hybridni,
kdy z nékterych mist na Zemi je vidét zatmeéni iplné a z nékterych jen jako prstencové.

10Pomérné nedavno bylo ovéfeno, Ze nejstarsi dosud zndmy zdznam o zatméni Slunce se nachézi
v Irsku v lokalité Loughcrew Cairns a mélo by ukazovat zatméni z roku 3340 pi.n.l.

11O piesném datovani tohoto zatméni se vedou spory. Nékteré zdroje uvadéji 2134 pt.n.l., nékteré
dokonce 2159 pi.n.l.

12Nejspise jde jen o povést, ve staré éinské literatuie se napiiklad uvadi Hsi-Ho jako jedina mytolo-
gickd postava, kterd je nékdy matkou, jindy jako vozka sluneéniho vozu (Littmann, Espenak & Willcox,
2009).
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Obrazek 4.17: Prubéh prstencového zatméni Slunce v roce 2005 v Tunisku. Zdroj: J. Poldk.

Obréazek 4.18: Slunce v dobé dplného zatméni. Kolem temného mésiéniho kotouce je vidét
svétld struktura korény. Snimek vznikl slozenim stovek jednotlivych snimki, které 11. 7. 2010
na atolu Tatakoto ve Francouzské Polynésii poiidili Miloslav Druckmiiller, Martin Dietzel,
Shadia Habbal a Vojtech Rusin.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze Sance, ze napiiklad Brno bude v pasu totality pro
néjaké slunecéni zatmeéni, je pomérné mald. Pokud tedy chceme tplné zatmeéni vidét
zivé, musime se vydat na dalekou cestu anebo si pockat na rok 2135, kdy bude tuplné
zatméni Slunce pozorovatelné z tzemi Ceské republiky. Z Brna bylo tplné zatméni
Slunce pozorovatelné v minulém tisicileti jen v letech 1415 a 1485 a dalsi uvidi obyvatelé
moravské metropole az v roce 2726. Za naseho zivota muzeme z Brna vidét alespon
castecna zatmeni.
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Tabulka 4.4: Slunec¢ni zatméni v letech 2024-2030.

Svét Cesks republika
Datum Max. Délka Typ Viditelnost Velikost Max. Vyska
8.4.2024|18:18:29 4:28 U  stfedni Pacifik, Mexiko, USA, Kanada, - - -
Severni ledovy ocedn - - —

2.10.2024|18:46:13 7:25 P  centralni a jihovychodni Pacifik, Chile, Argentina |— - -
29.3.2025[10:48:36 — C  SZ Afrika, Evropa, S Rusko 19,10% 12:18 43,5°
17.2.2026|12:13:05 2:20 P  Antarktida - - -
12.8.2026(17:47:05 2:18 U Arktida, Grénsko, Island, Spanélsko 88,50% 20:11 1,0°
6.2.2027|16:00:47 7:51 P jizni Pacifik, Chile, Argentina, Uruguay, Atlantsky |- - -
ocean, Pobfezi slonoviny, Ghana, Togo, Benin - - -
2.8.2027(10:07:49 6:23 U  Maroko, Spanélsko, Alzirsko, Libye, Egypt, 51,60% 11:15 50,8°

Satdskd Ardbie, Jemen, Somadlsko
26.1.2028|15:08:58 10:27 P Ekvador, Peru, Brazilie, Surinam, - - -
Atlantsky oceén, Spanélsko, Portugalsko - - -
22.7.2028| 2:56:39 5:10 U Indicky ocedn, Austrilie, Novy Zéland

12.6.2029| 4:06:13 — C  Arktida, Skandanavie, Aljaska, S Asie, S Kanada [13,30% 4:53 —00,5°
1.6.2030| 6:29:13 5:21 P Alzirsko, Tunisko, Recko, Turecko, Rusko, S Cina, |71,00% 7:17 19,7°
Japonsko

25.11.2030| 6:51:37 3:44 U Jizni Afrika (Botswana), Indicky ocedn, Austrélie

Poznamky k tabulce: V prvnim sloupci je uveden ¢as okamziku maxima zatméni v UT. Typ zatméni: U -
tplné, P - prstencové, H - hybridni, C - ¢dsteéné. Velikost udiva velikost maximalni fize zatméni v procentech
sluneéniho priméru. Max. pro Ceskou republiku znaéf ¢as okamziku maxima zatméni v SEC / SELC dle aktuélné
platného casu. Vyska udavéa ihlovou vysku Slunce v dobé maximalni fdze zatméni. Pfevzato z www.astro.cz.

V dobé uplné faze uplného zatmeéni Slunce, trvajici az 7 a pul minuty, je sluneéni
disk zcela zakryt a odstinén Mésicem a muzeme pozorovat slabou zatici svrchni vrstvu
atmosféry Slunce — korénu. Az do poloviny 19. stoleti pritom ptrevladal Kepleruv nazor,
ze jde o mésiéni atmosféru nasvétlenou Sluncem. Teprve tehdy se vsak prokazalo, ze se
kotou¢ Mésice pohybuje béhem zatméni na pozadi této atmosféry. Jedny z nejlepsich
snimku sluneéni korény na svété potrizuje profesor brnénského VUT, matematik a ast-
ronom Miloslav Druckmiiller (2021), viz napiiklad obrézek 4.18.

Meeus & Mucke (1992) a Mucke & Meeus (1992) publikovali prehled mésicnich
i slune¢nich zatméni v obdobi témér c¢tyr a pul tisice let. V letech —2003 az 42526
zjistili 10774 zatméni Slunce, z toho 6886 uplnych ¢i prstencovych, a 10936 zatméni
Meésice, z nichz 3159 je uplnych, 3810 ¢astecnych a 3967 polostinovych.

4.4 Planety, trpasli¢i planety

Po Slunci a Mésici jsou dalsimi pravidelné pozorovanymi nejjasnéjsimi objekty na ob-
loze planety. Slovo planeta pochazi z feckého ,planétés®, coz znamend tuldk nebo kolem
bloudici. Docela pékné to vystihuje podstatu pohybu planet na hvézdné obloze, kde ja-
koby bloudi mezi hvézdami v okoli ekliptiky. Prestoze uz dlouho bylo astronomum jasné,
ze ve vesmiru kolem jinych hvézd nez Slunce také obihaji télesa jako nase planety ve Slu-
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necni soustavé!3, na jejich objev jsme ¢ekali az do konce 20. stoleti. Do roku 1995 na
otazku, co si predstavujeme pod pojmem planeta, stacilo prosté uvést definici vyctem.
Déti skolou povinné tak oditkavaly: Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,
Neptun, Pluto. S objevy planet mimo Slune¢ni soustavu, tzv. extrasolarnich planet
(exoplanet) a zejména s objevy transneptunickych téles vné trajektorie Neptuna
se situace zménila. Neékterd z téchto nové objevenych téles dokonce soupetila s Plutem
svymi rozméry. Znamenalo by to, ze seznam znamych planet by se musel s kazdym
novym objevem podobnych téles stédle rozrustat. Jenze se ukazalo, ze definovat planetu
je velmi slozity problém. V roce 2006 byla na valném shroméazdéni Mezinarodni astro-
nomické unie v Praze pfijata nasledujici definice (IAU, 2006):

Planeta je vesmirné téleso, které:

(a) obiha kolem Slunce,

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

(c) vydcistilo okoli své trajektorie.

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

e obiha okolo Slunce,

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

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

e neni satelitem.

Oficidlné je mezi trpaslici planety zafazeno (k zafi 2024) pét objektu: Ceres, Pluto,
Makemake, Eris, Haumea. Na ¢ekaci listiné je nékolik set objektii, mezi nimi naptiklad
Orcus, Quaoar, Sedna, Salacia, Gonggong a (307261)2002 MS, a v budoucnu nepochybné
pribudou dalsi, zejména velkd transneptunicka télesa.

4.4.1 Pozorovani planet

Astronomové z doby pred objevenim dalekohledu a jeho vyuzitim v astronomii znali
6 planet. Venuse, Jupiter, Saturn i Mars byvaji na pozemské obloze pomérné jasné,
soumraku, kratce po zapadu nebo pted vychodem Slunce. Lze ale planetu na noéni obloze
rozpoznat a odlisit ji od hvézd? Do jisté miry ano. Béhem chvilky ndm pomohou néktera
omezeni, ale bez hvézdnych map bychom na potvrzeni toho, ze se jedna o planetu,
museli pockat delsi dobu. Tak ptfedevs§im, planetu muzeme na obloze pozorovat jen

13Vzhledem k tomu, Ze planety obihaji i kolem jinych hvézd, jinych slunci, budeme pro oznageni nasi
planetarni soustavy pouzivat oznaceni Slunec¢ni soustava s velkym pocatecnim S. Je to stejnd situace
jako pfi pojmenovani naseho Mésice nebo nasi Galaxie.
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Obrazek 4.19: Trpasli¢i planety a kandidati.

v tésném okoli ekliptiky. Z Ceské republiky tedy rozhodné nehledejme planetu v zenitu
nebo severnim smérem. Navic, jak uz jsme uvedli, nékteré planety jsou velmi vyrazné,
zejména to plati pro Jupiter a Venusi, takze v dobé jejich nejvétsi jasnosti si je prakticky
s ni¢im nespletete.

Planety se ale od jasnych hvézd odlisuji také tim, ze sviti klidnéjsim, stalym svétlem,
zatimco obrazy hvézd se mihotaji, podléhaji scintilaci. Duvod je ziejmy. Planety vidime
prostyma oc¢ima jako svételné body podobné jako hvézdy. Jenze hvézdy jsou skutecné
bodové zdroje, zatimco planety malé plosky, kotoucky pod rozliSovaci schopnosti oka.
A na plosném objektu se zmény jasnosti pusobené neklidem ovzdusi prumeéruji, vy-
rovnavaji. I planeta tedy za silného neklidu atmosféry muze jevit scintilaci, ale vzdy
méné nez hvézda. Nékdy vam ale ani vSechny uvedené rady nepomohou. Pro definitivni
potvrzeni, ze pozorovany objekt je planeta byste jej pak museli sledovat po fadu dni, ¢i
spise tydnu a monitorovat jeho pohyb na hvézdné obloze. Dnes je ale situace mnohem
snazsi nez v minulosti, vzdyt staci i aplikace v chytrém telefonu namifeném na oblohu
a na displeji muzete sledovat identifikaci a popis objektt pozorované ¢asti oblohy véetné
planet.

Pokud tedy odhalite na obloze planetu, zkuste se zamérit na zajimavosti, detaily,
které na ni muzete v dalekohledech pozorovat. U Venuse si povsimnéte jejich fazi (viz
obrézek 4.20). Jejich pozorovani v minulosti pfispélo k odmitnuti geocentrického modelu
usporadani nasi Slunec¢ni soustavy. Venusi muzeme pozorovat jen zvecera jako Vecernici
nebo rano jako Jitfenku. Je to po Slunci a Meésici treti nejjasnéjsi objekt nasi oblohy
a také treti a posledni objekt, ktery za temnych noci v dobé, kdy je nejjasnéjsi, osviti
predméty natolik, ze vrhaji stin.

Vnéjsi planety, tedy vzdalenéjsi od Slunce nez Zemé, mohou byt pozorovatelné i ce-
lou noc. Na Marsu jsou pozorovatelné svétlé a tmavé skvrny (obrézek 4.21). Pozoro-
vatelé s pfipojenim na internet mohou vyuzit i jeden z nastroju na strankach ¢asopisu
Sky& Telescope!'4, ktery ukazuje jakou ¢4st povrchu Marsu muiZete pravée vidét ve vasem
dalekohledu.

Jupiter zaujme predevsim pasovou strukturou pozorovanych vnéjsich vrstev (obrazek
4.22) a pak soustavou meésicu, z nichz ¢tyfi nejvetsi, tzv. Galileovské druzice lo, Europa,

14Mars Profiler https://skyandtelescope.org/observing/interactive-sky-watching-tools/.
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Obrézek 4.20: Faze Venuse v dubnu a kvétnu 2004. Foto: John Rummel.

June 3, 2001 June 11,2001 June 20, 2001
CM=18" M =3m" CM = 208°

Obrazek 4.21: Snimky Marsu poridil Ed Grafton pomoci CCD kamery SBIG ST6 a dale-
kohledu Celestron 14”. Kazdy snimek na obrdzku je vysledkem slozeni snimku pres ¢erveny,
zeleny a modry filtr. CM oznacuje délku centralnfho meridianu Marsu. Jih je nahote. Napadné
tmava skvrna poblize stfedu na snimku z 11. ¢ervna je Syrtis Major.

Ganymed a Callisto, jsou dobte pozorovatelné i mensimi piistroji. K identifikaci mésicu
i predpovédim polohy tzv. Rudé skvrny lze opét vyuzit nastroju na jiz zminéné strance
casopisu Sky&Telescope.

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

Uran a Neptun jsou sice planety vétsi nez nase Zemé, ale jsou od nés velmi daleko,
takze pri pozorovani béznymi dalekohledy o priuméru kolem 20 cm je uvidime jen jako
nazelenaly, resp. namodraly maly kotoucek. Chceme-li vidét detaily, musime pouzit vétsi
dalekohled nebo se presunout od dalekohledu k pocitaci a k archivu snimku kosmickych
sond.
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Obrazek 4.22: Kresba Jupitera Petra Sklare. 15. 8. 2009, refraktor 102/1000, zv. 166x, 250x,
seeing 8-9/10, ¢as 22:50 - 23:05 UT (jih dole, zdpad vlevo). Pievzato z http://www.astro.cz.

4.5 Planetky

Ve Slunecni soustavé se kromé planet a trpaslicich planet nachézeji i mensi objekty,
kterym ifkame planetky'®. Prvni planetku Ceres objevil 1. ledna 1801 Giuseppe Piazzi'®.
Od roku 2006 a jiz zminéné definice planet a trpasli¢ich planet se Ceres presunula do
kategorie trpaslicich planet. Mezi planetky nyni fadime maléd télesa vétsi nez zhruba
100 metra'” obfhajici kolem Slunce (pifpadné jiné hvézdy) vétsinou nepravidelného
tvaru. Ve Slunecni soustavé se nachazeji zejména v hlavnim pasu mezi Marsem a Jupi-
terem a dale za drahou Neptuna. Nékteré ale mohou i kiizit drahu Zemé a dostavat se
ke Slunci blize nez nase planeta. Az roku 2020 byla objevena prvni planetka (2020 AV2)
obthajici kolem Slunce uvnitt drahy Venuse.

4.6 Komety

NS4

komety'®. V minulosti je lidé povaZzovali za zlé znameni, které zvéstovalo nemoci, bidu,
utrpeni nebo valky. Presto se ale ¢asem kometa dostala i do betlému, kde naopak méla
zvéstovat narozeni spasitele. Historie zapisu o kometach a vykladu jejich objevu je
opravdu zajimavé a nékdy i dost dobrodruzné ¢teni, vidyt nejstarsi zdpisy jsou staré

Pro komety je typicky jejich dlouhy zahnuty ohon, tvoreny prachovymi ¢asticemi
uvolnovanymi z povrchu jadra komety, kdyz se ptiblizi ke Slunci. Pokud jsou pithodné

15P§i objevech prvnich planetek se predpoklddalo, Ze jde o planety. Zahy se véak zjistilo, Ze jsou to
télesa prilis mald a zacala byt oznactovana v angli¢tiné ,minor planet®. Odtud ¢esky termin planetky.
Stéle se ale muzeme setkat i se star§imi ndzvy asteroid (hvézdé podobny), planetoid (téleso podobné
planeté).

16Podle planetky byl pozdéji pojmenovan prvek cer (cerium).

ITMens{ télesa se oznacujf jako meteoroidy.

8Pivod slova kometa lze hledat v fecting, kde ,kométés® znamend dlouhovlasy.
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podminky, kometa je dostatecné velika, priblizi se ke Slunci a soucasné proléta kolem
Zemé, muze na pozemské obloze jeji ohon dosdhnout az nékolik desitek stupnu. Nékdy je
pozorovatelny i piimy plynny (plazmovy) ohon namireny od Slunce, jako v piipadé ko-
mety Hale-Bopp pii jejim poslednim priletu kolem Slunce v roce 1997 (viz obrézek 4.23
vlevo). Nékteré komety maji ohon nevyrazny, ale mohou se pochlubit obiim prachoply-
novym obalem kolem svého jadra, tzv. kémou. Tou nejvétsi, dosud zaznamenanou se
pysnila kometa 17P /Holmes, jejiz kéma v listopadu 2007 svou velikosti nakratko predcila
i Slunce! V roce 2014 byla objevena kometa, ktera nemeéla ohon vibec zadny. Jde o prvni
bezocasou kometu. Proto je nékdy oznacovana jako Manska kometa (anglicky ,,comet
Manx“) podle rasy bezocasych kocek.

Obrazek 4.23: Vlevo: Kometa Hale-Bopp s modrym plynovym a nazloutlym prasnym ohonem.
Foto: Miloslav Druckmiiller, 2. 4. 1997. Vpravo: Kometa 17P/Holmes s obii komou. Foto:
AnnMarie Jones (5. 11. 2007).

Nicméné bézné komety ohon a kému maji. Ty slabsi pripominaji v dalekohledu ml-
hovinu. Objevit takovou kometu vyzadovalo diive velkou trpélivost a jistou davku stésti.
osm desitek komet (a nékolik set planetek). Objevitelé jsou za svou ndmahu odménéni
tim, ze kometa nese jejich jméno. Mezi kometami tak muzeme najit i ,,ceské“ zastupce
— komety Kohoutek, Mrkos, Tichy a dalsi. Ale v dnesni dobé uz objevitelé nemusi travit
mnoho hodin u dalekohledu pod hvézdnou oblohou. Staci pocitac a internet. Slunecéni
druzice SOHO snimkuje Slunce a na snimcich se vyskytnou obcas i neznamé komety.
A protoze snimky jsou k dispozici na internetu v redlném case, muze takto objevovat
SOHO s poradovym c¢islem 5000 byla objevena v bfezna 2024. Ale komety se nyni
nalézaji i na snimcich v rdmci ruznych prehlidkovych projektii, napiiklad LINEAR nebo
Catalina Sky Survey maji uz na svém konté stovky objevenych komet.
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Obrazek 4.24: Kometa McNaught na snimku Miloslava Druckmiillera z 28. ledna 2007.

4.7 Meteoroidy, meteory, meteority

Drobna téliska, doslova vesmirny odpad, nejsou sice primo pozorovatelna, ale mohou
se postarat o peknou podivanou. Mame na mysli meteoroidy, télesa, ktera jsou mensi
nez 100 metri a znaéné vétsi nez atomy a molekuly'®. Droubouckych milimetrovych
meteoroidu narazi do Zemé denné fadoveé miliény. Setkani s vétsimi objekty jsou nastésti
vzacna, ale dochazi k nim. Posledni takova uddlost nastala 4. zaii 2024. Objekt 2024
RWT1 o velikosti 1 m byl objeven jen nékolik hodin pied srazkou se Zemi. Nasledny bolid
mohli pozorovat obyvatelé Filipin.

Jiny objekt 2008 TCj o velikosti 4 m byl objeven 6. fijna 2008 a ukazalo se, ze je
na koliznim kurzu se Zemi. Ke srazce doslo nésledujiciho dne a meteoroid vybuchl ve
vysce 37 km nad Stdédnem (viz obrézek 4.25). Jednd se o prvni piipad, kdy bylo téleso
pozorovano pred vstupem do zemské atmosféry jako meteoroid, byl zaznamenam jeho
prulet atmosférou jako meteor, jeho vybuch a nésledné byly nalezeny ulomky, které do-
padly az na zem jako meteority. Jeden z poslednich ptipadu necekaného setkani s poslem
z vesmiru je z 15. tinora 2013, kdy vlétlo do atmosféry téleso o rozmérech 15 az 17 metru
a odhadované hmotnosti mezi 7 az 10 tisic tun. Téleso vybuchlo ve vysce 50 az 30 km
nad zemskym povrchem nad Celjabinskem v Rusku. Tlakové vlna vyrazila skla v oknech
v okruhu 100 kilometru a pripsala si na ucet také zranéni vice nez tisice lidi.

Pozorovat na obloze takovy tikaz je ale néco zcela mimotadného. Vétsina meteoroidi,
které se setkavaji se Zemi ma prumeér radové milimetry. Takové télisko zpusobi pti

190 ptesném vymezeni terminu meteoroid se stale diskutuje. Jako spodni hranice se uvadi 10 nebo
100 pm, jako horni 10 m, 50 m, pfipadné 100 m, coz je hranice, od niz povazujeme télesa ve Slunecni
soustavé za planetky.
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Obrazek 4.25: Zbytek kourové stopy po vybuchu meteoroidu 2008 TC3 nad stiddnskou pousti.
Snimek je z videozdznamu, ktery na mobilni telefon poiidil Mohamed Elhassan Abdelatif
Mabhir.

Obrazek 4.26: Vlevo: Denni bolid nad Jiznim Walesem zachytil na konci zaf{ 2003 Jonathan
Burnett. Vpravo: Jeden z bolidu meteorického roje Leonidy v listopadu 1999. Snimek poiidil
Arne Danielsen.

vstupu do atmosféry svételny efekt, kterému fikime meteor. Pii pruletu atmosférou ve
vyskach 75 — 120 km meteoroid excituje a ionizuje molekuly atmosféry a prave ty vidime
jako meteor?’. Pouhyma o¢ima vidime meteory zpiisobené télisky o hmotnostech fadove
miligramy a vétsich. Pokud ma meteoroid rozmér kolem 10 cm, zpusobi velmi jasny
meteor, jasnéjsi nez Venuse v dobé své nejvétsi jasnosti (—4 mag), ktery se oznacuje jako
bolid?'. Jsou tak jasné, ze je mozné je pozorovat i ve dne (viz obrazek 7.5 vlevo).
Meteoroidy se mohou ptiplést Zemi do cesty viceméné nahodile, pak uvidime osa-
moceny, sporadicky meteor. V trajektorii Zemé je ale nékolik mist, kde se Zemé setkava
s celym houfem drobnych c¢éstecek. Pak muzeme sledovat roj meteoru, které vyletuji
z jednoho mista hvézdné oblohy, tzv. radiantu roje. Podle polohy radiantu v urcitém

20Lidové oznaceni ,padajici hvézda® s hvézdami samoziejmé nemé nic spoleéného.
21P{vod slova mtizeme hledat v Feéting, kde ,,bolidos“ znaéf metaci stielu.
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Obrazek 4.27: Radiant meteorického roje Perseid nad Se¢skou piehradou v roce 2024. Autor:
Petr Horalek.

souhvézdi pak oznacujeme cely roj, napiiklad Leonidy, Orionidy nebo snad nejznamé;jsi
Perseidy, které jsou pozorovatelné kazdy rok kolem 11. srpna. Shluky c¢astic, které
zpusobuji meteorické roje, pochazeji z komet. Ty se totiz pfi cesté vnitini casti Slunecni
soustavy pomalu rozpadaji a ve své trajektorii zanechavaji drobné zbytky. Pokud se
Zemé dostane do mist, kudy zdrojova kometa prolétala neddvno, muze byt mnozstvi
¢astic vysoké a pak muze byt intenzita roje tak velka, ze mluvime o meteorickém desti.
Posledni opravdu intenzivni a krasny ma na svédomi kometa Tempel-Tuttle, ktera do-
tuje roj Leonid. V letech 1998 a 1999 bylo jejich pozorovani opravdovym zazitkem,
frekvence meteoru byla az nékolik tisic za hodinu a fada pozorovanych meteoru byla
bolidy (obrézek 4.28 vpravo).
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Obrazek 4.28: Meteoricky dést Leonid v roce 1833 na dobové kresbé (zdroj: Samuel J.
Wormley) a snimek téhoz roje Leonidy, ktery béhem maxima 16.11.1998 pofidil Juraj Toth na
slovenské observatoii v Modre.

Obrazek 4.29: Mezindrodni kosmicka stanice (ISS) na vecerni obloze nad mésteckem Toma-
hawk, Wisconsin, USA 9. dubna 2002 (kolem 9 pm CDT). Na snimku s 30s expozici se ISS
posunuje na vychod (doprava) souhvézdim Kasiopeja. Pod nim je vidét kometa Ikeya-Zhang
s malym ohonem. Foto: Carol Lakomiak.

4.8 Umeélé druzice

V dobé pocatku kosmického veéku sledovaly prelety prvnich druzic nadsené davy pozo-
rovatelu. Dnes je v zaplavé letadel a na presvétlené méstské obloze vnima jen malokdo.
Nicméné obcas se stane, ze je néktera druzice anebo dokonce ptimo Mezindrodni kos-
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Obrazek 4.30: Uhlopriéné &ry na snimku poifzeném na Lowellové observatofi v USA
predstavuji odrazené svétlo od povrchu druzic projekt Starlink. Detaily v Witze (2020). Foto:
Victoria Girgis/Lowell Observatory.

mickd stanice ISS mimoradné jasna a lze ji dobte pozorovat. Druzice vypadaji na no¢ni
obloze jako jasné body, které se tiSe sunou mezi hvézdami. Je zfejmé, ze to, co po-
zorujeme v takovém ptipadé, neni vlastni svétlo svitici z druzice na Zemi, ale slunec¢ni
svétlo odrazené od lesklého povrchu druzice. Nékdy tak muze druzice diky rotaci ,svitit*
i prerusované. Od letadel je ale vétsinou lze rozeznat. U nizko leticich letadel je mozné
rozeznat cervenda blikajici svétla a i ta vysoko letici se vétsinou pohybuji po obloze
rychleji nez druzice.

Obcas je mozné zachytit stopu druzice i na snimku pti fotografovani objektt hvézdné
oblohy (viz obrézek 4.29). Polohy druzic a jejich pozorovatelnost v daném misté na
Zemi je mozné zjistit na http://www.heavens—-above.com/. Bohuzel, v poslednich le-
tech pribyva projektu, v nichz je vypouSténo na obéznou drahu obrovské mmnozstvi
malych sateliti. Ty pak zpusobuji astronomum nemalé problémy (viz obrazek 4.30).

4.9 Hvézdna obloha

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

4.10 Hvézdy a souhvézdi

Rekne-li se astronom, vétsina lidf si fekne, to je ten, co ma néco spoleéného s hvézdami.
Pokud si nespletli astronoma, hvézdare s astrologem, tviurcem a vykladac¢em horo-
skopu, predstavi si clovéka, ktery v noci pozoruje hvézdy dalekohledem a ve dne spi.
Skutecnost je dnes zcela jind. Astronom 21. stoleti tak nepracuje, ale hvézdy jsou
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Obréazek 4.31: Hvézdné nebe. Zdroj: http://mgpc3.as.arizona.edu/images.

opravdu zakladnim objektem pozorovaného vesmiru. Jenze. Co vlastné takova hvézda
je? Ptestoze se nasledujici definice muze zdat ponékud vagni, je opravdu nejlepsi, jakou
muzeme pouzit. Hvézda jako vesmirny objekt je samostatné prevazné kulové téleso
tvofené plazmatem, udrzované pohromadé vlastni gravitaci, o hmotnostech v rozmezi
hmotnosti 0,075 My az stovky hmotnosti Slunce. Spodni hranice hmotnosti odpovida
hmotnosti 78 planet Jupiter (78 Mj) a udava se také jako horni limit hmotnosti tzv.
hnédych trpaslikii, objektl na pomezi mezi hvézdou a planetou®?. Horn{ hranice se
jesté na pocatku stoleti udavala v rozmezi 60-80 Mg, ale dnes uz jsou znamy hvézdné
objekty s podstatné vétsi hmotnosti. Nicméné presna hranice dosud uréena neni.
Bésnici ¢asto opévuji nocni nebe poseté myriadami hvézd. Ale kolik téch hvézd na
temné no¢ni obloze je? Je to opravdu nespocetné mnozstvi nebo je muzeme spocitat?
Scitat hvézdu po hvézdé jako na obrazku 4.32 vypada na prvni pohled jako blaznivy
napad. Ale pro¢ by to neslo? Ke konetnému ¢islu lze dospét i prekvapivé snadno. Celé
hvézdné nebe zabird plochu 41253 stupnu ¢tvereénich. Vyberme si z hvézdné oblohy
jednu c¢ast naptriklad o velikosti ¢tverce 10° x 10°. Spoc¢téme hvézdy v této oblasti a pak

228podnf hranice hmotnosti hnédych trpaslikii 13 My vymezuje soucasné svét méné hmotnych exo-
planet.
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Obrazek 4.32: Takto astronom opravdu nepracuje. Autor: S. Harris.

uz snadno zjistime, kolik hvézd zhruba pfipadd na celou hvézdnou oblohu. V publi-
kacich se vétsinou uvadi, ze za idedlnich podminek je na hvézdné obloze pozorovatelnych
pouhyma o¢ima bez dalekohledu jen zhruba pét az Sest tisic hvézd. Jenze k takovému
vysledku by pii pozorovani mohl dospét jediné osamoceny kosmonaut kdesi v kosmu,
kde mu nic nebrani ve vyhledu. Nam tady na povrchu Zemé vlastné pravé Zemé sa-
motnd brani ve vyhledu. Na obloze nad sebou tak muzeme za idealnich podminek vidét
jen asi dva az tfi tisice hvézd. Jedna hvézda pozorovatelna prostyma oc¢ima pripada
na plochu témér ctyticeti mésicnich uplnka. A jak je to tedy s témi myriadami? Je
to vlastné opticky klam. Pti pohledu na hvézdnou oblohu néas pritahuji jasné hvézdy,
oc¢i prejizdéji, doslova poskakuji z jedné na druhou a mozek to vyhodnoti tak, ze je
tam téch hvézd plno. Jenze takova situace nastava v idealnich podminkéch. Ve méstech
s rusivym osvétlenim a znec¢isténym ovzdusim a za svitu Mésice je situace jeSté mnohem
horsi. Tam uz mnohde muzeme hvézdy pozorovatelné na obloze pouhyma oc¢ima pocitat
jen na desitky!

Samoziejmé se situace proméni, kdyz si pomuzeme dalekohledem. Malym binoku-
larnim dalekohledem, tzv. triedrem muzeme pozorovat za dobrych podminek az 200 000
hvézd. Se zvétsujicimi se dalekohledy se zvétsuje i pocet pozorovatelnych hvézd, a to
az o nekolik fadu. Otézkou ale je, pro¢ jsou odhady laiku tak nadsazené, premrsténé.
Ziejmé hraje roli nékolik faktort. Hvézdy na obloze jsou rozmistény nepravidelné, ne-
vidime zadné referen¢ni body, ¢ary, hranice. A nepochybné zélezi také na tom, jak cely
obraz no¢ni oblohy vnima lidskda mysl. Aby se lidé na hvézdné obloze néjak vyznali,
orientovali se na ni, zacali pojmenovavat nejjasnéjsi hvézdy. Absenci pozorovatelnych
hranic nahradili tim, Ze si ve svych predstavach seskupovali ur¢ité hvézdy do skupin
a tém davali jména. Vymysleli k nim pékné piibéhy, které odrazely jejich zivot, kulturu.
A tak se na hvézdné obloze ocitly bajné postavy, zvitata nebo véci. Nejstarsi takova
vyobrazeni jsou stard fadu tisicileti (viz obrézek 2.2).

Témto pomyslnym obrazcum na hvézdném nebi se diive fikalo souhvézdi. Kazda
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Obrazek 4.33: Vlevo: Souhvézdi, jak jsou vyobrazena na reliéfu v chrdmu bohyné Hathor
v egyptské Dendefe z 1.st. pt.n.l. Zdroj: wikipedia.org. Vpravo: Mapa z Dunhuangského
hvézdného atlasu, ktery vznikl v letech 649 — 684 n.l. Zdroj: http://jaga-lux.livejournal.com

kultura méla ruznd souhvézdi. Napriklad cinska starobyld souhvézdi jsou obecné mensi
nez ta evropskd a predstavuji jiné objekty (viz obrazek 4.33). Dnes se pro takové sku-
piny hvézd na hvézdném nebi uzivé oznaceni asterismus. Vyznam slova souhvézdi se
zménil. Jednim z prvnich tkolu Mezinarodni astronomické unie IAU bylo ve dvacatych
letech minulého stoleti jednoznaéné definovat souhvézdi a tim i prislusnost riznych ob-
jektu k souhveézdim.

Predstavte si, ze se divate na hvézdnou oblohu. U jasnych hvézd, které vytvareji
néjaky obrazec, napiiklad letici labut, je ziejma piislusnost k tomu obrazci. Ale co
treba néjaka slabsi hvézda mezi dvéma takovymi uskupenimi hvézd na hvézdné obloze?
Kam ji pritadit? A co teprve ty spousty hvézd pozorovatelné dalekohledy? Resenim bylo
rozclenit celé hvézdné nebe na jednotlivé ¢asti a tak nové definovat souhvézdi. ,Nova“
souhvézdi vsak byla vétsinou vytvorena tak, ze v nové vymezeném ,izemi“ hvézdné
oblohy se nachazeji jasné hvézdy urcitého obrazce a souhvézdi tak prevzalo od tohoto
uskupeni i svij nazev. Vétsina dnesnich souhvézdi zejména severni ¢asti hvézdného nebe
mé sviij puvod ve starém Recku. Na jiznim hvézdném nebi pak najdeme souhvézdf inspi-
rovand plavbami motreplavcu v 15. az 17. stoleti. Hranice mezi souhvézdimi samoziejmeé
nelze na nebi pozorovat, ale jsou zakresleny v mapach a atlasech. Hranice souhvézdi jsou
tak obdobou hranic mezi staty.

O nové definici souhvézdi jednala prvni tii valna shromazdeéni IAU v letech 1922, 1925
a 1928. Na posledné uvedeném byly schvaleny presné hranice pro vsech 88 souhvézdi (viz
tabulka 4.5) podle ndvrhu, ktery dle zaddni IAU vypracoval Eugene-Joseph Delporte.
Tiskem vysla souhrnnd préce véetné tabulek a mapek o néco pozdéji (Delporte, 1930).

Existuji ale znamé skupiny hvézd, ktera nedaly jméno zadnému souhvézdi — napiiklad
Velky letni trojuhelnik, kde kazdd hvézda patii do jiného souhvézdi nebo naopak velmi
znama skupina sedmi hvézd Velky vz, kde vsechny hvézdy patii do rozsdhlého souhvézdi
Velké medvédice. Stejné jako historickd uskupeni hvézd, ktera dala vznik oficidlnim
souhvézdim, je také oznacujeme jako asterismy.
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Tabulka 4.5: Seznam souhvezdi. Kazdé souhvézdi mé i své mezinarodni (latinské) jméno
a tripismennou zkratku, které se pouzivaji v publikacich. Jejich znalost je nezbytnou

vybavou kazdého astronoma.

Zkratka Cesky nazev Latinsky nazev Latinsky genitiv Rozloha [¢tver. stupni]
And Andromeda Andromeda Andromedae 722
Ant Vyvéva Antlia Antiliae 239
Aps Rajka Apus Apodis 206
Aql Orel Aquila Aquilae 652
Aqr Vodnar Aquarius Aquarii 980
Ara Oltar Ara Arae 237
Ari Beran Aries Arietis 441
Aur Vozka Auriga Auriage 657
Boo Pastyt Bodtes Bodtis 907
Cae Rydlo Caelum Caeli 125
Cam Zirafa Camelopardalis Camelopardalis 757
Cap Kozoroh Capricornus Capricorni 414
Car Lodni kyl Carina Carinae 494
Cas Kasiopeja Cassiopeia Cassiopeiae 598
Cen Kentaur Centaurus Centauri 1060
Cep Kefeus Cepheus Cephei 588
Cet Velryba Cetus Ceti 1231
Cha Chameleon Chamaeleon Chamaeleontis 132
Cir Kruzitko Circinus Circini 93
CMa Velky pes Canis Major Canis Majoris 380
CMi Maly pes Canis Minor Canis Minoris 182
Cnc Rak Cancer Cancri 506
Col Holubice Columba Columbae 270
Com Vlasy Bereniky = Coma Berenices =~ Comae Berenicis 386
CrA Jizni koruna Corona Australis Coronae Australis 128
CrB Severni koruna ~ Corona Borealis =~ Coronae Borealis 179
Crt Pohéar Crater Crateris 282
Cru Jizni kiiz Crux Crucis 68
Crv Havran Corvus Corvi 184
CVn Honici psi Canes Venatici Canum Venaticorum 465
Cyg Labut Cygnus Cygni 804
Del Delfin Delphinus Delphini 189
Dor Mecoun Dorado Doradus 179
Dra Drak Draco Draconis 1083
Equ Konicek Equuleus Equulei 72
Eri Eridanus Eridanus Eridani 1138
For Pec Fornax Fornacis 398
Gem BlizZenci Gemini Geminorum 514
Gru Jerab Grus Gruis 366
Her Herkules Hercules Herculis 1225
Hor Hodiny Horologium Horologii 249
Hya Hydra Hydra Hydrae 1303
Hyi Maly vodni had Hydrus Hydri 243
Ind Indian Indus Indi 294
Lac Jestérka Lacerta Lacertae 201
Leo Lev Leo Leonis 947
Lep Zajic Lepus Leporis 290
Lib Véahy Libra Librae 538
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LMi
Lup

Lyr
Men
Mic
Mon
Mus
Nor
Oct
Oph
Ori
Pav
Peg
Per
Phe
Pic
PsA
Psc

Pyx
Ret
Scl
Sco
Sct
Ser
Sex
Sge
Sgr
Tau
Tel
TrA
Tri
Tuc
UMa
UMi
Vel
Vir
Vol
Vul

Maly lev
Vik

Rys

Lyra
Tabulova hora
Mikroskop
Jednorozec
Moucha
Pravitko
Oktant
Hadonos
Orion

Pav

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

Stit

Had
Sextant
Sip
Stielec
Byk
Dalekohled

Jizni trojuhelnik

Trojihelnik
Tukan

Velkd medvédice

Maly medved
Plachty
Panna
Létajici ryba
Listicka

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

Triangulum Australe

Triangulum
Tucana
Ursa Major
Ursa Minor
Vela

Virgo
Volans
Vulpecula

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

Trianguli Australis

Trianguli
Tucanae
Ursae Majoris
Ursae Minoris
Velorum
Virginis
Volantis
Vulpeculae

232
334
545
286
153
210
482
138
165
291
948
594
378
1121
615
469
247
245
889
673
221
114
475
497
109
637
314
80
867
797
252
110
132
295
1280
256
500
1294
141
278
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Obrazek 4.34: K vysvétleni pojmu souhvézdi. Jestlize si vybereme pét nasich mést a spojime
je na mapé, dostaneme pismeno "W”. Vyrok typu: ,Toto dvojité vé je Ceskd republika.“
je nesmyslny. Téch pét bodi rozhodné nepredstavuje celou Ceskou republiku. Ceskd repub-
lika je tvofena uzemim, na némz se nachdzi nejen téch pét mést, ale také spousta dalsich
mést, méstecek, vesnic. Vyrok je tedy tieba pozménit, napiiklad na: ,Mésta, tvofici toto dvo-
jité vé patii do Ceské republiky.“ Uplné stejnd situace je pak u seskupeni hvézd, asterismu
a souhvézdi.

4.10.1 Oznacovani hvézd

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

Nejstarsi oznaceni hvézd jsou vlastni jména téch nejjasnéjsich. Naptiklad jméno nej-
jasnéjsi hvézdy na$i hvézdné oblohy Sirius pochéazi z feckého seirios, coz znaci bliko-
tajici, jiskiici, protoze pro pozorovatele ve starovékém Recku byl pozorovatelny jako
mihotajici se jasny bod nizko nad obzorem. Ale stejné hvézdé se také fika Canicula,
Psi hvézda nebo Aschere podle toho, z jakych zdroju, z jaké kultury budeme vychazet.
Veétsina soucasnych vlastnich jmen hvézd ma svuj puvod v arabstiné (Denk & Hlad,
1996)23. Od pocatku 17. stoleti bylo hvézddm bez vlastniho jméno postupné piidélovdno
oznaceni malymi feckymi pismeny, malymi pismeny latinské abecedy a ¢isly. Pozdéji se
pridala oznaceni podle katalogu a ptrehlidkovych projekti. Zvlastni systém oznacovani
pak pripadl proménnym hvézdam. Jen nékolik mélo hvézd ziskalo jméno po astronomovi.
Jedna hvézda dnes muze byt nositelkou az nékolik desitek oznaceni.

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

23Pekny prehled o modernim nézvoslovi hvézd a jeho piivodu lze najit 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 1539146449 TIC 202300346 Gaia DR2 1641316499421966848

4.10.2 Dvojhvézdy

Pti pohledu na hvézdné nebe prostyma oc¢ima a poté i ptfi pohledu do dalekohledu
muzete nékdy pozorovat dvé hvézdy tésné vedle sebe. Na rozdil od nasich predku ale
vime, ze tyto hvézdy nemusi byt ve stejné vzdalenosti od Zemé, protoze nejsou umistény
na nebeské sfére. Ne vSechny pozorované dvojice jsou skutecnymi gravitaéné vazanymi
hvézdnymi pary. Néekteré dvojice vznikly prostou projekcei. Jejich slozky spolu souvisi jen
tim, Ze se nalézaji takika ve stejném sméru od nas. Takovym hvézdnym dvojicim fikame
optické dvojhvézdy. Gravitacné vazané dvojice hvézd obihajici kolem spoleéného
jich ve vesmiru mnohem vice nez osamocenych hvézd jako nase Slunce. Pravdou je, ze
presny podil nezname. Mnoho studif urcuje vyskyt fyzickych dvojhvézd vzdy jen v urcité
skupiné hvézd a tak jsou celkové vysledky dost zkreslené. V kazdém piipadé predstavuji
hvézdné pary vyznamné procento hvézdné populace.

Pokud je mozné pozorovat pouhyma oc¢ima nebo v dalekohledu obé slozky takové
fyzické dvojhvézdy, oznacujeme ji jako vizualni dvojhvézda. Piikladem je Mizar
ze souhveézdi Velké medvédice. Mizar se slabsim spole¢nikem Alcorem najdeme v oji
Velkého vozu. Od nepaméti se tato dvojice pouzivala pro testovani kvality zraku. Vidite-
li obé hvézdy za dobrych podminek bez potizi, mate zrak v poradku, ale staci kratko-
zrakost nebo dalekozrakost jedné dioptrie a Alcor od Mizaru jiz nerozlisite. Kdyz si
astronomové na tuto dvojici ,posvitili“, nestacili se divit. Postupné vyslo najevo, ze
jde o slozity vicehvézdny systém tvoteny dokonce Sesti hvézdami. Ttinact vybranych
dvojhvézd a vicendsobnych soustav pro pozorovani okem a v malém dalekohledu je
uvedeno v tabulce 4.6.

Obrézek 4.35: Ukdzky dvojhvézd: vlevo Albireo (snimek Georgey Lilley), vpravo Sirius v rent-
genovém oboru (28. 10. 1999 druzice Chandra, NASA/SAO/CXC).



72 Kapitola 4. Vesmir kolem nas
Tabulka 4.6: Vybrané dvojhveézdy pro pozorovani.

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

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

+ 80 UMa

¢ UMa Mizar viz | obé bilé 2,4+4.,0 14,4" D

a Cap Algiedi opt | obé zluté 4,2+3.,6 6,4/ @)

e Lyr "Double double” | viz | vSechny bilé | (4,7+6,2)+ | (2,6")-3,5'- | O
1(5,145,5) | -(2,3)

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

a modra

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

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

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

modrozelend

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

~ Leo Algieba viz | oranz. a zlutd | 2,284-3,51 | 4,24” D

74 UMa+ | M40 opt | obé bilé 5,44-6,1 20 D

+ 75 UMa

Poznédmky k tabulce: O - rozliSeni pouhyma o¢ima, T - rozliSeni v triedru, D - dalekohledem.
* - na jizn{ hvézdné obloze.

4.10.3 Proménné hvézdy

P1i pozorovani nocni oblohy poseté hvézdami se neubranite dojmu, ze se hvézdy méni,
mihotaji, poblikavaji. Jde o tzv. scintilaci, ktera je zpusobena neklidem zemského ovzdu-
§i. Pficina proménnosti tedy tkvi v pruchodu svétla hvézd zemskym ovzdusim, presnéji
feceno jde o zmény lomu svétla prochazejictho danym smérem zemskou atmosférou. Exis-
tuji ale hvezdy, které se skutecné samy méni. Méni se jejich hvézdné velikosti. Takovym
hvézdam tikame proménné hvézdy. Zmény hvézdnych velikosti mohou byt v rozsahu od
reknéme tisicin magnitudy az po nékolika magnitud a to na casovych skalach zlomku
sekund az desitek let. Graf zavislosti hvézdné velikosti na case pak nazyvame svételnd
krivka. V soucasnosti je znamo nékolik miliénu proménnych hvézd. Pies dva miliony
proménnych hvézd a hvézd podezielych z proménnosti obsahuje VSX (Watson et al.,
2016)*.

V takovém mnozstvi proménnych hvézd lze najit fadu skupin hvézd se spolecnymi
vlastnostmi i charakterem zmén jasnosti. Zmény jasnosti mohou byt dusledkem prosté
geometrie nebo muze jit o fyzické zmény hvézd.

U geometrickych proménnych hvézd (angl. extrinsic variable stars) je pozoro-
vana zména jasnosti vyvolana zménou geometrie hvézdy nebo soustavy hvézd. Napiiklad
jde o rotujici proménné hvézdy, které maji na svém povrchu jednu nebo vice skvrn a jak
rotuji, nataceji k ndm jasnéjsi nebo temnéjsi stranu, coz se projevi zménou jasnosti.

24 Aktualni katalog proménnych hvézd lze najit na https://www.aavso.org/vsx/.
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Podobné se muze ménit jasnost hvézdy, pokud jeji tvar neni kulovy, ale elipsoidalni
a pii otaceni k nam se meéni velikost plochy, ktera zaii ve sméru k nam. Mezi geomet-
rické proménné hvézdy fadime i zakrytové dvojhvézdy. Vétsinou jde o tésné dvojhvézdy
slozky dvojhvézdy nerozlisime. Cely systém je prilis daleko, ale jeho rovina obézné tra-
jektorie je sklonéna tak, ze zorny paprsek ze Zemé lezi v této roviné nebo se od ni jen
mirné odklani. To pak znamena, ze se ndm hvézdy pfi svém vzajemném obéhu zcela nebo
castecné zakryvaji. Pti zakrytu pak misto plného spoleéného svétla obou hvézd pozoru-
jeme jen zafeni z jedné hvézdy a z nezakryté ¢asti druhé hvézdy. V kazdém piipadé dojde
k poklesu celkové jasnosti. Podobné se projevuje i prechod planety pies disk materské
hvézdy, jen pozorovany pokles jasnosti se zpravidla projevi zménou hvézdné velikosti
mensi nez nékolik setin magnitudy.

e

o
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-
P 1
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Dalta Cephel 7 S Eta Aquilae Betelgeuse

Obrazek 4.36: Svételné kiivky a mapky pro nékolik nejjasnéjsich proménnych hvézd na nasi
obloze. Prevzato z http://www.skyandtelescope.com.

Ke geometrickym proménnym objektum muzeme pocitat i takové, kde jsou zmény
jasnosti zpusobené (mikro)¢ockovanim. Pfi ném se mezi ndmi a pozorovanym vzdalenym
objektem nachéazi jiny objekt, ktery svym gravitacnim polem zakfivuje paprsky od
zdroje podobné jako spojné cocka. Gravitaéni ¢ockou mohou byt ruzné objekty od hvézd
po galaxie a kvasary. V pripadé hvézdnych ¢oc¢ek mluvime o mikrocockach.

Na druhou stranu existuje velka skupina hvézd — fyzicky proménné hvézdy (angl.
intrinsic variable stars), kde se v dusledku fyzikalnich procesi meéni parametry téchto
meéni svoji velikost a teplotu povrchu a tim i zarivy vykon. Mezi fyzické proménné
hvézdy patii i hvézdy, kde dochézi k ruznym erupcim, od relativné malych vzplanuti
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na povrchu hvézdy az po zcela devastujici vybuchy supernov, které hvézdu zcasti nebo
uplné rozmetaji do okolniho prostoru.

Radu dnes jiz klasickych proménnych hvézd miizeme pozorovat na noénf obloze i pou-
hyma oc¢ima bez dalekohledu. Jsou to napiiklad zdkrytové dvojhvézdy B Per (Algol)
a [ Lyr (Sheliak) nebo pulsujici proménné hvézdy o Cet (Mira) nebo § Cep. Proménna
je treba i Polarka, ale u ni nejsou zmény jasnosti prilis dobie patrné. Na obrazku 4.36
je uvedeno nékolik jasnych proménnych hvézd s vyznacenim jejich polohy v materském
souhvézdi a také pozorovanou svételnou ktivkou.

4.11 ,Nehvézdné* objekty ze svéta hvézd

Trochu zvlastni nazev. Jisté. Ale zcela vystihuje obsah nasledujici kapitoly. Budeme se
vénovat katalogim, které obsahuji zejména hvézdokupy, mlhoviny a galaxie. Vétsina
z nich se jevi v malém dalekohledu jako mlzinka, mald mlhovinka, a pravé proto, aby
je pozorovatelé snadno odlisili od dalsich mlzinek — komet, vznikly specializované kata-
logy. Prvni seznam sestavil italsky astronom Giovanni Battista Hodierna?® v roce 1654.
Jeho prace bohuzel upadla v zapomnéni a byla objevena az relativné neddvno (Serio et
al., 1985). Neni tedy ani zfejmé, zda o ni védél Charles Messier, kdyz v letech 1757
1771 pracoval na svém katalogu. Messieriuv katalog obsahuje 110 objektu (mlhovin,
hvézdokup, galaxii), oznacovanych M1-M110. Ale obsahuje i dvé vyjimky, dvojhvézdu
M40 a étyfhvézdu M73. Messiertiv pokracovatel John Louis Emil Dreyer?® sestavil kata-
log objektu s ndzvem New General Catalogue NGC (1888), ktery obsahuje 7840 objektu.
Pozdéji jej doplnil o dva dodatky Index Catalogue 1C1 v roce 1895 a IC2 v roce 1908
(tiskem az 1910), které obsahovaly 5386 objektu. Katalogy byly nékolikrét revidovany,
napi. Revised NGC/IC (Steinicke 2021) udéva 13 957 objektu.

4.11.1 Hvézdokupy

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

K nejstarsim vyobrazenim oteviené hvézdokupy muzeme radit malbu Plejad v jes-
kyni Lascaux (obr. 2.2), piipadné zndmy disk z Nebry (obrazek 2.6) z 16.-17. stoleti
pr.n.l. z doby bronzové. Ptolemaios uvadi kolem roku 150 n.l. v Almagestu napiiklad
Praesepe nebo dvojitou hvézdokupu v Perseovi. Persky astronom Abd al-Rahman al-
Sufi (Azophi) publikoval v roce 964 poutavou knihu o astronomii, v niz mimo jiné pise
o pozorovani hvézdokupy Omikron Velorum (IC 2391) (Moore & Rees, 2011).

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

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

V soucasnosti zname v nasi Galaxii zhruba 2100 otevienych hvézdokup. Jsou to
vesmés nestabilni utvary, které se postupné rozpadaji. Jejich staii se pohybuje prumérné
v tadech desitek milionu let, jen zcela vyjimecéné dosahnou miliardy let. Mezi nejznameé;jsi
oteviené hvézdokupy patii Plejady, Hyady, Praesepe nebo dvojita hvézdokupa h a x Per-
sei (viz tabulka 4.7).



76 Kapitola 4. Vesmir kolem nas

Tabulka 4.7: Zajimavé oteviené hvézdokupy pro pozorovani.

Oznaceni Jméno Sou- Celkova hvézdnda | Uhlové | Vidi-
hvézdi | velikost [mag] rozméry | telnost
M44 Praesepe (Jeslicky) | Cne 3,1 70’ )
M67 Cnc 6,9 25/ D
M39 Cye | 4,6 30/ T
M11 Divokd kachna Sct 5,8 13 T,D
M23 Ser |55 30/ T
M25 Ser 4.6 30’ T
M52 Cas 6,9 15’ D
NGC 457 Cas 6,4 20/ D
NGC 7789 Cas 6,7 25/ D
NGC 869,884 | x, h; dvojitd Per 4,34+4,4 30'+30" | O
M45 Plejddy (Kuidtka) | Tau 1,2 120/ )
Hyéady Tau 0,5 330 0]
M35 Gem | 5,0 25 T
M36 Aur 6,0 10/ D
M37 Aur 5,6 14/ D
M38 Aur 6,4 20 D
M4l CMi | 45 A0/ T

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

Obrazek 4.38: Oteviené hvézdokupy. Zleva Jeslicky (M44), Plejady (M45) a Hy&dy.

Nejstarsi pozorovani kulové hvézdokupy je pripisovano némeckému amatérskému astronomovi. Jo-
hann Abraham Ihle objevil v roce 1665 ve Stielci objekt M22 (Sharp, 2006). Nésledovaly dalsi objevy
— Edmond Halley objevil v roce 1677 w Centauri, roku 1714 hvézdokupu M13 v Herkulovi a Gottfried
Kirch roku 1702 M5 v Hadovi. Teprve v poloviné 18. stoleti se ale podafilo rozlisit prvni hvézdy v ku-
lovych hvézdokupéch. Takové privilegium se ptipisuje Messierovi pfi pozorovani kulové hvézdokupy M4.

Katalog kulovych hvézdokup v nasi Galaxii (Harris, 2010) obsahuje 157 zdznamu.
(Vasiliev & Baumgardt, 2021) udédvaji na zakladeé vysledku druzice GAIA 170 kulovych
hvézdokup.

Na rozdil od otevienych hvézdokup patii ty kulové mezi velmi staré vesmirné utvary
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Obréazek 4.39: Nejjasngjsi kulovd hvézdokupa na hvézdné obloze w Centauri (NGC 5139)
a detail jeji centrélni oblasti z HST. Pfevzato z http://heritage.stsci.edu.

Tabulka 4.8: Zajimavé kulové hvézdokupy pro pozorovani.

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

M13 Her 5.8 20/ 0,1

M22 Ser 5,1 32/ T

M4 Sco 5,9 26/ D

M15 Peg 6,2 18’ T.D

M2 Aqr 6,3 16’ D

M5 Cnc 6,6 23/ D

w Centauri | Cen 3,9 36,3’ O,N

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

obsahujici staré hvézdy. Jejich stari se zpravidla pohybuje v fddu miliard let. Mezi
nejznamejsi a nejlépe pozorovatelné kulové hvézdokupy patii jiz zminovana M13 v sou-
hvézdi Herkula nebo na jizni hvézdné obloze w Centauri. Dalsi 1ze najit v tabulce 4.8.

4.11.2 Mlhoviny

Na prvni pohled by se mohlo zdét, ze prostor mezi hvézdami je uplné prazdny. Ale pti
blizsim pohledu zjistime v nékterych mistech hvézdné oblohy mlzinky, které nelze ani
v nejvétsich dalekohledech rozlisit na jednotlivé hvézdy. Ukazuje se, ze jde o rozsahlé
prostorové utvary — mlhoviny, tvofené mezihvézdnym plynem a prachem. Jejich hustota
je v pozemskych meéritkach opravdu nicotna. Dala by se pométovat snad jen s husto-
tou vakua dosazeného v nejlepsich pozemskych laboratofich?, ale v astronomii hraji

2THustota mlhovin se udévé v rozmezi 100-10 000 &4stic/cm?, mezihvézdny plyn méa zhruba 1 ééstici
v 1 ecm?. Pro srovnani vzduch m4 10 ¢astic/cm®. Nejlepsi laboratorni vakuum, tzv. extrémné vysoké
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mlhoviny zcela zésadni roli. Mlhoviny mohou byt mistem vzniku novych hvézd, doslova
hvézdnymi porodnicemi, ale také mohou na druhé strané ukazovat misto, kde néjaka
hvézda relativné nedavno zanikla.

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

Obrazek 4.40: Mlhoviny tvoiené mezihvézdnym materidlem. Zleva: Temné mlhovina Dymka
v souhvézdi Hadonose, temnd mlhovina Konska hlava (IC 434) v Orionu a emisni mlhovina
M42 v Orionu. V centru mlhoviny M42 muzeme navic pozorovat hvézdokupu Trapez. Zdroj:
http://www.atlasoftheuniverse.com/, Hubble Heritage.

Kdo prvni pozoroval na obloze néjakou mlhovinu uz zfejmé nikdy nezjistime. Jeden z nejstarsich
zéznamu o pozorovani péti ,mlhavych hvézd“ lze najit v Ptolemaiové Almagestu z obdobi kolem roku
150 n.l. Zminuje se také o mlhavém utvaru mezi Velkou medveédici a Lvem, ktery nebyl spojen s néjakou
hvézdou. Abd al-Rahman al-Sufi v 10. stolet{ popsal své pozorovani ,mlhoviny“ v Andromedé na misté
galaxie M31. Po vyndlezu dalekohledu zaznamenal prvni pozorovani mlhoviny, a to mlhoviny v Orionu
(M42), 26. listopadu 1610 Nicolas-Claude Fabri de Peiresc. Prvni detailni studii téze mlhoviny pak
uskutecnil az roku 1659 Christian Huygens?®. Prvn{ minikatalog Sesti mlhovin sestavil Edmund Halley
v roce 1715.

Mlhoviny historicky rozdélujeme na temné a svitici. O pritomnosti temné mlhoviny
svedci jen to, ze zakryva svétlejsi pozadi nebo prosté v urcité ¢asti hvézdné oblohy
,chybi“ hvézdy. Piikladem muze byt mlhovina Konskd hlava v Orionu (obrazek 4.40
uprostied) nebo tzv. Uhelny pytel, kterého si pozorovatel snadno povsimne na jizni
hvézdné obloze v Mlécné draze kousek od Jizniho kiize. Naproti tomu svitici mlhoviny
samy zafi do okolniho prostoru. Zdroj zareni ale muze byt ruzny. Nékteré mlhoviny zari
diky rozptylenému nebo odrazenému svétlu néjaké blizké hvézdy, u nékterych dojde
k vybuzeni vlastniho zafeni pfitomnosti blizké horké hveézdy. Prikladem takové emisni
mlhoviny je mlhovina M42 v Orionu (obrazek 4.40 vpravo).

vakuum méd méné nez 10* molekul /cm3.
28Huygens se také domnival, Ze pravé on objevil mlhovinnou povahu tohoto objektu.
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Obréazek 4.41: V horni fadé snimku jsou planetdrni mlhoviny, zleva Eskymdk (NGC 2392),
Koci¢i oko (NGC 6543) a Prstencovd mlhovina (M57) v Lyfe a v dolni fadé Krabi mlhovina
(M1) v Byku a pozustatek supernovy v souhvézdi Kasiopeji. Zdroj: Hubble Heritage.

Soucasny mezihvézdny material ve vesmiru je tvoren zejména pozustatky predchozich
generaci hvézd. Hvézdy mohou v urcitych fazich svého vyvoje vytvaret mlhoviny a ty se
tak nachazeji v jejich bezprostrednim okoli nebo na misté, kde byl diive jejich puvodce.
K takovym mlhovindm patii tzv. planetarni mlhoviny a pozustatky po vybuchu su-
pernovy. Kataklyzmickym vybuchem supernovy konéi zivot velmi hmotné hvézdy nebo
v néj muze vyustit souziti dvou hvézd. Hvézda pifi ném muze byt doslova rozervana
na kusy a postupné se rozplynout do okoli v podobé mlhoviny. To se roku 1054 stalo
i supernoveé, ktera dala vzniknout dnesni Krabi mlhoviné (obrazek 4.41). Naproti tomu
vznik planetarni mlhoviny neni pro hvézdu ptriznakem smrti. Vznika v pomérné kratkém
obdobi, kdy hvézda odhazuje svou vnéjsi obalku, kterd je pak pozorovatelnad v podobé
prstence, prstynku kolem materské hvézdy. Pti pozorovani se prvnim objevitelum a po-
zorovatelum jevila jako kotoucek planety, proto ten zavadéjici privlastek ,planetarni®,
prestoze s planetami opravdu nic spole¢ného nema. Jedna z nejkrasnéjsich planetarnich
mlhovin M57 se nachézi v souhvézdi Lyry (obrazek 4.41 vpravo nahorte).

4.12 Nase a cizi galaxie
Kdyz se v lété za idedlnich podminek podivame na temnou noc¢ni oblohu posetou

hvézdami, neujde nasi pozornosti stiibtity pas, ktery se vine celou oblohou. Jde o pas
Mlécné dréhy.
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Tabulka 4.9: Zajimavé mlhoviny na pozorovani.

Oznaceni Jméno Sou- Typ Uhlové Hv. veli- Vidi-
hvézdi rozmery kost [mag] | telnost
M57 Prstencova Lyr PN 230" x230" | 8,8 D
M27 Cinka (Dumbell) | Vul PN 8,0'x5,6' |75 D
M42 Mlhovina v Orionu | Ori RN,EN | 65’ x60/ 4,0 0, T
NGC2023 Konska hlava Ori DN 8 x 6’ D
M1 Krabf Tau SR.EN | 420" x290" | 8,4 D
M76 Mal4 cinka Per | PN 2.7'x1,8 | 10,1 D
NGC1499 Kalifornia Per EN 2,5° 6,0 D
NGC2237-39 | Rozeta Mon EN 1,3° 9,0 D
NGC3242 Jupiteruv duch Hya PN 45" % 36" 7,7 T,D
NGC7023 Kosatec (Iris) Cep RN 18 7,0 T.D
M97 Sovi UMa | PN 3,4'x3.3 9,9 D
NGC7000 Severni Amerika Cyg EN 120'x100" | 4 T
NGC6960 Rasy Cyg | EN 3° 5,0 D
NGC7293 | Helix Aqr | PN 20/ 7.6 D
NGC3372 eta Car Car PN 120/ 3,0 O,N
Uhelny pytel Cru DN 7° x5° O,N

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

Obrazek 4.42: Okouzlujici pas Mlééné drahy. V levé ¢asti snimku Luise Argeriche jsou vidét
dva malé mlhavé oblacky — Magellanova mrac¢na. Zdroj: http://www.luisargerich.com.

Za to, ze jej vidime na obloze, muze podle staré recké baje zaletny Zeus, ktery si tentokrate vyhlédl
kralovnu Alkménu a vzal na sebe podobu jejiho manzela, krale Amfytriéna. Po ¢ase se Alkméné narodil
Hérakles (Herkules), ktery byl ale jen smrtelnym polobohem. Aby Zeus zajistil Héraklovi nesmrtelnost
prilozil jej tajné k prsu své zeny Héry, aby se napil mléka nesmrtelnosti a stal se skutenym bohem.
Héra se vSak pfi nechténém krmeni vzbudila a prudkym pohybem cizi dité odhodila. Pfi tom se ale jeji

mléko rozstiiklo po temném nebi a vytvorila se Mlécné draha.

Z teckého vyrazu pro Mléénou drahu ,galaxias® (yala&iao) vzniklo oznaceni gala-
xie. Galaxie predstavuje obrovsky gravitacné vazany, vnitiné strukturovany a organi-
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zovany utvar tvoreny hvézdami, mezihvézdnym plynem a prachem a nezarivou latkou.
Pocet takovych ttvaru ve viditelném vesmiru se odhaduje na 170-200 miliard (Gott
et al., 2005). V jedné takové soustavé se samoziejmé nachézi i nase Slunce. Tu nasi
soustavu jsme pojmenovali Galaxie a piSeme ji tedy s velkym pocatecnim pismenem,
podobné jako mésic obihajici kolem planety Zemé se v cestiné oznacuje Mésic. Hvézdy v
nasi Galaxii jsou seskupeny do utvaru pripominajicim v prvnim ptiblizeni plochy disk.
Pti pohledu zevnitt takové soustavy se hvézdy na hvézdné obloze koncentruji do pasu
— Mlécné drahy. Mlécna dréha je tedy oznaceni pouze pro ten nadherny mlhavy pas na
nebeské klenbé, je to ,boéni“ pohled na nasi Galaxii, nikoli celd hvézdna soustava?.
Prvnim, kdo rozlisil Mléénou drahu na jednotlivé hvézdy a zjistil tak jeji podstatu, byl
Galileo Galilei. V roce 1610 popsal sva zjisténi v dile Hvézdny posel (Sidereus Nuncius).

Obrazek 4.43: Galaxie zleva M31 v Andromedé (autor: Christof Angerer), M51 Virova v Ho-
nicich psech (zdroj: STScl, NASA) a dole Velky Magellanuv oblak (autor: Stéphane Guisard).

Vzdélené galaxie se odlisuji vzhledem a tvarem. Nejbéznéjsi jsou galaxie, v nichz se
hvézdy seskupuji do spirdl, pripadné spiral s ptickou (viz obréazek 4.43). Muzeme se ale
setkat i s eliptickymi nebo zcela nepravidelnymi galaxiemi. Konec koncu nepravidelné
jsou i dveé cizi galaxie, které jsou nejjasnéjsi na nasi hvézdné obloze, ale bohuzel pozoro-
vatelné jen v jiznich zemépisnych §fikach — Velké a Malé Magellanovo mracno®® (obrazek
4.42). V nasich koné¢indch muzeme pozorovat pouhyma o¢ima jen méné napadnou gala-
xii v. Andromedé (M31). Jednd se ale o nejvzdalenéjsi objekt, jaky muzeme na hvézdné
obloze spattit bez dalekohledu. Svétlo z této hvézdné soustavy k nam putuje zhruba

29Terminy ,Mlééna draha“ a Galaxie je vhodné striktné odlisovat. V tomto sméru si nelze bréat jako
vzor anglicky psanou literaturu, kde vétsinou pouzivaji jediny termin ,,Milky Way“.

30V gestineé se pouziva i oznaceny Maly a Velky Magellantiv oblak. V angli¢tiné Small and Large
Magellanic Clouds, ve zkratkdch SMC a LMC.
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Tabulka 4.10: Pozorovatelné galaxie.

Oznaceni | Jméno Souhvézdi | Hvézdnd ve- | Uhlové Vidi-
likost [mag] | rozméry telnost

M104 Sombrero Vir 9,0 8,7 x3,5 D
M81 Bodeho galaxie UMa 7,9 26,9'x14,1' D
M8?2 Doutnik UMa 8,41 11,2x4,3 | D
M51 Virové galaxie CVn 8,40 10,8'x6,6 D
M31 gal. v Andromedé And 4,36 190/ x63’ O, T
M33 gal. v Trojuhelniku Tri 5,72 70,8 x 41,7 T,D
M94 Kogic oko Tri 8,99 11,2/x9,1’ | D
SMC Malé Magellanovo mra¢no | Tuc,Hya | 2,7 5°20"x 3°5/ O,N
LMC Velké Magellanovo mra¢no | Dor,Men | 0,9 10.75°x9.17° | O,N
NGC253 | Sochai (Silver Coin) Scl 8,0 27,5 x6,8 D,N

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

dva a pul miliéonu let. V malych dalekohledech je pak mozné pozorovat napiiklad galaxii
M33 v Trojihelniku, dvojici M81 a M82 ve Velké medvédici a dalsi (viz tabulka 4.10).

4.13 Atmosférické vlivy na astronomicka pozorovani

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

4.13.1 Vlivy pri pozorovani

Zemska atmosféra funguje svym zpusobem jako filtr, ktery kazdé propusténé zareni
zeslabi. Absorpce a rozptyl zareni na casteckach vzdusného obalu Zemé, molekulach
plynu i prachovych éésticich se obecné nazyva atmosféricka extinkce?®'. Jeji velikost
je zavisla na vlnové délce dopadajiciho zafeni a vlastnostech atmosféry ve sméru po-
zorovaného objektu. Kromé zeslabeni signédlu (ibytku energie dopadajici do detektort)
zpusobuje také zcervenani pozorovanych objektu. Extinkce roste s rostouci délkou drahy
svetelného paprsku daného objektu atmosférou.

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

31Tam, kde je zcela ziejmé, 7e jde o zeslabeni svétla piisobené zemskou atmosférou, se pifvlastek
yatmosféricka“ vynechdva. Obecné je ale nezbytny, abychom tuto extinkci odlisili od té mezihvézdné.
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4.13.2 Seeing

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

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

4.13.3 Svételné znecisténi

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

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

Astronomové si jako prvni zacali uvédomovat vaznost situace a zacali proti svételnému
znec¢isténi bojovat. Srovnavaci snimky z ruznych mist ukazuji bohuzel postupujici svételné
znecisténi. To je vidét i na obrazku 4.44, kde je zachycena zména situace v okoli nasi
nejvetsi astronomické observatore v Ondfejové (30 km od Prahy). A neradostné jsou
i pohledy z kosmu (obrazek 4.45). Nicméné hnuti za temné noc¢ni nebe piece jen sili
a ma za sebou i prvni uspéchy — legislativni zmény v zdkonech nékolika zemi, vznik
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Obrazek 4.44: Fotografie byly porizeny tzv. celooblohovou kamerou na Astronomickém tstavu
AV CR v Ondiejové. Vlevo: Snimek z roku 1977 zachycuje vyrazné vice hvézd na tmavsi obloze.
Vpravo: Snimek z roku 2004 — po 27 letech je zfetelné vidét svételné znecisténi. Oba snimky
jsou shodné orientovény. Prevzato z letdku Ceské astronomické spolecnosti ,Pro¢ se zabyvat

svételnym znecisténim?«.

JAS NOZNEHO NEBA OPROTI PRIRODNEMU JASU ¥
; y znisobny ST MMM | 10ndsobnj  viacako10-ndsobnj

1,5-nasobny
Typicka obloha Ubytok hviezd Typickd obloha na Oblohavo
C v hordch v Europe, vidno velmi vidieku. Okolité 0 velkomeste.
| napriklad v Alpich. | wjrazne, napriek mestd vidno ako i Mlieénu cestu
Nédherna na tomu je ebloha Ziariace ¢apice nad Miieénu cestu nie je vidno,
pohlad, aviak vela relativne tmavd obzorom. Mlie¢na nie je vidno. na oblohe
hvi aMlie¢na cesta cestaje bez Vatdina sa da najst
vyzera bohatd podrobnosti. hviezd menej ako
vzdialenych miest na detaily. Obloha je svetld. 53 stréca. 100 hviezd.

Obrazek 4.45: Svételné znecisténi v Evropé. Srovnani stavu v r. 2000 s prognézou pro rok

2025. Pievzato z webu CAS.

piirodnich oblasti tmavé oblohy a dalsi (vice na http://www.astro.cz/znecisteni
nebo http://www.darksky.org/). Bohuzel, nové ekonomické“ zdroje svétla a jejich
dostupnost celou situaci ve svételném znecisténi rychlym tempem zhorsuji.
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5 Moderni observatore

5.1 Opticka astronomie — pristroje

Opticka astronomie se zabyva sledovanim vesmirnych objekti zejména ve vizualni ob-
lasti elektromagnetického spektra zareni. Po cela tisicileti byl zékladnim ptistrojem as-
tronoma jeho zrak. Teprve v novovéku zacal ¢lovék zrak ,posilovat® pouzitim cocek,
dalekohledu. Navic zacal od 19. stoleti pouzivat i ruznéd zéznamova zaiizeni — fotogra-
fické desky, fotometry, CCD a CMOS ¢ipy.

Optické pristroje je dnes mozné vyuzivat i pro pozorovani v oblasti blizkého infra-
cerveného a blizkého ultrafialového zateni, takze rozsah vyuzivanych vinovych délek je
zhruba 330 nm az 1 ym. Vétsina pozorovani je provadéna na zemském povrchu. Vzdusny
ocean nad nami a naSimi pristroji vSak pozorovani silné ovliviiuje a nékdy dokonce
znemoziuje. Proto se nejlepsi observatoie stavi vysoko v hordch a nebo se umistuji jesté
vyse — az do kosmického prostoru. Ale nez se dostaneme ke kosmickym observatorim,
seznamime se zakladnimi principy fungovani jednoduchych astronomickych ptistroju.

Dalekohled ma v podstaté dvé zdkladni funkce. Shira svétlo od pozorovaného ob-
jektu a zvysuje rozliSovaci schopnost. Je ziejmé, ze ¢im vétsi bude plocha onoho shérace
(objektivu), tim slabsi objekty bude mozné pozorovat. U dalekohledu je tedy zdsadnim
parametrem prumér objektivu, cocky nebo zrcadla. Rozhodné to neni zvétseni.

Historie dalekohledu je velice spletita. Dlouho se tradovalo, ze dalekohled vynalezl
v roce 1609 Galileo Galilei, ale neni to uplné pravda. Ano, sestavil nezavisle dalekohled,
ale teprve na zdkladé zpravy, Ze to dokdzal jisty Holand'an. Sdm Galilei o tom piSe
v knize Hvézdny posel (Galilei, 1610). Zminovany Holand'an byl optik Hans Lippershey
(Johann Lippershey nebo Lipperhey), ktery 2. f{jna 1608 podal zadost o patentovéni
dalekohledu — asi 50 cm dlouhé trubky, na jejimz jednom konci byla cocka vyduta
a na druhém vypukla. Dalekohled zvétsoval tiikrat az ctytikrat. Byl vSsak odmitnut,
protoze dalekohled je pry uz znam. Historici se zamérili na objev dalekohledu pred rokem
2009, kdy se mélo slavit 400 let od jeho vynalezu. Jenze se ukazalo, ze vlastné nevime
kdo a kdy prvni dalekohled sestavil. Situaci se snazili zachranit tim, ze Galilei idajné
jako prvni obratil dalekohled vzhuru ke hvézdam. Bohuzel i to bylo vyvraceno objevem
zapisu pozorovani Thomase Harriota. Nicméné, Galileimu presto jedno prvenstvi ziejmé
zustalo. Byl asi prvni, kdo o svych pozorovanich verejné informoval ve své korespondenci
a knihdch a dokonce dalekohled predvadél bendtskym zakonodarcum.

Objektivem Galileiho dalekohledu byla spojna cocka a okuldrem rozptylka. Takovy
dalekohled se dnes v astronomii nepouziva a muzete se s nim potkat maximalné v po-
dobé divadelnich kukatek. Jiny véhlasny ucenec té doby Johannes Kepler v roce 1611
popsal ve své knize Dioptrica optické vlastnosti ¢ocek a navrhl novy typ astronomického
dalekohledu se dvéma spojkami (viz obrazek 5.1). Nenf ale zndmo, ze by dalekohled sdm
vyrobil. Dalekohledy tohoto typu sestrojili az roku 1630 Christopher Scheiner a Antonin
Maria Sirek (Schyrl, Schyrleus) z Reity. Pokud se dnes bude jednat o astronomicky
¢ockovy dalekohled (refraktor), pujde zfejmeé o dalekohled Keplerova typu. Jenze velikost
takového dalekohledu je limitovana. Nejvétsi cockovy dalekohled svéta, ktery byl pouzit
pro astronomicka pozorovani je na Yerkesové observatoti. Jeho objektiv ma prumeér
102 cm. Stavbé vétsich ¢ockovych dalekohledu brani gravitace a pouzity material. Velké
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KEPLERUV DALEKOHLED

Obrézek 5.1: Schéma Keplerova dalekohledu. Prevzato ze stranek http://www.aldebaran.cz.
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NEWTONUV DALEKOHLED

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

objektivy se totiz deformuji vlastni vahou i v dusledku zmén teploty.

Jinym typem dalekohledu jsou tzv. reflektory, které vyuzivaji pro soustifedéni pa-
prsku odraznou plochu. Objektivem je tedy duté zrcadlo a okuldrem spojnéa Cocka.
I v tomto pripadé neni zcela jasné prvenstvi, ale prvni funkéni zrcadlovy dalekohled
mél v roce 1668 sestrojit Isaac Newton. Objektivem bylo kovové zrcadlo o pruméru
3,25 cm. Od néj paprsky sméfovaly na rovinné sekundarni zrcatko, které pak posilalo
dopadajici paprsky do okuldru na boku tubusu. James Gregory navrhl v knize Optica
Promota (1663) zrcadlovy dalekohled, ktery mél uprostied parabolického zrcadla otvor,
kam smérovaly paprsky po odrazu od sekundarniho dutého eliptického zrcatka. Bohuzel
vyrobit tento typ dalekohledu se podarilo az roku 1674 Robertu Hookovi. Pti astrono-
mickych pozorovanich byl dokonce pouzitelny az dalekohled, ktery postavil roku 1721
John Hadley. Roku 1672 sestavil funkéni dalekohled podobné konstrukce francouzsky
mnich Laurent Cassegrain. Dalekohled mél ale sekundarni zrcatko vypuklé, hyperbo-
lické.

Dalekohledy typu Newton a Cassegrain jsou dnes nejrozsitenéjsi zejména mezi astro-
nomy amatéry. Profesiondlni piistroje na observatotich dnes také vyuzivaji jako hlavni

vvvvvv

CASSEGRAINUV DALEKOHLED

A

A

Obrazek  5.3: Schéma  Cassegrainova  dalekohledu. Prevzato =ze  stranek
http://www.aldebaran.cz.
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Cassegraina. Ty nejvétsi piistroje pak maji hlavni zrcadlo sestavené ze segmentt a byvaji
vybaveny adaptivni a aktivni optikou. Adaptivni optika je schopna korigovat zménu
obrazu pusobenou turbulenci v atmosféfe nad observatoii ve sméru k pozorovanému
objektu, pricemz korekce se provadi az nékoliksetkrat za sekundu (obrazek 5.4). Aktivni
optika zase vyrovnava zmény tvaru zrcadla v dusledku deformace dalekohledu gravitaci
pri ruzném natoceni, teplotni roztaznosti a podobné. Zrcadla jsou pomeérné tenka a jsou
podeprena soustavou pistu a diky nim lze v redlném c¢ase tyto drobné korekce tvaru
zrcadla provadeét.

Obréazek 5.4: Dvojhvézda IW Tau pozorovana pomoci 5m Haleova dalekohledu na
Mt. Palomaru. Vlevo: snimek dvojhvézdy bez pouziti adaptivni optiky; vpravo: od-
halené slozky dvojhvézdy vzdalené jen 0.3” po vyuziti adaptivni optiky. Prevzato
z http:/ /www.astro.caltech.edu/palomar/AO/.

Nedilnou soucasti dalekohledu je montaz, kterda ma nékolik funkci. Pfedné ma otace-
nim dalekohledu kolem dvou vzdjemné kolmych os zajistit nastaveni zvoleného objektu
do zorného pole dalekohledu. Montdz mé byt dostatecné stabilni a tuhd, aby se dale-
kohled nechvél a poskytoval klidny obraz, a pripadné také umoznil sledovani objektu
vyrovnavanim denniho pohybu objekti na obloze v dusledku rotace Zemé. Néaroky na
kvalitu a preciznost montazi se od dob vizualniho pozorovani vyrazné zvysily. Prvni
astrofotografové, ktefi exponovali snimek i nékolik hodin, museli celou dobu u daleko-
hledu kontrolovat jeho zamiteni a korigovat drobné neptesnosti montaze. Nyni uz jsou
montaze velmi presné a pokud piece jen dochazi k drobnym odchylkam v chodu denniho
pohonu dalekohledu, pocitac prislusné korekce zvladne sam. Elektronicky fizené GoTo
montaze dnes umoznuji také rychly ndjezd dalekohledu na zadany objekt.

5.2 Nejvétsi observatore a teleskopy svéta

V minulosti se i velké profesiondlni observatore stavely pobliz velkych mést nebo piimo
ve méstech. Noc¢ni zivot mést nijak nevadil astronomickému pozorovani. Dnes je ale
situace zcela odlisna. Ve méstech se stavi planetaria a pripadné jen malé hvézdarny pro
vetrejnost. Profesionalni pracovisté byla donucena odejit v podstaté do vyhnanstvi. Staci
se podivat na mapu svételného znecisténi. A kdyz k tomu pridéte jesté znecisténi ovzdusi
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Obrazek 5.5: Montdze dalekohledu. Prevzato 2z  https://www.dalekohledy-
mikroskopy.cz/.

zpusobené prumyslem a dopravou, je ziejmé, ze astronomové se museli prestéhovat do
nejméné obydlenych koncin svéta. Nové lokality velkych observatoii musi spliiovat fadu
pozadavku, ale mezi ty s nejvétsi vahou patii:

e dostatecné temné nebe, tedy zadné nebo jen minimalni svételné znecisténi,
e klidné ovzdusi (neklid ovzdusi tzv. seeing jen do zhruba 1”),
e nizka vzdusna vlhkost,

e velky pocet jasnych (fotometrickych) noci.

Vysledkem je, Ze nejlepsi mista pro astronomické observatore soucasnosti lezi vysoko
v horach, v poustich, daleko od civilizace, napiiklad v horskych oblastech Kanarskych
ostrovu, v jihovychodni ¢asti Australie, v pousti Atacama v Chile, ve Skalnatych horach
v americké Arizoné nebo vysoko na vrcholcich hor na Havajskych ostrovech. Tam na-
jdeme nejvétsi soucasné dalekohledy svéta. Jejich aktudlni piehled je v tabulce 5.1.
Nékteré dalekohledy jsou vyuzivany jako soucast interferometrického systému, jako
napiiklad dalekohledy VLT, Keck nebo soustava CHARA (Center for High Angular
Resolution Astronomy ) ¢ NPOI (Navy Precision Optical Interferometer).

Jesté na konci minulého stoleti se za velky dalekohled obecné povazoval teleskop
o pruméru vétsim nez dva metry. Vzdyt ondfejovsky dvoumetr (Perkuv dalekohled)
pattil v dobé uvedeni do provozu v roce 1967 mezi deset nejvétsich dalekohledu svéta.
Dnes se propadl do kategorie stfednich nebo dokonce i mensich dalekohledu. Prumeér
nejvétsich dalekohledu se totiz zhruba kazdych 45 let zdvojndsobuje. Dnesni deseti-
metrovy dalekohled sbird svétlo plochou 5 - 10 krat vétsi nez je plocha lidského oka.
A buduji se dalekohledy podstatné vétsi (viz tabulka 5.2). Je tieba si ale uvédomit, ze
s rostoucim prumérem pristroje roste i jeho porizovaci cena. Pouzitim stavajicich tech-
nologif jsou néklady na stavbu dalekohledu timérné D*°, kde D je prumér teleskopu.

v o2

o pruméru 39,3 metru. Prvni svétlo v dalekohledu se o¢ekdva v roce 2027.1.

L Ani tento projekt se neubranil skrtim, pivodné zamysleny teleskop mél mit pramér neuvétitelnych
100 metru!
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Obrazek 5.6: Srovnani velikosti zrcadel nejvétsich dalekohledu svéta. Zdroj: wikipedia.

5.3 Kosmické observatore

Pozemské observatore maji své vyhody i nevyhody. Ve srovnani s pfistroji na druzicich
jsou pozemské dalekohledy srovnatelné velikosti podstatné levnéjsi. Na druhou stranu
je tu vyrazné omezeni pusobené zemskou atmosférou. I nad observatoremi s nejlepsimi
podminkami se obc¢as zatahne a mraky znemozni pozorovani. Vzdusny obal Zemé navic
nepropousti nékteré oblasti elektromagnetického spektra. Tim sice chrani zivot na nasi
planeté, ale pro astronomy to znamend, ze mohou okolni vesmir ze zemského povrchu
pozorovat jen v urcitych oknech?, jak je vidét na obrdzku 5.7. N4S pohled do okolnfho
vesmiru je tim zkresleny. Je to podobné, jako kdyby pianistovi nékdo zakryl ¢asti klavi-

2V roce 1981 odvysilala tehdejsi Ceskoslovensks televize na svou dobu unikatn{ seridl Okna vesmiru
dokofan, jehoz hlavnim protagonistou byl Jifi Grygar.
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Tabulka 5.1: Nejvétsi soucasné dalekohledy svéta.

Néazev Efekt. Typ Stat / Partnefi Umistén{ V pro-
prumeér zrcadla vozu

Large Binocular 11,9 m 2x8,4m  USA, Itatie, Mt. Graham Internat. 2005

Telescope (LBT) Neémecko Observatory, USA

Gran Telescopio 10,4 m 36 casti Spanélsko (90%), Kandrské ostrovy, 2009

Canarias (GTC) Mexiko, USA Spanélsko

Keck 1 10 m 36 casti USA Mauna Kea, Hawaii, USA 1993

Keck 2 10 m 36 casti USA Mauna Kea, Hawaii, USA 1996

Southern African 9,2 m 91 césti Jizni Afrika,USA UK, SAAOQO, Jizni Afrika 2005

Large Tel.(SALT) 11x9,8 m Némecko,Polsko,Novy Zéland

Hobby-Eberly 9,2 m 91 ¢ésti USA, Némecko McDonald Obs., USA 1997

Telescope (HET) 11x9,8 m

Subaru (JNLT) 8,2 m jediné Japonsko Mauna Kea, Hawaii, USA 1999

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

VLT UT2 (Kueyen) 82 m jediné zemé ESQO, Chile Paranal, Chile 1999

VLT UT3 (Melipal) 8,2 m jediné zemé ESO, Chile Paranal, Chile 2000

VLT UT4 (Yepun) 8,2 m jediné zemé ESQO, Chile Paranal, Chile 2001

Gemini North 8,1 m jediné USA, UK, Kanada, Chile, Mauna Kea, Hawaii, USA 1999

(Gillett) Austrélie,Argentina,Brazilie

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

Austrilie,Argentina,Brazilie 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

vystavbeé, se schvalenou realizaci, planované.

Nazev Prumeér [m)] Rok Pozndmka
dokonceni
European Large Telescope 39.3 m 2027 ve vystavbé
Thirty Meter Telescope 30 m 2028
Giant Magellan Telescope 7x8.4 m zrcadel 2025 = 24.5 m prumeér, prvni svétlo 2029
Vera Rubin Observatory 84 m 2023 2025 prvni svétlo
Pan-STARRS 4x1.8m 2 uz kompletni
Magdalena Ridge Observatory Telescope Array 10 x 1.4 m

atury a on mél zahrat néjakou skladbu. Abychom méli obrazek okolniho vesmiru kom-
plexni, musime se vydat do kosmu. Teprve kosmické observatore nam umoznily sledovat
vesmir v celém rozsahu elektromagnetického spektra. Teprve diky nim méme vSechna

okna do vesmiru otevien4.

Jednim z prvnich, kdo si uvédomil vyhody kosmické astronomické observatore, byl
Hermann Oberth (1923). Detailni rozbor moznosti observatoii v kosmu pfipravil ale
az Lyman Spitzer (1946). Ve svych ndvrzich pracoval s kosmickymi dalekohledy o roz-
mérech 0,25 az 15 metra a to v dobé, kdy na obézné draze kolem Zemé nebyla zadné
druzice. Lidstvo diky valecnému rozvoji raketové techniky jen nakouklo do kosmického
prostoru pii vrcholovych fazich letu némeckych balistickych raket V-2 ukofisténych po
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2. svétové valce spojenci. Jednim z prukopnikiu v této oblasti byl Richard Tousey, ktery
10. fijna 1946 zahajil éru kosmickych pozorovani astronomickych objekti. Podafilo se
mu ziskat ultrafialové spektrum Slunce spektrometrem umisténym v hlavici rakety V-2.
Pozdéji, v sedesatych letech se Tousey v cele tymu zaslouzil o sedm malych druzic OSO
(Orbiting Solar Observatory) pro vyzkum Slunce. Ale ani Spitzer nezmizel ze scény.
Po nepochopeni a vysméchu v povalecném obdobi na své cile nerezignoval. V roce
1958 navrhl pro NASA druzicovou astronomickou observator OAO (Orbiting Astro-
nomical Observatory) se zrcadlovym dalekohledem o pruméru az 1,5 metru. Uspééné
nakonec pracovaly dvé OAO s dalekohledy o prumeéru od 20 do 80 cm. Spitzer ale
stdle prosazoval realizaci velkého kosmického teleskopu. NASA o ném zacala redlné
uvazovat v roce 1962. Prumeér uvazovaného dalekohledu se zejména z finanénich davodu
neustale zmensoval, ale konecné byl projekt i za spolutcasti Evropské kosmické agen-
tury v roce 1977 schvélen. Dalekohled® o pruméru primérniho zrcadla 2,4 metru byl
pripraven k vypusténi v roce 1986. Havarie raketoplanu Challenger vypusténi zpozdila.
Kdyz se koneéné v dubnu 1990 dostal Hubbleuv kosmicky dalekohled na obéznou drahu,
ukazalo se, ze hlavni zrcadlo bylo §patné vybrouseno s odchylkou nékolik tisicin milime-
tru. Nepfesné vybrouseni se podafilo korigovat zatizenim COSTAR v roce 1993. HST
uz nékolikrat ,prosel servisem* na obézné draze (poslednim v roce 2009) a pokud vse
pujde dobfe, mél by byt provozovan az do tficatych let 21. stoleti. Jeho vyznam pro
astronomii je zcela zdsadni. Dokldda to i pocet ¢lanku vyuzivajicich dat z HST v re-

3Dalekohled nejprve nesl oznaceni LST — Large Space Telescope (Velky Kosmicky Dalekohled), ale
mnozi zkratku ¢etli jako Lyman Spitzer Telescope. Proto se hledal jiny nézev a nékteré byly zajimavé.
Naptiklad, pokud by dalekohled byl oznacen Velké Orbitalni Zatizeni, Great Orbital Device, pak by
nad ndmi obihal GOD (,,Buh“). Nakonec byl zvolen ndzev Hubble Space Telescope (HST), protozZe jeho
hlavnim tkolem mélo byt upfesnéni Hubbleovy konstanty.
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Obrazek 5.9: Hubbleuv kosmicky dalekohled. Zakladni data: tvar valce o délce 13 m,
sitce 4,3 m a hmotnosti témeér 12 tun. Opticky systém Ritchey-Chrétien (typ Cassegrain)
s primarnim zrcadlem 2,4 m, sekundarnim zrcadlem 30 cm. Cena 1,5 mld dolaru. Na
snimcich vpravo nahofe je mozné srovnat obraz galaxie M100 pted korekci obrazu a po
ni. Prevzato z wikipedie.

cenzovanych ¢asopisech, ktery v roce 2023 piekroéil prekrocil 21 000!* Data i nddherné
snimky jsou k dispozici na fadé internetovych serverti®. HST pracuje zejména v optické
oblasti elektromagnetického spektra, ale také v ultrafialové nebo infracervené oblasti.

4Aktualni stav lze najit na https://archive.stsci.edu/hst/bibliography/pubstat.html.

5Snimky z HST lze najit napiiklad na http://www.nasa.gov/hubble/, http://hubble.nasa.gov/,
http://hubblesite.org/, http://www.spacetelescope.org/
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Néstupcem HST se stal Vesmirny dalekohled Jamese Webba (JWST; James Webb Space
Telescope) se zrcadlem o velikosti 6,5 metru. Po radé odkladu byl vypustén v prosinci
2021. Na rozdil od HST, ktery krouzi kolem Zemeé, je JWST umistén do tzv libracniho
Langrangeova bodu Ly do vzdéalenosti 1,5 milionu kilometru. Uz prvni snimky predcily
ocekavani. 6. JWST pracuje uz zcela v oblasti infrac¢erveného elektromagnetického zéent
nedostupného pro pozorovani ze Zemeé.

V uplynulych desetiletich bylo do vesmiru vyslano mnoho astronomickych druzic
(obrazek 5.8). Mezi ty nejznaméjsi, pracujici zejména ve viditelné oblasti spektra, patii
astrometricka druzice Hipparcos, ptipadné fotometrické druzice MOST, CoRoT a zejmé-
na satelit Kepler, ktery vyrazné rozsitil nase znalosti o exoplanetach i proménnych
hvézdach. Soucasnym velkym projektem Evropské kosmické agentury je druzice GATA
se dvéma zrcadly 1,45 m x 0,5 m, kterda mé poskytnout velmi presnd meéteni jasnosti
a polohy obrovského mnozstvi hvézd. Prvni takika kompletni fotometrickou prehlidku
hvézdné oblohy v kosmu nyni provadi od r. 2018 druzice TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite).

Do seznamu kosmickych observatori bychom ale méli zahrnout nejen druzice na
obézné draze kolem Zemé. Nékteré jsou umistény v oblastech, kde se vyrovnava gra-
vitacni pusobeni Zemé a Slunce, v tzv. Lagrangeové bodé Ly, jako napiiklad JWST. Na
Mésici uz fadu let pracuje ultrafialovy dalekohled LUT Cchang-e 3 na ¢inské sondé. Ale
je tfeba také vzit v uvahu sondy vyslané na vyzkum Slunce, planet nebo mensich téles
ve Slunecni soustave.

Seznam téchto sond je velmi dlouhy a obsahuje dnes uz nejen vytvory kosmickych vel-
moci jako USA nebo Rusko (diive Sovétsky svaz), ale také Evropské kosmické agentury
i dalsich zemi Ciny, Indie, Japonska, Izraele, Spojenych arabskych emirdtt a dalsich.
Nékteré z nich maji své unikatni piibéhy. Napiiklad sondy Voyager, které startovaly
v roce 1977, jsou i po témér pul stoleti stale v provozu a jsou nejvzdalenéjsim vyslan-
cem lidstva ve vesmiru. Signal k nim putuje rychlosti svétla témét cely jeden den!

5.4 Neopticka astronomie

Optické okno do vesmiru neni sice nejvétsi (naopak, je velmi izké), ale je ndm nejblizsi.
V optické oblasti spektra ¢lovék okolni vesmir zkouma nejdéle. Existence dalSich ¢asti
elektromagnetického spektra byla odhalovana postupné. Nejprve si roku 1800 William
Herschel vsiml, Ze rtutovy teplomér vloZeny do slune¢niho spektra ukazuje zvySené
hodnoty i za viditelnym ¢ervenym okrajem spektra. Kdyz se o rok pozdéji o Herschelové
objevu dozvédél mlady némecky chemik a fyzik Johann Wilhelm Ritter, napadlo ho
zkusit, zda neni néjaké neviditelné zareni také na opacném, fialovém konci spektra.
Pomoci chloridu stiibra zahy objevil ultrafialové (UV) zareni. Jak Herschel, tak i Ritter
rozsitili nase znalosti o spektru elektromagnetického zareni jen o malé ¢asti primykajici
se k optické oblasti. K podstatnému rozsiteni poznané oblasti spektra ptispél az o desitky
let pozdéji v roce 1887 Heinrich Hertz, ktery ve své laboratori generoval zafeni o vlnovych
délkach radove desitky az stovky metru. Lidstvo poznalo radiové viny.

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

SDetaily celé mise a snimky jsou k dispozici na adrese https://webb.nasa.gov/
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tované na elektrodé. Nicméné jako oficidlni objevitel paprski X je uvadén Wilhelm
Réntgen, ktery o nich publikoval souhrnnou studii na sklonku roku 18957. Zahy zacali
fyzikové tyto paprsky po objeviteli oznacovat jako rentgenové. Mozaiku objevitelu jesté
doplnme jménem francouzského fyzika a chemika Paula Ulricha Villarda, ktery roku
1900 objevil zafeni nepodléhajici magnetickym silam. V roce 1914 Ernest Rutherford a
Edward Andrade prokazali, ze jde o druh elektromagnetického zareni a prvné jmenovany
jej také oznacil jako zareni ~.

Do neoptické astronomie ale zahrnujeme nejen vyzkum v neoptické oblasti elektro-
magnetického spektra. Vyznamnou roli hraje i casticova astrofyzika a jeji detektory,
napiiklad detektory neutrin, kosmického zafeni a neposledni tfadé také detekce gra-
vitacnich vin.
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Obrazek 5.10: Snimky pdsu Mlécné drahy (¢asti hvézdné oblohy do vzdélenosti 10° od
roviny Galaxie) v ruznych oblastech spektra elektromagnetického zéreni. Zdroj: NASA.

5.4.1 Ultrafialova astronomie

Astronomie vyuzivajici oblast elektromagnetického zafeni ptiblizné mezi 10 az 320 nm
se oznacuje jako ultrafialova. Zareni kosmickych objektu v blizké UV oblasti je sice
mozné pozorovat i z pozemskych vysokohorskych observatoii, pripadné vyuzit balony,
ale tézisté prace lezi na druzicovych observatorich. Pomineme-li poc¢atecni kratkodobé

"V roce 1901 se Rontgen stal prvnim laureatem Nobelovy ceny za fyziku.
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experimenty, pak skutecnym tahounem této oblasti astronomie byla druzice IUE (Inter-
national Ultraviolet Explorer), kterd byla aktivni na obézné dréze v letech 1978-1996.
Z pozdégjsich vyznamnych zdroju UV dat jmenujme EUVE (Extreme Ultraviolet Explo-
rer, 1992-2001), pfistroje HST nebo druzice FUSE (1999-2007), GALEX (2003-2013),
Astrosat (2015-). Za zminku zcela jisté stoji i ultrafialovy dalekohled LUT pracujici na
Meésici jako soucast ¢inské sondy Cchang-e 3 od ledna 2014.

Ultrafialové astronomie je velmi dulezitou soucasti zkoumani vesmiru. Vétsina hvézd
patii mezi relativné chladné objekty, které nejvice zaii v optické, resp. infracervené casti
spektra. V ultrafialové oblasti se nejvice projevuji horké mladé hvézdy, obnazend jadra
starych hvézd nebo tzv. kilonovy® kratce po svém vzniku. Rozborem UV pozorovani
muzeme zjistovat chemické slozeni, hustoty a teploty téchto objektu (respektive jejich
povrchovych vrstev), mezihvézdného materidlu, ale také ziskavat informace o vyvoji nasi
i dalsich galaxii.

Tym profesora Wernera z Masarykovy univerzity ptripravuje prvni ¢esky kosmicky
dalekohled. Druzice QUVIK s dalekohledem o pruméru 33 cm mé pracovat prave v ultra-
fialové oblasti spektra. Start je planovan na rok 2029.

5.4.2 Rentgenova astronomie

Historie rentgenové astronomie se zacala psat az po druhé svétové valce. Zemska at-
mosféra vibec nepropousti rentgenové zareni vesmirnych zdroju v rozmezi frekvenci od
piiblizné 50 PHz (= 5-10'% Hz) do 50 EHz (= 5-10'? Hz), coz odpovid4 intervalu vinovych
délek (8 pm - 8 nm).? Méfen{ v rentgenovém oboru spektra, v intervalu energif ptiblizné
0,12 keV az 120 keV je tak nutné provadeét ve vysokych hladinach zemské atmostéry,
ale nejlépe az nad ni, v kosmickém prostoru. Prvni rentgenova pozorovani ve vesmiru
vyuzivala vrcholu trajektorie raket, ale pozorovani trvalo jen nékolik minut. K vyneseni
detektoru (Geigerovych-Miillerovych pocitaci) do vyssich vrstev atmosféry se vyuzivalo
i atmosférickych baléni. Pii podobnych experimentech bylo mozné zjistovat jen inten-
zitu prichézejictho rentgenového zareni. Pro ziskani presnéjsich udaju byl zkonstruovan
specidlni rentgenovy dalekohled. Jeho konstrukce je dosti naro¢nd, protoze rentgenové
paprsky se témér nelamou a odrazi se jen pod thlem dopadu vétsim nez 85°. Odrazné
plochy jsou proto opatieny tenkou vrstvou kovu s vysokou elektronovou hustotou jako
nikl, zlato, platina nebo iridium. Hladkost jejich povrchu je 1 nm. I kdyz se nam ale
podaii rentgenové zareni soustiedit na malou plosku, neni mozné jej podobné jako u
gama zaieni detekovat ptimo. Do ohniska rentgenového dalekohledu se umisti luminis-
cenc¢ni desticka a za ni CCD kamera, ktera pozoruje svétélkovani desky po dopadu ¢éstic
rentgenového zareni.

V poslednich desetiletich byla vypusténa rada uspésnych rentgenovych druzic jako
napiiklad ROSAT (1990-2011), Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE, 1995-2012), Chan-
dra (1999-), X-ray Multi-Mirror Mission-Newton (1999-), nebo jiz diive zminované
druzice INTEGRAL (2002-) a Neil Gehrels Swift Observatory (2004-). Jejich daleko-
hledy zkoumaly celou skélu zdroju rentgenového zareni, od naseho Slunce, rentgenovych

8Kilonova je astronomicks udalost, kterd vznikd splynutim dvou velmi malych ale velmi hustych
neutronovych hvézd piipadné neutronové hvézdy a ¢erné diry.

9Rentgenové zafeni je v elektromagnetickém spektru vymezeno ultrafialovym zéifenim a na strané
vy§sich energii gama zafenim.
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dvojhvézd az po vzdalené rentgenové galaxie, aktivni galakticka jadra, kvasary nebo
kupy galaxii a dalsi.

5.4.3 Astronomie gama zareni

Pocatky astronomie gama zareni spadaji do Sedesatych let minulého stoleti. Prvni vyso-
koenergetické fotony gama zatfeni byly registrovany zafizenim pro jejich detekci na pa-
lubé druzice Explorer 11 v roce 1961. V 60. a 70. letech minulého stoleti vrcholila studené
valka mezi svétovymi mocnostmi a tak se do vesmiru vysilaly druzice, které mély pomoci
detektoru gama zareni monitorovat pokusné jaderné vybuchy na zemi. To byl piipad
i druzic Vela. Ukazalo se vsak, ze zaznamendavaji mnohem castéji zablesky zareni gama
prichéazejici z vesmiru nez ze zemského povrchu. Odhalené kosmické tkazy se oznacuji
prosté jako gama zablesky!?. Je ziejmé, Ze takové vyrony vysoce energetickych éastic
doprovazeji nejvetsi kataklyzmata ve vesmiru jako vybuchy supernov, hypernov, vznik
cernych dér, pad hmoty do ¢erné diry, splynuti neutronovych hvézd, reakce hmoty s anti-
hmotou a podobné. Pro pochopeni téchto jevu je nezbytné mit k dispozici dostatek po-
zorovacich dat. Proto bylo do kosmu na prelomu 20. a 21. stoleti vysldno nékolik gama
observatoti, napiiklad CGRO (Compton Gamma-Ray Observatory, 1991-2000), Bep-
poSAX (1996-2002), INTEGRAL (2002-), Neil Gehrels Swift Observatory (difve Swift
Gamma-Ray Burst Mission, 2004-), Fermi Gamma-ray Space Telescope (FGST, diive
GLAST, 2008-) a dalsi. Mezi nejmensi v této rodiné téchto sateliti patii nanosatelity
GRBAlpha a GRBBeta, na jejichz ptipravé se vyznamné podilel tym prof. Wernera
z Masarykovy univerzity. Prvni GRBAlpha startoval na jare 2021.

Pokud vysokoenergetické fotony gama zareni z vesmiru interaguji s Casticemi at-
mosféry, vyvolaji emisi sekundarnich fotontt doprovéazenou vznikem Cerenkovova zéfent,
které lze v noci zachytit optickymi dalekohledy jako svételny zablesk. Specializovanych
observatori a optickych dalekohledu na takova pozorovani je cela fada, naptiklad H.E.S.S.
VERITAS, MAGIC, CANGAROO III nebo HEGRA. Nové k nim v r. 2021 ptibyly
i dva dalekohledy SST (Small-Sized Telescope) o pruméru primérniho zrcadla 4,3 me-
tru na Astronomickém tustavu v Ondrejové. Jednd se o jeden z prototypu pro budouci
observator Cherenkov Telescope Array (CTA) budovanou v Chile a na Kanarskych os-
trovech.

5.4.4 Infracervena astronomie

Infracervend oblast spektra (v intervalu 0,75 az 300 mikrometru) sousedi s optickou ob-
lasti, takze je mozné v principu pro pozorovani vyuzivat i optické dalekohledy. Zemska
atmosféra navic infracervené zareni v nékolika oknech propousti. Jenze na druhou stranu,
je potteba dostatecné citlivy detektor infracerveného zareni pro sledovani hvézd a ten se
podafilo se vyvinout az pocatkem 20. stoleti. Skutecné pocatky praktické infracervené
astronomie spadaji az do prvnich let po druhé svétové valce. Mimo jiné je tieba do-
statecné chlazeni mérici aparatury, aby jeji vlastni teplo nepusobilo pfi méfeni rusive.

v e~

10V literatuie se setkdte také se zkrdcenym oznacenim GRB vychdzejicim z anglického ,,gamma ray
burst“.
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hledy (jako napiiklad James Clerk Maxwell Telescope na hofe Mauna Kea na Havajskych
ostrovech). Obecné pro infracervend pozorovéani plati, Ze je nutné odstéhovat prislusné
dalekohledy na vysoko polozend mista s malou relativni vlhkosti nebo je umistit na
palubu druzic. Pfi pozemskych pozorovanich totiz vadi vodni para v zemské atmosfére
i samotna atmosféra, ktera v infracervené oblasti také vyzaiuje. Mezi nejlepsi mista pro
infracervenou astronomii tak patii napiiklad Mauna Kea Observatory (4205 m n.m.),
Atacama Large Millimeter Array (ALMA, 5059 m n.m.) ¢i observatore v Antarktideé.
Neékteré infracervené dalekohledy jsou zaclenény do astronomickych interferometru. Pi
pouziti spolecné s adaptivni optikou mohou infracervené interferometry dosahnout vy-
sokého uhlového rozliseni. Nejvétsimi dalekohledy pracujicimi i jako soucésti interfero-
metru jsou dva 10metrové dalekohledy na Keckové observatori nebo ¢tyti 8,2metrové
dalekohledy ESO na Paranalu.

HUBBLE

Obrazek 5.11: Snimky ¢asti mlhoviny NGC 3372 potizené Hubbleovym dalekohledem
a dalekohledem Jamese Webba. Zdroj: NASA.

7 kosmickych projektu infra¢ervené astronomie jmenujme alespon satelity a pristroje
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)!" a Herschel Space Observatory (2009-2013). Nejvykonnéj-
Sim pristrojem, ktery pracuje v infracervené oblasti je dnes JWST. Observator s pru-

"Druzice byla v rozmezi tinor 2011 az ¢ervenec 2013 hibernovana. Od srpna 2013 znovu pracovala
pod oznac¢enim NEOWISE az do 31. ¢ervence 2024.
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meérem zrcadla 6.5 metru startovala o vanocich 2021 a brzy poté, co se usadila v bodé L2
ve vzdalenosti jeden a pul milionu kilometru od Zemé, zacala posilat uchvatné zabeéry
kosmickych objektu v dosud nevidaném rozliseni (viz obrazek 5.11).

Infracervené observatore se zaméruji na studium chladnéjsich vesmirnych objektu.
Hned prvni infracervend druzice IRAS napiiklad detekovala v okoli ekliptiky mezipla-
netarni prach, ktery odrazi infracervené zareni Slunce. Studuji se ale i prachové disky
v okoli hvézd, plynoprachovd mracna v oblastech vzniku hvézd a dalsi. Studiem téchto
utvaru v infracervené oblasti spektra je mozné zkoumat vznik a vyvoj hvézd, vznik
planetarnich soustav nebo strukturu a evoluci galaxii, véetné té nasi pripadné zkoumat
strukturu a chemické slozeni vesmiru. Velkym odvétvim, kde se vyrazné uplatnuji in-
fracervené druzice, je i vyzkum exoplanet. Ty maji byt konec koncu i jednim z hlavnich
cila pro JWST.

5.4.5 Radioastronomie

Nejvyznamnéjsi oblasti neoptické astronomie je radioastronomie. Tuto kapitolu astro-
nomie oteviel v roce 1931 americky fyzik s ¢eskymi koteny Karl Guthe Jansky vlastné
nahodou. Puvodné hledal pro firmu Bell mozné zdroje poruch radiového vysilani. Odha-
lil ale radiové signaly prichéazejici ze stfedu nasi Galaxie, od zdroje dnes oznacovaného
jako Sgr A. Prvni parabolickou anténu sestrojil v roce 1937 amatérsky zajemce o astro-
nomii a raddio American Grote Reber, ktery byl vlastné po zhruba deset let jedinym
amatérskym radioastronomem svéta. Velky rozvoj réddiové techniky je spojen s ob-
dobim druhé svétové valky. Po ni se radiovéa technika uplatnila i v astronomii. Velkou
vyhodou radioastronomie je jeji nezavislost na pocasi a denni ¢i no¢ni dobé. Naproti
tomu vysledek méreni je tfeba nejdiive vizualizovat, nevidime jej piimo jako tfeba v op-
tické astronomii. Podle zpusobu vyuziti rddiovych vln muzeme radioastronomii rozdélit
na:

e pasivni, kterd jen analyzuje pasivné prijimané radiové viny z vesmiru. Timto
zpusobem lze studovat jak télesa Slunecni soustavy (napf. Slunce, Jupiter), tak
i hvézdy, dvojhvézdy, mlhoviny, zbytky supernov, planetarni mlhoviny, molekulova
oblaka nebo galaxie, galakticka jadra i vzdalené kvazary.

e aktivni (radarové astronomie). Radiovy signdl se nejprve vysle smérem ke studova-
nému objektu a po odrazu od cile se pfijima a analyzuje. Takovy postup je ale
velmi silné omezen na Zemi a jeji nejblizsi okoli, takze mezi studovanymi objekty
jsou polérni zére, meteory, zemska atmosféra (presnéji zemska ionosféra), Slunce,
Mesic, Merkur, Venuse nebo blizké planetky.

Zékladnimi pristroji jsou radioteleskopy, radiové interferometry, spektrografy a ra-
dary. Nejvétsi plné pohyblivé radioteleskopy jsou Robert C. Byrd Green Bank Telescope
(soucast National Radio Astronomy Observatory NRAO, USA) s anténou 100 x 110
metru (obrézek ?7) a 100metrovy radioteleskop v Effelsbergu (Némecko). Nejvétsi ne-
pohyblivé celistva anténa méla do roku 2016 prumeér 305 metru. Nachézela se v Arecibu
na Portoriku (obrazek 5.12a). Bohuzel 1. prosince 2020 doslo ke zhrouceni konstrukce
a zniceni celého ikonického piistroje, ktery ,si zahral“ i v jednom z filmu o agentu 007.
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Zni¢enému radioteleskopu v Arecibu se podobd radioteleskop FAST (Five hundred meter
Aperture Spherical Telescope) o pruméru 500 metru, ktery zprovoznili na jihovychodé
Ciny v roce 2016 (obrézek 5.12b). Nejvétsi samostatny radioteleskop svéta RATAN 600
o pruméru 576 m pracuje v Rusku (obrdzek 5.12c). Je ale sestaven z 895 paneli po
obvodu kruhu, takze efektivné odpovida rozméru radioteleskopu v Arecibu.

V roce 1946 vyvinuli Martin Ryle, Joseph Lade Pawsey a Ruby Payne-Scottova
postup, jak skladat radiova zareni prijimand ve stejném case ruznymi radioteleskopy,
vznikla rddiova interferometrie. Vysledkem aperturni syntézy je velkd rozliSovaci schop-
nost celé sestavy interferometru. Nezdlezi pritom na tvaru antén. Nejvétsim takovym
pristrojem je soustava nezavislych radioteleskopu rozmisténych po celém svété nazvana
Event Horizon Telescope. Vysledkem spole¢ného témeér dvouletého usili byl prvni obrazek
cerné diry predstaveny na tiskové konferenci v roce 2019.

Obrazek 5.12: Vlevo: Radioteleskop Observatote Arecibo na ostrové Portoriko. Prevzato
z http://www.naic.edu. Vpravo: Cinsky radioteleskop FAST v provincii Kuej-¢ou. Zdroj:
http://gbtimes.com/. Dole: Radioteleskop RATAN 600 Ruské akademie véd na Kavkaze.
Zdroj: http://space-memorial.narod.ru/astro2/kajdanovskij.html.
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Obrazek 5.13: Nahote vlevo: radioteleskopy pouzité v interferometrické soustavé VLA,
respektive VLBA. Nahote vpravo: porovnani vysledki pti pozorovani vytrysku z galaxie
M87. Zdroj: http://www.erau.edu/. Dole: Prvni snimek cerné diry v centru galaxie M87
potizeny EHT. Zdroj: ESO.

5.5 Casticova astronomie

Césticové astronomie je zalozena na vysledcich experimenti v urychlovacich ¢éstic i na
pozorovanich proudu ¢astic z vesmiru. Urychlovace, detektory kosmického zareni nebo
neutrin patii k nejvétsim a nejdrazsim fyzikalnim ptistrojum nebo chcete-li, laboratoiim
svéta. Diky nim se vSak rozvoj ¢asticové fyziky véetné astrofyziky vyrazné zrychlil.
Predstavit vSechny tyto pristroje je dalece nad ramec této publikace, pfipomenme si
vSak alespon stru¢né ty nejvyznamné;jsi.
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5.5.1 Kosmické zareni

Zdroj kosmického zateni neni zatim zcela jasny. Vime jen, Ze jeho castice s nejvyssi
energii pochézi z oblasti mimo nasi Galaxii. Nejvétsim projektem pro studium kos-
mického zafeni je mezinarodni Observator Pierra Augera vybudovana v Argentiné.
Zakladajicim clenem pifslusného konsorcia byla i Ceskd republika. Observatof je schopna
detekovat ¢4stice kosmického zaieni s ultravysokou energii nad 10% eV, coz je pro
predstavu energie, jakou ma tenisovy micek pii rychlosti 80 km /h, jenze micek je zhruba
40bilionkrat vétsi. Podle teoretickych predpokladu ma dopadnout jedna takova ¢astice
na 1 km? za jedno stoleti. Proto jsou detektory Observatoie Pierra Augera rozmistény
na plose vétsi nez 3000 km?. 1600 tanki s vodou slouzi jako detektory Cerenkovova
zareni, které vznika pri pruchodu vysoce energetické ¢astice vodou. Na observatoii jsou
déle specialni fluorescenéni dalekohledy, radioteleskopy. Cést ziskanych dat je okamzité
k dispozici véem zdjemcim na adrese https://opendata.auger.org/.

Obrazek 5.14: Observator Pierra Augera. Vlevo: Tanky na vodu pfi piipravé. Vpravo:
Jeden z tanki na vodu uz zapuStény do zemé a pripraveny k cinnosti. Zdroj:
http://www.auger.org.

5.5.2 Neutrinova astronomie

Neutrino patii mezi lehké elementarni ¢éstice (leptony). Jejich existenci predpoveédél
Wolfgang Pauli roku 1931. Experimentalné se neutrino podafilo prokazat az o ¢tvrt sto-
leti pozdéji. Nejprve elektronové (Cowan et al., 1956), pak mionové (Lederman, Schwartz
a Steinberger, 1962) a nakonec tauonové (tym DONUT, Fermilab 2000). Neutrina maji
velmi malou hmotnost (i ve srovnani s ostatnimi elementarnimi ¢asticemi), ale nulovy
elektricky naboj.

Neutrina vznikaji zjednodusené feceno pii jadernych reakcich, kterym se tiké beta
rozpad. V soucasné dobé je znamo pét zdroju neutrin. Muze jim byt kolaps hvézdy pii
vybuchu supernovy, ale také bézné jaderné reakce ve hvézdach. Na Zemi vznikaji pti
interakcich kosmického zareni s atomy atmosféry nebo rozpadem radioaktivnich hornin
v zemskych utrobach. A nezapomenme také na lidskou produkci neutrin v jadernych
elektrarnéach.

Neutrina neovlivni silnd ani elektromagneticka interakce, netecna jsou i vuéi gravi-
taci. Céstecné se podvoli jen slabé interakci. Maji velmi maly Géinny prufez a nizkou
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Obréazek 5.15: Schéma neutrinového vodniho detektoru v ramci projektu ANTARES.
Ptevzato z http://www.aldebaran.cz.

Obrazek 5.16: Japonska neutrinova observator Super-kamiokande. Zdroj: https://www-
sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/.

reaktivnost, takze prakticky bez odporu prochazi latkou. Napiiklad jednim centimetrem
¢tvereénim nasi kuze projde asi 100 miliard neutrin za sekundu bez jakéhokoli vlivu na
nas nebo nase okoli. Z toho v§eho ovSsem vyplyva pro nas nepiijemna vlastnost neutrin.
Jsou velmi obtizné detekovatelna. K jejich detekci se vyuziva toho, ze velmi slabé intera-
gujf s nékterymi latkami a pfitom vzniké Cerenkovovo zafent, které nésledné detekujeme.
Nejznaméjsi a nejstarsi jsou observatore Sudbury Neutrino Observatory v Kanadé a ja-
ponsky projekt Super-Kamiokande (Super-Kamioka Neutrino Detection Experiment).
Kanadsky projekt!? vyuziva nddrz s jednou kilotunou tézké vody v hloubce 2 kilometry

2https://sno.phy.queensu.ca/
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pod zemi. Japonci v projektu Super-Kamiokande'® pouzivaji v jednom kilometru pod
zemi nadrz s prumérem 41 metriu obsahujici 50 kilotun supercisté vody. Stény nadrze
jsou pokryty 11 146 fotonasobici. Jako detekéni tekutina se vyuziva také neon, xenon, ga-
lium, helium, tetrachloretylen a dalsi (experimenty SAGE, BOREXINO, DUNE, JUNO
a dalsi). V provozu je i nékolik projektu, které vyuzivaji pfirozené nadrze. V ramci
podmotskych experimentu jako ANTARES, DUMAND, NESTOR, NEMO, KM3NET
se do hloubky az nékolika kilometru umisti na lanech fetézce senzoru (viz obrazek 5.15),
které zaznamenaji piipadnou reakci neutrina s prostfedim. Na podobném principu jsou
zalozeny i projekty AMANDA nebo The IceCube Neutrino Observatory (prosté ,,Ledova
kostka“ IceCube). Do antarktického ledu je vyhloubena série dér, do nichz jsou az do
hloubky 2450 metru umistény fotondsobice.

Vétsina dosud detekovanych mimozemskych neutrin pochdazi ze Slunce. Dal§imi zdroji
jsou pak vybuchy supernov (napi. SN1987A), zvlastni typy galaxif tzv. blazary nebo jsou
piimo soucasti kosmického zateni.

5.6 Gravitacni viny

Existenci gravita¢nich vin predpovédél Albert Einstein v obecné teorii relativity. Velmi
zjednodusené teceno, ma jit o chvilkové deformace prostorocasu v dusledku rychlych
zmén gravitac¢niho pole. Timto zpusobem by se tedy mély projevovat déje probihajici
u neutronovych hvézd, cernych dér, pfi vybuchu supernovy nebo hypernovy ¢i kratce
po velkém tresku.

Prukopnikem v oblasti detekce gravitac¢nich vin byl Joseph Weber. V roce 1972 sice
ohlasil uspésnou detekci gravitacnich vin, ale jeho vysledky byly rozporuplné a nebyly
prijaty (vice napiiklad v Ullmann, 1986). Prvni vSeobecné uzndvané znamky existence
gravitacénich vln tak byly jen nepiimé. Hulse & Taylor (1975) interpretovali zkracovani
obézné doby bindrnich pulsari'4, napifklad PSR 1913416 pravé pomoci gravitacnich
vin. V roce 1993 byli za tento objev odménéni Nobelovou cenou za fyziku.

V soucasné dobé je v ¢innosti nékolik detektoru gravitac¢nich vin, které vyuzivaji
interferometrickd meéfeni (obrazek 5.17c). Jsou tvofeny dvéma na sebe kolmymi vzdu-
choprazdnymi tunely, na jejichz koncich jsou umisténa zrcadla. Ta odrazeji vysilané
laserové paprsky, které se vraci na droven vysilace a tam se sklddaji, interferuji. Pri
prichodu gravitaéni viny se nepatrné zméni poloha jednoho zrcadla, coz se projevi
zménou interferencniho obrazce. Nejvétsim detektorem gravitacnich vin je dnes ame-
ricky LIGO (Laser Interferometer Gravitational wave Observatory) sestévajici ze dvou
detektoru vzdalenych 3000 km. Oba ptistroje maji ramena dlouha 4 km. V Evropé
mu sekunduji italsky experiment VIRGO a némecko-britsky GEO 600 a v Japonsku
TAMA. Pravé aparatura LIGO zaznamenala 14. zaii 2015 prvni gravita¢ni vinu z ves-
miru GW150914 (Abbott et al., 2016). V pripadé tikazu GW170817 se dokonce poprvé
podarilo detekovat nejen gravita¢ni vinu, ale také zjasnéni v ruznych oblastech spek-
tra elektromagnetického zareni. V této souvislosti se hovoii o pocatku mnohopasmové

Bhttps://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/
MBindrni pulsar je dvojhvézdny systém, jehoz jednou slozkou je pulsar, tedy rychle rotujici neutro-
nova hvézda.
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V observatori LIGO je laserovy paprsek rozdélen na dva.
Ty pak putuji dvéma 4 km dlouhymi na sebe kolmymi tunely.

Oba paprsky se pak vrati a setkaji se na detektoru svétla.

5

/1 ~~ Zrcadlo

Rozdélovat paprskd
Zrcadlo ™

nr o

@ [ Detektor svétla
Laser

Obrazek 5.17: Zpusob detekce gravitacnich vin. Prevzato z Idnes.cz.

astronomie (multi-messenger astronomy).'.

Observatof na detekci gravitacnich vin ma byt zbudovana i ve vesmiru. V roce 2015
byla vypusténa druzici LISA Pathfinder, ktera v letech 2016 az 2017 v oblasti bodu Ly
testovala moznosti detekce gravitacnich vin. Vysledky predcily ocekavani a tak se snad
dockame i velké vesmirné observatore na detekci gravitacnich vin.
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6 Cesty do vesmiru

6.1 Historicky tivod aneb vzhiru ke hvézdam

Pravdépodobné uz nikdy nezjistime, kdo jako prvni zacal uvazovat o tom, ze by bylo
mozné se ,odlepit“ od Zemé a vydat se k Mésici, Slunci a hvézdam. Zminky o této bujné
fantazii nalezneme i v pomérné starych spisech. Naptiklad prorok Elias byl podle Bible
(Druhé knihy kralovské 2:3-9) vzat do nebe v ohnivém voze. Podle Kordnu také Moha-
med cestoval na okiidleném koni do nebes. V antické literature najdeme spis Likiana ze
Samosaty (120-180 n.l.) Pravdivé pribéhy, v némz lici, jak jsou lidé odneseni na Mésic
vichrici, setkaji se s podivnymi tvory, ktefi tam ziji, a objevi védlecny konflikt mezi
kralovstvim Slunce a kralovstvim Meésice.

Cesta do nebes je popséna i v Danteho BoZské komedii (1320). Nicméné to byly
jen fantastické vyjevy. Tyto ptiklady lze jen tézko z moderniho pohledu oznacit jako
scestovani do vesmiru“. Pocatek modernich popisu cest do vesmiru Ize polozit na zacatek
17. stoleti do doby Galilea Galileiho. Kepler ve svém dile Sen neboli Meésicni astronomie
popisuje, jak Zemé vypada z Mésice, podle cestovatele, ktery odtud piiletél!. Znaméjsi je
roman Cyrana de Bergerac z roku 1657, ktery popisuje cestu ze Zemé na Mésic. Pozdéji
se tématu cest do vesmiru vénovali napiiklad Voltaire (Micromegas, 1752), Jules Verne
(Cesta ze Zemé na Mésic, 1865), Svatopluk Cech ( Vijlet pdné Brouckiv do Mésice, 1886)
nebo Jan Neruda (Pisné kosmické, 1878).

: - PR, = Jednim z prvnich védcu, ktefi se
zabyvali cestou do vesmiru, byl skotsky
astronom a piirodovédec William Leitch.
V 1861 navrhoval raketu jako jediny
prostiedek pro cesty v prostiredi vesmir-
ného vakua. Principy raketové techniky
tak popsal o témér ctyti desetileti diive
nez dnes mmnohem znaméjsi Konstan-
tin Eduardovi¢ Ciolkovskij (1903). Mezi
prukopnické préace raketové techniky a
tak 1 kosmonautiky se tadi také publi-
kace Roberta Esnault-Pelterieho (1913),
Roberta H. Goddarda (1919), Hermanna
Obertha (1919) nebo Hermanna No-
ordunga (vlastnim jménem Hermana
Potoc¢nika), ktery v roce 1928 kromé
zakladu raketové techniky popsal i kos-

Obrézek 6.1: Pivodn{ ilustrace Henriho de Mickou stanici. K rozvoji oboru prispel

Montauta k romanu Julese Verne: Ze Zemé na 1 cesky védec a vyndlezce Ludvik Ocenasek,

Meésic. Zdroj: wikipedia. ktery provadél pokusy s raketovymi po-
hony na konci 20. let minulého stoleti.

17 latinského origindlu Somnium seu Opus posthumum de astronomia Lunari, vydaného v Zahdni
a Frankfurtu 1634 (Johannes Kepler, Gesammelte Werke X1/2, ed. V. Bialas a H. Gréssing, Miinchen,
C. H. Beck 1993), prelozili, edi¢né pfipravili, pozndmkami a doslovem opatfili Alena a Petr Hadravovi.
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Obréazek 6.2: Rakety ¢eského védce Ludvika Ocendska mély velké tidici plochy. Zdroj:
locenasek.webnode.cz.

K vyznamnému pokroku ve vyvoji raketové techniky doslo zejména v Némecku v do-
bé 2. svétové valky. Znamé jsou napifklad sovétské raketomety Katusa nebo némecké
rakety Orkan. Hitler a veleni némecké armady vidélo v masivnim nasazeni raketové
techniky potencidl k vitézstvi ve vélce a tak velice podporovalo vyvoj rakety V-2.
Praveé raketa V-2 se také jako prvni dostala do kosmického prostoru. 20. ¢ervna 1944
doséhla pii vertikalnim zkusebnim letu vyska 174.6 km. Dulezitost raketové techniky si
uvédomovaly i nakonec vitézné mocnosti — Sovétsky svaz a Spojené staty americké. Na
v tomto soupefeni byly nakonec USA, kterym se podarilo zajmout fadu klicovych kon-
struktérii v éele s Wernherem von Braunem? a ukofistit zhruba 100 raket V-2.

S vyvojem a pouzitim jadernych zbrani dulezitost raketovych nosicu jesté vzrostla.
Vyvoj tedy prednostné podporovala armada. Potencidl raketové techniky pro vyzkum
v kosmu si ale uvédomovali i védci. V roce 1946 vypracoval astronom Lyman Spitzer
pomérné ambiciézni koncept astronomickych observatoii na obézné draze kolem Zemé.
Jenze v té dobé nebyly k dispozici zadné rakety, které by takovou observator dostaly na
obéznou drahu. Astronomové v té dobé jen ,nakoukli“ do vesmirného prostoru. Upra-
vené ukotisténé rakety V-2 pii vrcholu balistického letu nakratko prekrocily hranici
kosmického prostoru. Prvni

Uspéch ve vyvoji raketové techniky znamenal nejen vojenskou a technologickou
prevahu, ale i prestiz. Nevyhldsené zavody o vyvoj raketové techniky se rozbéhly uz na
sklonku 2. svétové valky. Za oficidlni zacatek, vyhlaseni zavodu o dobyvani kosmického
prostoru lze povazovat 2. srpen 1955, kdy Sovétsky svaz odpovédél na americké oznameni
o planu na vypusténi umélé druzice zpravou, ze vypusti svou vlastni druzici. Vysledkem
soupeteni byl vyvoj vojenskych raket od raze kolem 50 mm po nékolikastupnové me-

2Plnym jménem Wernher Magnus Maximilian svobodny pan von Braun (23.3.1912-16.6.1977).
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Obréazek 6.3: Némeckd raketa V-2. Zdroj: CT24 a www.daviddarling.info/.

zikontinentalni balistické stiely, nosné rakety pro vynaseni druzic pro vojenské i nevo-
jenské ucely, ale také rakety pro pilotované lety na obéznou drahu Zemeé, k Meésici i vy-
pusténi meziplanetarnich sond. Zatimco Ameri¢ané vsadili na némeckého konstruktéra
von Brauna, Sovéti na Sergeje Pavlovice Koroljova. Koroljov mél vyjimecné schopnosti
konstruktéra a designéra, ale jeho prednosti se ukazaly také v oblasti organizace prace
a strategickém planovani. Sovétsky svaz tak v pocatecnich fazich letu do kosmu sbiral
jedno prvenstvi za druhym. Kosmicky veék lidstva zacal 4. t{jna 1957, kdy SSSR vypustil
prvni umeélou druzici Sputnik 1. Sovéti pak 3. listopadu dostali na palubé Sputniku 2
na obéznou drdhu Zemé prvniho zivocicha, psa Lajku®. 2. ledna 1959 vypustili Lunu 1,
prvni raketu, kterd opustila obéznou drahu Zemé, 12. zaii 1959 prvni raketu, kterd
dosahla povrchu Mésice, 4. fijna 1959 sondu Luna 3, ktera se dostala na obéznou drahu
Meésice a poslala k Zemi prvni fotografii odvracené strany Mésice. Americané v té dobé
stihli ,jen“ vypustit na obéznou drahu prvni druzici Explorer 1 (31. ledna 1958), diky
niz byly objeveny radia¢ni Van Allenovy pasy kolem Zemé, prvni komunikaéni satelit
SCORE (2. prosince 1958), prvni meteorologickou druzici Explorer 6 (2. srpna 1959),
ktera ziskala prvni snimky Zemé z kosmu.

K tomu nejvyznamnéjsimu kroku se vSak teprve schylovalo. 19. srpna 1960 vypustili
Sovéti Sputnik 5 se psy Bélkou a Strelkou, prvnimi zivocichy, kteti se dostali na obéznou
dréahu a vratili se z kosmu zivi. Americané odpovédéli nejprve vyslanim Simpanze Hama
31. ledna 1961 na suborbitalni let. 29. listopadu 1961 vyslali na obéznou drahu simpanze
Enose. Oba simpanzi své lety zvladli. I zde ale byl vidét odlisny ptistup. Zatimco

3Prvnim Zivym organismem v kosmu byly octomilky vynesené do kosmu Ameri¢any pomoci rakety
V-2 20. dnora 1947. Po nich 22. ¢ervence 1951 tspésné absolvovali suborbitalni let i psi Dezik a Cigan.
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Obrazek 6.5: Zleva: Jurij Gagarin a Sergej Koroljov. Vpravo: Wernher von Braun.

Americané vysilali jako pokusné objekty primaty, Sovéti davali prednost vyuzivani tou-
lavych psu, ktefi byli poslusnéjsi a vzhledem k Zivotu na ulici se zdali byt 1épe vybaveni
pro zvladnuti extrémnich podminek.

Prvnim ¢lovékem ve vesmiru se stal 12. dubna 1961 sovétsky kosmonaut? Jurij Ale-
xejevic Gagarin (9. 3. 1934 - 27. 3. 1968). Na palubé Vostoku 1 obletél Zemi (k tiplnému
obletu chybélo cca 1200 km) a po témétr dvouhodinovém letu se ispésné vratil na Zemi.
Prvni American Alan Shepardse dostal do kosmu 5. kvétna 1961. Jeho let po balistické
krivce ale trval jen 16 minut. Americané na poc¢atku zminénych kosmickych zavodu
ztraceli.

Prestoze prvnim Americanem na obézné draze byl astronaut John Glen(20. tnora
1962), sovetsky kosmonaut German Stépanovic Titov jesté v 1été 1961 stravil na obézné
draze vice nez jeden den. A Sovéti pokracovali: 16. ¢ervna 1963 vyslali do vesmiru prvni

4Americané zacali diskutovat uz na konci 50. let o oznaceni pro vesmirné cestovatele. Ve hie byly
dva terminy, s nimiz se setkavame dodnes — astronaut a kosmonaut. Zastupce vedeni NASA navrhoval
vyuzit termin kosmonaut prevzaty z ruStiny, protoze jde o cesty do kosmu, zatimco astronaut spiSe
znamenad cestovatele ke hvézdam. Byl vsak ptfehlasovén, a tak zatimco ve vychodnim socialistickém
bloku se pouzivalo slovo kosmonaut v ostatnich zemich prevladl termin astronaut. V ceské jazyce to
dnes vnimame jako synonyma. Poté, co v roce 2003 Cina vyslala do vesmiru astronauta, objevil se
i termin tchajkonaut.
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Obréazek 6.6: Prukopnici letu do vesmiru. Zleva: Jurij Gagarin, Alan Shepard, John
Glenn, Alexej Leonov. Zdroj: wikipedia.

zenu Valentinu Vladimirovnu Téreskovovou, 18. biezna 1965 Alexej Archipovi¢ Leonov
jako prvni ¢lovék vystoupil z lodé do kosmického prostoru. Sovétsky svaz na pocatku
kosmické éry prosté jasné dominoval.

6.2 Cil Meésic

Spojené staty americké rychly nastup Sovétu v kosmickych zavodech pirekvapil. Od-
povedi, ktera méla nepiiznivy vyvoj zvratit, byl plan na ,dobyti“ Meésice. Americky
prezident John F. Kennedy 25. kvétna 1961 vyhlésil ambiciézni program Apollo, jehoz
cilem bylo dopravit bezpecné ¢lovéka na Mésic a zpét na Zemi. Ameri¢ané sveérili projekt
Apollo nové organizaci The National Aeronautics and Space Administration (NASA),
kterou zalozili 1. fijna 1958. Na sovétské strané byla pripravou meésiéniho programu
povérena konstrukéni kancelar S. Koroljova, ktera spadala pod Ministerstvo vseobecného
strojirenstvi. Jenze v poloviné 60. let se zacaly v sovétském kosmickém programu obje-
vovat problémy, které gradovaly po nestastné smrti hlavniho kontruktéra Koroljova.

Obrazek 6.7: Srovnani velikosti raket mési¢nich programu. Vlevo americky Saturn 5
(vyska 110.6 m), vpravo sovétska raketa N-1 (105 m). Nejvyssi brnénskd budova se
stfechou ve vysce 111 m. Zdroj: wikipedia.
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Pripravy cesty na Mésic vyrazné poznamenaly tragické nehody. Dne 27. ledna 1967
doslo pti simulovaném startu lodi Apollo 1 k nehodé, pii niz uhoreli 3 astronauti Virgil
Grissom, Edward White a Roger Chaffee. Sovéti zase ztratili 24. dubna 1967 kosmo-
nauta Vladimira Komarova, ktery se v kosmické lodi Sojuz 1 zfitil do orenburské stepi.
NASA se z tragédie poucila a na vanoce 1968 uz byla schopna poslat posddku Apolla
8 (Frank Borman, James Lovell a William Anders) na oblet Mésice. 16. ¢ervence 1969
odstartovalo Apollo 11, jehoz posadku tvorili Neil Armstrong, Buzz Aldrin a Michael
Collins. O ¢tyfi dny pozdéji Armstrong a Aldrin pristali na Mésici v oblasti More klidu.
21. ¢ervence 1969 ve 2 hodiny 56 minut svétového ¢asu vystoupil Neil Armstrong na po-
vrch Mésice a pronesl historickou vétu: ,,Je to jen maly krok pro clovéka, ale velky skok
pro lidstvo.“. Stal se prvnim ¢lovékem, ktery stanul na jiném kosmickém télese! Ame-
ricky triumf sledovali lidé po celém svété. Program Apollo pokracoval jesté Sesti dalsimi
lety. Nejznaméjsi z nich je nepochybné Apollo 13. Pro povéréivé, smolnd tiinactka. As-
tronauti Lovell, Swigert a Haise si ale start naplanovali na 11. dubna 1970 ve 13 hodin
13 minut mistniho ¢asu. Druhy den letu doslo k elektrickému zkratu a vybuchu jedné z
kyslikovych nadrzi. Technikiim NASA a astronautiim se po 87 hodinach podafrilo ukoncit
drama §fastnym pfistdnim na moiské hlading®.

Obrazek 6.8: Posadka Apolla 11. Zleva Neil Armstrong, Michael Collins, Edwin E.
"Buzz” Aldrin. Zdroj: NASA.

Prvni plné védeckou expedici bylo Apollo 15 ve slozeni David R. Scott, Alfred M.
Worden, James B. Irwin. Méli s sebou i prvni mésiéni vozitko Rover. Ptestoze cely
program meél skoncit letem Apolla 20, bylo rozhodnuto, ze Apollo 17 bude posledni.
Americky Kongres na pocatku 70. let vydéaval velké finanéni prostifedky na valku ve
Vietnamu a navic se v kosmickém programu objevily nové projekty, v nichz bylo mozné
znovu souperit se Sovéty - projekt stalé vesmirné stanice a projekt raketoplanu. Zavod
o Meésic uz byl prece rozhodnut. Velitelem posledni posadky, ktera ptistdla na Mésici,

5Cely piifbeh je poutaveé zpracovéan ve filmu Apollo 13, ktery mél premiéru v roce 1995. Tom Hanks
ztvarnil postavu velitele Jima Lovella, u néhoz lze vystopovat ¢eskoslovenské predky.
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Obréazek 6.9: Vlevo Armstrong vystupuje na mésicni povrch. Vpravo: Buzz Aldrin na
snimku Neila Armstronga. Zdroj: NASA.

byl Eugene Cernan - po otci Slovék, po matce Cech, pilotem lundrntho modulu geolog
Schmitt, puvodem Némec, a ryzi American Evans pilotoval velitelskou sekci. Pred odle-
tem odhalil Cernan plaketu s napisem: ”Na tomto misté skon¢il prvni pruzkum Mésice
¢lovékem v prosinci léta pané 1972. Nechf mir, s nimz jsme pfisli, se zobrazi v Zivoté
vSech narodu na Zemi.”

Obrazek 6.10: Eugene Cernan u lundrniho modulu. Zdroj: NASA.
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Pii pozdéjsim hodnoceni celého projektu se primo ve Spojenych statech objevily
hlasy, Ze byl pfecenénim, omylem. Vzdyt pii jeho realizaci zahynuli tfi astronauté,
dalsi tii byli v bezprosttednim nebezpeci zivota. I kdyz se vSechny tézkosti pii sa-
motnych letech dafilo prekonavat, skutecnost, ze pri ¢tyfech ze sedmi letu se objevily
prostiedky, ale ,ucetni uzavérka“ programu Apollo skoncila velkym plusem. Hlavni cil
projektu se podafilo tspésné splnit. Clovék z planety Zemé piistal na Meésicil Spojené
staty alespon v této oblasti kosmickych zavodu porazily tehdejsi Sovétsky svaz.

Clovék se poprvé dostal na jiné kosmické téleso, prochézel se po Mésici. Dnes, vice
nez pul stoleti po této udélosti se zda, jako by se na ni pomalu zapomnélo. Cesta
na Meésic zustala v andlech pozemské techniky, kosmické geologie, navigace, ale marné
hledame jeji dopad na filozofii, etiku, na naSe nazirani na pobyt clovéka zde, na nase
sebeuvédomeéni. Jako bychom na tu podivnou zkuSenost nebyli pfipraveni, nebyli dost
zrali...

Sovétsky svaz se marné pokousel o vyslani ,mésicni“ rakety N1. Jeji testy byly
neuspésné i v letech 1969-1972, kdy uz Americané na Mésic 1étali. A tak byl cely sovétsky
mésiéni program zrusen.

6.3 Orbitalni stanice

Po ptistani Americant na Mésici a zruSeni vlastniho mési¢niho programu se Sovétsky
svaz sousttedil na stavbu kosmické stanice. V dubnu 1971 Sovéti uspésné vyslali na
obéznou drahu Zemé vesmirnou stanici Saljut 1. Bohuzel jedina posddka, ktera na sta-
nici pracovala — kosmonauté Georgij Dobrovolskij, Viktor Pacajev a Vladislav Volkov,
pii navratu na Zemi zemfeli. Sovéti se vSak rozhodli pokracovat v budovani orbitalnich
stanic. V letech 1974-1991 nésledovaly stanice Saljut 3, 4, 6 a 7. Americané vyslali
do vesmiru jen jednu orbitalni stanici Skylab 1 v kvétnu 1973, na které do roku 1979
pracovaly tii tficlenné vyhradné americké posadky. Nicméné v 70. letech 20. stoleti se
podarilo dojednat spolupraci kosmickych velmoci. Aktem, ktery mél znamenat oficialni
konec vesmirnych zavodu i zacatek nové éry v dobyvani kosmu, bylo 15. ervence 1975
spojeni kosmickych lodi Apollo a Sojuz na obézné draze a prvni mezinarodni potieseni
rukou v kosmu mezi veliteli Tomem Staffordem a Alexejem Leonovem. Nicméné tichy
souboj pokracoval. Po fadé piipravnych jednani zacal v 70. letech také fungovat program
Interkosmos, ktery inicioval Sovétsky svaz pro své spratelené zemé. V ramci programu
se do kosmu a na orbitalni stanice Saljut 6, 7 a Mir dostali i kosmonauté dalsich statu.
Tretim stdtem, ktery meél svého kosmonauta v kosmu, bylo tehdejsi Ceskoslovensko.
V bieznu 1978 se jim stal Vladimir Remek na palubé kosmické lodi Sojuz 28 a stanice
Saljut 6. Na Saljutu 6 se nésledné vystiidali jesté kosmonauté Polska, Némecko (NDR),
Bulharska, Mad arska, Vietnamu, Kuby, Mongolska a Rumunska a stanice Saljut 7 hos-
tila i kosmounaty z Francie a Indie.

Spojené staty puvodné planovaly vlastni orbitalni stanici Freedom, ale po skon¢eni
studené valky se dohodly se Sovéty na programu Shuttle-Mir a svymi raketoplany po-
mohly dobudovat orbitdlni stanici Mir. Na stanici v ramci riznych programu pracovaly
mezinarodni posadky. Své prvni kosmonauty si tak zapsaly Syrie, Afghanistan, Velka
Britanie, Rakousko, Némecko (SRN) nebo Slovensko. Internacionalizace pokracovala
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Obrézek 6.11: Ceskoslovensky kosmonaut Vladimir Remek a orbitélni stanice Saljut 6.
Zdroj: Cesky rozhlas.

i s pomoci USA, dalsi narodnosti se naptiklad ucastnily lett raketoplanu. Od 80. let mi-
nulého stoleti muzeme mluvit o mezinarodnim spolecném usili o dobyvani kosmu. Zro-
dil se projekt Mezindrodni vesmirné stanice (International Space Station, ISS). Zasadni
¢asti dodaly USA a SSSR, ale k projektu se pripojily i Kanada, Japonsko, Evropska
kosmické agentura (ESA). Stanice je v provozu od listopadu 2000. Dnes je ISS rozsahlou
sestavou modulu, ktera muze hostit stdlou posadku 7 osob. Cely komplex ma hmotnost
témeér 420 tun. Vyménu posadek zajistuji ruské lodé Sojuz a americké Crew Dragon od
americké soukromé spolecnosti SpaceX. Zasobovani zajistuji ruské Progressy, americké
Cargo Dragony a japonské HTV. Zatim se pocita s financovanim provozu do roku 2030.
I kdyz po ruské agresi na Ukrajinu jsou vzajemné vztahy mezi USA a Ruskem v podstaté
na bodu mrazu, spoluprace v kosmu zatim pokracuje.

Na obézné draze kolem Zemé ale krouzi v soucasnosti i dalsi orbitalni stanice. Po dvou
malych stanicich Tchien-kung 1 a 2 piistoupila Cina k vystavbé velké stanice Nebesky
paldc (Tiangong Space Station, TSS). Jeji velikost je dnes srovnatelnda s tehdejsi stanici
Mir, ale bude se jesté dale rozsitovat. Prvni posadka se ke stanici pripojila v ¢ervnu
2021. Prestoze Cina vyslala svého prvniho tchajkonauta Jang Li-weje do vesmiru az roku
2003, je treba fici, ze to bylo vlastnimi silami a to se predtim podafilo jen USA a SSSR.
Za dvé desetileti se ale Cina stala nejvétsi kosmickou velmoci svéta. Rusky kosmicky
program trpi v dobé valky na Ukrajiné nedostatkem penéz a dusledky mezindrodnich
sankci. NASA zase presunula rada aktivit na komercni subjekty — naptiklad spolecnosti
SpaceX, Blue Origin ¢i Boeing.

V 21. stoleti je ¢lovék ve vesmiru zastoupen prakticky nepietrzité. Lety do vesmiru
uz ale nejsou jen doménou védcu nebo vojaku statnich kosmickych agentur nebo armad.
Misto v raketé a na kosmické stanici uz si mohou koupit i vesmirni turisté. A tento
segment zcela nepochybné poroste. Uz nyni pomahd vesmirna turistika financovat stan-
dardni kosmicky program nékterych kosmickych agentur. Svou Sanci na zisk zde citi
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Obrazek 6.12: Mezinarodni kosmicka stanice ISS. Zdroj: NASA.

i soukromi investori. Do vyvoje a provozu kosmickych stanic jsou investovany obrovskeé
penize. Vyplati se ndm to vitbec? Odpovéd je jednoznacnd — ano! Svédei o tom napifklad
i zajem soukromych spolecnosti. Americké firmy Voyager Space spolu se SpaceX, ale také
Blue Origin chtéji do roku 2030 postavit a provozovat vlastni orbitdlni stanice Starlab.
Na palubé orbitalnich stanic se péstuji rostliny, provadéji biologické pokusy, testy latek
pro farmaceuticky prumysl, testy novych materialu, ruznych senzoru, fyzikalni experi-
menty, pozorovani. Orbitalni stanice by také mély usnadnit navrat clovéka na Mésic
a cestu na Mars.

Dnesni situace se od pocatku kosmického véku vyrazné lisi. Tenkrat to byly ce-
londrodni organizace, at uz americkd NASA nebo sovétské instituce soustiedéné v Mi-
nisterstvu vSeobecného strojirenstvi (pozdéjsi rusky Roskosmos). Dnes se v kosmickém
prumyslu etabluji nejen silné soukromé firmy jako naptiklad SpaceX, Blue Origin, Bo-
eing, desitky ¢inskych soukromych firem, statni kosmické agentury dalsich zemi, z nichz
nejsilngjsi je prave ta ¢inskd, ktera jako treti dokazala vlastnimi silami dostat na obéznou
drédhu své zastupce. O podobny uspéch se ale snazi napiiklad i Indie. Vyznamné kos-
mické projekty maji i dalsi zemé, naptiklad Japonsko, Kanada, Izrael, Saudskd Arabie,
Mexiko, Jizni Korea, Spojené arabské emiraty, Turecko, frén, Brazilie nebo evropské
zemé sdruzené v Evropské kosmické agentufe.

Ceskd republika se snazi dostat do ,prestiznfho kosmického klubu“, ale zatim se
sjen“ podili na ruznych mezinarodnich projektech. V ¢ervnu roku 2024 byl predstaven
plén vlady Ceska cesta do vesmiru. Soucdst! planu mé byt i vysléni druhé éeského kos-
monauta do vesmiru. Ales Svoboda uspél v roce 2022 v konkurzu Evropské kosmické
agentury a stal se ¢lenem zaloznitho tymu astronautu. Nasledujictho roku oslovila sou-
kroma spole¢nost Axiom nékolik evropskych zemi, které mély zélozni astronauty v ESA
véetné Ceské republiky. Ales Svoboda dostal moznost letét na ISS v lodi Crew Dragon
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v ramci dvoutydenni soukromé mise Axiom III. Letenka ale nebyla zdarma, podminkou
ticasti bylo spolufinancovani mise zhruba jednou miliardou korun. Ceské republika na
konci roku 2023 tucast na misi odmitla z duvodu nedostatku financi. Pozdéjsi opako-
vand nabidka uz ale byla pfijata. V rdmeci programu Cesks cesta do vesmiru budou na
Mezinarodni kosmické stanici provadény nejriznéjsi experimenty pro prumyslové firmy,
vedecké tstavy a univerzity. Cést ndkladi tak pokryji pravé piispévky firem. Propocty
ukazuji, ze jedna koruna investovana do kosmického vyzkumu se vrati az osminasobné.
Program bude také vyuzit pro popularizaci védy a prirodovédnych a technickych oboru.
Pfipomenime, ze Ceskd cesta do vesmiru nenf jen o letu Alese Svobody. Velmi aktivni
je v oblasti kosmického vyzkumu Masarykova univerzita. Tym profesora Wernera se
vyznamnou meérou podili na projektech nanosatelitii pro detekci kosmickych zablesku
gama zareni a je hlavnim védeckym fteSitelem projektu prvniho ¢eského kosmické da-
lekohledu. Projekt QUVIK byl schvalen vlddou CR i Evropskou kosmickou agenturou
a druzice by méla startovat v roce 2029. O druzicich a kosmickych observatotich jsme
ale mluvili v piedchozi kapitole, vratme se nyni{ k letim ¢lovéka do vesmiru.

Co vlastné znamena let do vesmiru? Kdy se jednd ,jen“ o vyskovy let a kdy o sku-
tecny let do kosmu? Jinak feceno, kdy se z ¢lovéka stane astronaut, kosmonaut nebo
chcete-li tchajkonaut? Vseobecné se za hranici kosmického prostoru povazuje vyska 100
km nad motskou hladinou, coz je tzv. Karmanova linie. Tak ji definuje Mezinarodni
letecka federace FAI. Ve Spojenych statech byli do roku 2022 astronautskymi kiidélky
ocenéni lidé, ktefi se dostali nad 50 mil (80 km). Celosvétovy seznam vesmirnych ces-
tovatelt dnes obsahuje vice nez 600 jmen ze 40 zemi. Rozrusta se i seznam komerc¢nich
astronautu. Prvnim na tomto seznamu byl Mike Melvill na palubé lodi SpaceShipOne
v roce 2004. Jednd se ale vétsinou o suborbitdlni lety. Kosmickd lod se dostane do
kosmického prostoru, ale nedokonci oblet Zemé, po balistické kiivce se vrati zpét. Jen
dva astronauté letéli do kosmu sedmkrat - Americané Jerry Ross a Fraklin Chang-Diaz.
Rekord v celkové délce pobytu na obézné draze drzi rusky kosmonaut Oleg Kononénko
v délce 1110 dni. Mezi zZenami je rekordmankou Americanka Peggy Whitsonovd, ktera
stravila v kosmu 675 dni. Nejdelsi let do kosmu méa za sebou rusky kosmonaut Valerij
Poljakov, ktery pti svém druhém letu do vesmiru stravil v kosmu necelych 438 dni.

6.4 Kosmické pravo

Jak jsme jiz uvedli jako zac¢atek kosmického prostoru se ve smlouvach o vesmiru a pro
vedeni leteckych zadznami se bézné pouziva Kérmanova linie, tedy vyska 62 mil (100 km)
nad hladinou mote. Do této hranice se hovoii o nadmotské vysce. Nékteré casti horni
stratosféry a mezosféry se nékdy oznacuji jako ,,blizky vesmir®. V roce 1963 ptijalo Valné
shromézdéni Organizace spojenych narodu Deklaraci prdvnich zdsad ¢innosti statu pri
vyzkumu a vyuzivani kosmického prostoru. Z této deklarace vysel zakladni dokument pro
mezindrodni vesmirné pravo Smlouva o vesmiru, ktera vstoupila v platnost 10. fijna 1967
6. Smlouva zahrnuje podminky legdlnfho vyuzivani kosmického prostoru narodnimi stéty
a zahrnuje do své definice kosmického prostoru Mésic a dalsi nebeska télesa. Smlouva
uvadi, ze vesmir je volny pro vSechny narodni staty k prozkoumani a nepodléha narokum

6Detaily o kosmickém pravu i samotné Kosmické smlouvé lze najit pifmo na strankach OSN https:
//www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/index.html
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Obrazek 6.13: Rust poctu sledovatelnych objektu v kosmu. Tti velké narusty jsou: 1)
Cinsky test protidruzicové zbrané v r. 2007 (rozstieleni druzice). 2) Srazka druzic Iridium
33 a Cosmos 2251 v roce 2009. 3) Rusky test protidruzicové zbrané v r. 2021. Zpracovano
dle Jonathana Amose a Orbital Debris Quarterly News NASA.

narodni suverenity, a mimo jiné zakazuje rozmistovani jadernych zbrani ve vesmiru.
Vesmir je ve smlouvé oznacovan jako ,provincie celého lidstva“. Smlouvu zatim nera-
tifikovaly vSechny clenské zemé OSN. V roce 1979 nésledovala Smlouva o Mésici, ktera
predala jurisdikci vSech nebeskych téles (véetné obéznych drah kolem nich téles) me-
zinarodnimu spolecenstvi. Bohuzel smlouvu dosud neratifikoval zadny stat, ktery v sou-
casnosti provozuje lety do vesmiru.

Od pocatku kosmického véku byl vesmir predmétem mnoha rezoluci OSN. Vice nez
50 z nich se tykalo mezinarodni spolupréce pii mirovém vyuzivani vesmiru a predchazeni
zavodum ve zbrojeni ve vesmiru. Bohuzel stdle neexistuje zadny pravni zédkaz roz-
mistovani konvenénich zbrani ve vesmiru a tak protidruzicové zbrané uspésné testovaly
USA, SSSR, Cina a v roce 2019 i Indie. Vysledkem téchto pokusit bylo mimo jiné i vy-
razné zvyseni poctu vesmirné odpadu (viz obrazek 6.13). Mozné dusledky vesmirného
odpadu pro kosmické lety a orbitdlni stanice ukazaly v dramatické podobé americti
filmati ve snimku Gravitace z roku 2013. V kazdém piipadé vesmirny odpad je vazny
problém. Sleduji se télesa vétsi nez 10 c¢m, kterych je kolem Zemé zhruba 25 tisic. Od-
hadované mnozstvi ilomku s velikosti mezi 1 a 10 cm je kolem pul milionu a castecek
s velikosti fadové milimetry vice nez 100 milionu. Pfitom i malé télisko muze napéachat
velké skody (obrdzek 6.14). Na pocatku roku 2022 byla hmotnost kosmického odpadu
na obézné draze kolem Zemé odhadovéna na 9 tisic tun.



6.5. Budoucnost kosmickych letu 121

Obrazek 6.14: Simulace srazky malého platového tlomku o hmotnosti 15 g s blokem
hliniku. Ulomky na obézna draze se bézné pohybuji rychlostmi kolem 10 km/s. Zdroj:
https://www.biospheresustainable.com/en/blog/14/space-debris-how-does-it-affect-us.

6.5 Budoucnost kosmickych leta

6.5.1 Bez ¢lovéka to neptujde

Kdyz v roce 1962 americky prezident ohlasoval program Apollo, zaznélo v jeho pro-
jevu: ...rozhodli jsme se v tomto desetileti letét na Meésic a délat ostatni véci ne
proto, ze by byly snadné, ale proto, ze jsou tézké, protoze tento cil poslouzi k orga-
nizaci a méfeni naSich nejlepsich energii a dovednosti, protoze toto vyzva, kterou jsme
ochotni ptijmout, vyzva, kterou nejsme ochotni odlozit, vyzva, kterou hodlame vyhrat,
a ty ostatni také.“ Do znaéné miry to ilustruje snahu clovéka o prekondvani hranic
poznéani. I kdyz v té dobé byla znacnou hnaci silou konkurence se Sovétskym svazem,
ktera napomohla realizovat nejvétsi technologicky tspéch lidstva. Je zakladni potiebou
a prirozenosti ¢lovéka vidét to, co se skryva za dalsim horizontem. A nejde jen o to jed-
noduse vidét, ale skutec¢né se toho dotknout. Proto nas lakaji cesty zpét na Mésic, jeho
osidlent, cesty na Mars nebo k bezpoétu planetek. Clovék je jednoduse feceno zvédavy,
a abychom tu zvédavost uspokojili, musime byt pifimymi ucastniky. Lidé ve vesmiru
poskytuji provozni flexibilitu, inspiraci a nativni inteligenci. Jenze za vysokou cenu.
Lidé jsou tézci, kiehci, zranitelni, zamoreni nejruznéjsimi mikroorganismu. Maji nizkou
toleranci k prostiedi ve vesmiru (tj. vysokoenergetické zareni, extrémni horko a chlad
atd.). Potfebuji ur¢ité zivotni prostiedi, potfebuji dychat, jist, pit. Zajisténi zdkladnich
zivotnich potieb clovéka ve vesmiru vyzaduje obrovské mnozstvi penéz na zaplaceni
doplnkového inzenyrstvi a vicenasobnych redundantnich systému, které pozadujeme,
abychom snizili riziko pro astronauty a také pro mnohem vétsi posadky potiebné k hli-
dani vsech aspektu kazdodenniho Zivota béhem pilotované vesmirné mise. Delsi vesmirné
cesta soucasnou technikou by v konecném dusledku znamenala ztratu kostni hmoty, sva-
lovou atrofii, ¢i smrt z ozafeni. A kdyz uz se dostanou do cile a pristanou na néjakém
s,panenském® svété, zacnou jej zkoumat, hledat na ném stopy zivota, ale soucasné jej
také hned kontaminovat a zamotovat pozemskym odpadem.
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néjsi nez vyslat robotické sondy nebo kosmické lodé s androidy. Jenze i vyslani robott je
drahé a tak otazkou, zda by spolecnost souhlasila s vysokymi naklady na vyslani stroje,
kdyz by neslo o prekonani dalstho mylniku ¢lovékem.

6.5.2 Roboti jsou klicem

V soucasnosti zatim nemusime volit mezi jen robotickym a lidskym pruzkumem vesmiru.
Oba zpusoby jsou synergické a vzdjemné zavislé. Uz dobé projektu Apollo predchézel
letum s lidskou posadkou roboticky pruzkum. Tenkrat to byl vzhledem k stupné rozvoje
techniky spise dalkové tizeny, (polo)automaticky pruzkum prostredi, mapovani povrchu
Meésice. Dnesni sondy s prvky umélé inteligence jsou schopny se samostatné rozhodovat
a provedou nezbytny pruzkum, poskytnou zdsadni kritické informace a tim snizi rizika
pro pozdéjsi cesty lidské posadky. I tak jsou ale cesty clovéka zatim omezeny jen na
nejblizsi okoli Zemé. Pro cesty do vzdalenéjsich oblasti Sluneéni soustav nebo dokonce
mimo ni, muzeme vysilat jen robotické pruzkumniky.

Oproti 20. stoleti je tu ale jesté jedna zména. Tenkrat byl kosmicky vyzkum hnan
kupiedu soupetrenim svétovych mocnosti, dnes se do vyzkumu kosmu zapojuji i silné sou-
kromé spolec¢nosti. Kratkodobé fyzické pruzkumné mise zamérené na ziskavani novych
informaci o Sluneéni soustavé tak planuji a vyhlasuji narodni i soukromé organizace.
Prave soukromé spole¢nosti maji byt tim pravym nastrojem na snizeni ndkladu na cesty
do vesmiru. Piikladem muze byt spolecnosti Elona Muska SpaceX a jeho opakovatelné
pouzitelné rakety. Takovéa tspora nédkladu se samoziejmé promitne i pii planovaném
osidleni Mésice pripadné Marsu a umozni podnikat tyto cesty a osidlovani dfive nez to
bude ptinaset i ekonomicky zisk z vyroby materialu, 1éku v nizké nebo nulové gravitaci
nebo tézbé nerostnych surovin.

Uz dnes existuji ale konkrétni projekty na cesty ke hvézdam. V roce 2015 zalozil
izraelsky miliardaf Yuri Milner spolecnost Breakthrough Initiatives se tfemi hlavnimi
projekty. Ten posledni Breakthrough Starshot byl predstaven v roce 2016 v Londyné
za Ucasti takovych osobnosti védy jako Stephen Hawking, Martin Reese, Frank Drake
a dalsich. M4 jit o vyslani flotily svételnych plachetnic, které by se mély vydat pétinovou
rychlosti svétla k nejblizsi hvézdé od Slunce - Proximé Centauri. Samoziejmeé bez lidské
posadky. Na cestovani rychlosti svétla jako v fadé védecko-fantastickych seridlu si musime
jesté pockat.
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7 Astronomické poznatky v bézném zivoté

Poznatky védy méni kazdodenni zivot clovéka i celé spolecnosti. Uvést konkrétni po-
znatky a objevy, které nejvice ovlivnily nas zivot, je docela obtizny tkol. Jednim z vé-
deckych odvétvi, kterému se to dafi nejlépe, je astronomie. Vétsina lidi si uvédomuje, ze
astronomie stala u zrodu méfeni ¢asu a vzniku kalendare a pomédhala moteplavcum pti
navigaci. To je vSak jen zlomek toho, ¢im astronomie opravdu prispéla lidstvu. Predstava
astronoma jako tichého podivina, ktery ve dne spi a v noci pozoruje hvézdy je stale ziva,
nicméné uz hodné vzdalend od reality. Astronom nemd ,hlavu v oblacich®, ale musi fesit
spoustu zalezitosti ,bézného“ zivota - od védeckych otazek, pres technické a technolo-
gické problémy, vzdélavani a popularizaci az po administrativu grantovych zadosti na
podporu svého vyzkumu.

7.1 Vzdélavani a popularizace védy

Ptinos astronomie a potazmo kosmického vyzkumu lze najit v celé fadé nékdy i pte-
kvapivych oblasti a nejde jen o konkrétni, hmatatelny, prumyslovy ¢ technologicky
vysledek, ale neméné vyznamny je i duchovni rozvoj ¢lovéka i celé spole¢nosti. Astrono-
mie byla od poc¢atku existence lidského rodu soucasti vytvareni svétondzoru v ruznych
kulturach. Predstavy o podobé naseho svéta, jeho stvoreni a misté clovéka a Zemé
v ném byly inspirovany pozorovanim objektu na denni i no¢ni obloze. Rané kultury
ztotoznovaly nebeské objekty (Slunce, Mésic, planety) s bohy. Obrazcum z hvézd na
hvézdné obloze pridélovaly jména postav a ptribéhy baji. Hvézdnd obloha slouzila jako
,pohadkova kniha“, do niz jsou vepsany oblibené piibéhy, baje a legendy.

Lidé se od nepaméti snazili odpovédét zasadni otazky své existence. Odpovédi na
otazky ,Kdo jsme?“ |Kde jsme se tu vzali?“ | Kde se vzal nas vesmir?“ byly puvodné
spojeny bezprostiedné s pozorovanim nocni ¢i denni oblohy. Astronomicka pozorovani
poméahala formulovat odpovédi, vytvaret modely svéta a jeho usporddani. Dnes se o od-
poveédi snazi védci a filozofové na zédkladé poznatku moderni védy z nejruznéjsich oblasti.
Koneéné teseni sice dosud nezname, ale jedno je jisté - osudy clovéka neurcuji hvézdy
a planety a jejich postaveni, jak ndam v horoskopech vykladaji astrologové. To neméd
s védou nic spolecného. Spojeni ¢lovéka a hvézd spociva v nécem jiném. Nase téla jsou
tvofena po chemické strance zejména z vodiku, kysliku, uhliku, vapniku a fosforu. Jenze
pocatecnimi prvky ve vesmiru byly vodik a hélium. Znamena to, ze atomy v nasem téle
byly v minulosti souc¢asti néjaké hvézdy. Jsme tedy stvoreni z hvézd, jsme doslova déti
hvézd.

Mezi vSemi védami mé astronomie zcela nezastupitelné misto. Dokaze zaujmout
i lidi, ktefi se jinak o védu nezajimaji. Jména jako Carl Sagan, Stephen Hawking
nebo u nas Jifi Grygar zna Siroka verejnost. Jejich knihy, rozhlasové nebo televizni
seridly patii mezi nejpopularnéjsi vzdélavaci nebo popularizacni dila vubec. Naptiklad
¢eskoslovensky seridl Okna vesmiru dokoran, kterym v 80. letech provazel Jifi Grygar,
mé v Ceskoslovenské filmové databézi hodnoceni 89 % (obréazek 7.1). Stephen Hawking
napsal i pres svuj fyzicky handicap nékolik bestselleri, které lidem pomohly pochopit,
jak funguje vesmir. Carl Sagan je zndm jako autor kniznich bestsellert a vynikajiciho
televizniho seridlu Cosmos. V knize Pale Blue Dot se zamysli nad postavenim ¢lovéka
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Obrazek 7.1: Plakat k televiznimu seridlu Okna vesmiru dokoian. Autor: Kéja Saudek.

a nasi Zemé ve vesmiru. Ona Bledé modré tecka je fotografie Zemé porizend 14. tinora
1990 vesmirnou sondou Voyager 1 ze vzdalenosti ptiblizné 6 miliard kilometru!. Zemé je
na ni mensi nez jeden pixel, je tedy jen jako zrnko prachu v obrovském vesmirném pro-
storu a ukazuje jak nepatrné a pomijivé misto ma lidstvo v kosmu. Grygar, Hawking ¢i
Sagan maji velké mnozstvi pokracovatelu. Jejich dilo dokézalo priblizit védu a védecké
poznatky Siroké vetrejnosti, ukdzat potfebu a nutnost financovani zakladniho vyzkumu.
Casto také poutavé napsana populdrné naucnd kniha nebo vytvorené audiovizudlni dilo
inspirovalo talentované déti, aby se zacaly vénovat piirodnim védam.

Jednim z piikladu vlivu astronomie na profesni orientaci mladych je program pozorovani kratko-
periodickych zakrytovych dvojhvézd, ktery u nas bézi od 60. let 20. stoleti. Zmény jasnosti téchto
dvojhvézd jsou zpusobeny vzdjemnym zakryvanim jejich slozek obihajicich kolem tézisté pii pohledu
ze Zemé. Za nékolik desitek let se do programu zapojilo témér jeden a pul tisice zejména mladych lidi,
studentu. Vétsina z pozorovatelu, ktefi se do programu zapojili, se poté vénovala studiu piirodnich véd,
mediciny nebo techniky. Casto vzpominali, jak jim poznatky a dovednosti ziskané behem této ¢innosti
pomohly v dalsim studiu a préci. Tato osobni zkuSenost odpovidé i zadvérum americké Narodni rady
pro vyzkum, kterd uvedla, ze zaci, kteti se na zakladni nebo stfedni skole zapoji do vzdélavacich aktivit

'Pro srovnani vzdalenost Zemé od Slunce je 40krat mensi, ,jen“ 150 miliont kilometr
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souvisejicich s astronomii, maji vétsi pravdépodobnost, ze se budou vénovat kariéie ve védé a technice
a udrz si krok s védeckymi poznatky a nejnovéjsimi objevy.

Jinym piikladem praktického vyuziti astronomické prace mohou byt demonstratoii lidovych hvéz-
déaren. Ne, neporadaji demonstrace za néco nebo proti nékomu, ale provézeji navstévniky hvézdéaren
noc¢ni oblohou. ZkusSenosti mnoha desetileti ukazuji, ze demonstrator si osvoji techniku prezentaci po-
znatku, diskusi s ndvstévniky a tyto dovednosti jsou pak velmi uzite¢né pii obhajobé zdvéreénych praci,
vysledku vyzkumu nebo pohovorech o zaméstnéni.

7.2 Cas a kalendar

Cas a kalend4r byva nejéastéji zminovanym ,,darem“ astronomie lidské spolecnosti. De-
tailné jsme se tomu vénovali v predchozi kapitole 3. Tisice let lidé pouzivali k méreni
casu Slunce, Mésic, hvézdy, ale pouzivané metody se s prichodem moderni astronomie
vyrazné zlepsily a zptesnily. Navic méreni ¢asu a ¢asovy standard je dnes uz vysadou
fyziku a laboratornich atomovych hodin. Presné méreni ¢asu se nyni provadi pomoci
stovek vysoce presnych atomovych hodin rozesetych po celém svété. Satelity globdlniho
polohového systému (GPS)? obsahuji své vlastn{ atomové hodiny a vsechna tato mérent
musi byt synchronizovana s obéznou drahou Zemé kolem Slunce a vlastni rotaci Zemé
kolem jeji osy. Tady jesté hraji roli i samotni astronomové, ktefi tyto pohyby velmi
presné méri vzhledem k nesmirné vzdalenym objektum, tzv. kvasarum. Astronomové se
také zapojuji do soucasné debaty o (ne)uzivani prestupné sekundy.

7.3 Navigace, GPS

Déavnym mofeplaveum stacila k navigaci znalost nocni oblohy. Podle jasnych hveézd
a znamych asterismu se dokazali orientovat. Dnes pro presnou navigaci potfebujeme
nejen presny cas, ktery zajistuji atomové hodiny, ale také piesné souradnice vSech ob-
jektu na hvézdné obloze. K jejich uréeni se vyuzivalo napiiklad zafizeni Navy Preci-
sion Optical Interferometer v americké Arizoné, které umoznovalo mérit pozice hvézd s
presnosti na tisiciny thlové vteriny. Dnes jsou to ale zejména data z druzice GAIA. Ta
pracuje v kosmu od konce roku 2013 (pravdépodobné do roku 2025) a méii presné polohy
a jasnosti miliard hvézd?. Ziskané informace mimo jiné slouzi k pfesné orientaci satelitii
nejen druzicovych polohovych systému GPS. Satelity na obézné dréze dnes pomahaji
v obrovské skale oblasti. Podileji se na Sifeni televizniho a rozhlasového vysilani, in-
ternetu, zajistuji spojeni, jsou vyuzivany v bankovnictvi, monitoruji pocasi, stav ve-
getace, lesni pozary a tak dale. A vSechny tyto satelity potfebuji pro svou navigaci
presné soutadnice hvézdnych objektu. Astronomie tak zasahuje prakticky do vSech ob-
lasti dnesniho zivota. Asi nejbéznéjsi je ale pro bézného ¢lovéka vyuziti uré¢ovani polohy,
které dnes ma kazdy chytry telefon.

2Globalni druzicové polohovy systémy se casto oznacujf jen zkratkou GPS (Global Positioning Sys-
tem), ale je dobré si uvédomit, ze jde vlastné o ndzev amerického systému. Své vlastni systémy tohoto
druhu m4 Rusko (Glonass), Cina (BeiDou) i Evropské unie (Galileo) a rozsifeni na globélni systémy je
v planu pro japonsky QZSS nebo indicky IRNSS.

3Pro hvézdy s hvézdnou velikosti do 12 mag je presnost uréeni polohy z méfeni druzice GAIA lepsi
nez 7 miliéntin dhlové vtefiny
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7.4 Prenos dat, wi-fi

Fenoménem dnesni doby jsou mobilni telefony. Rada lidf si zivot bez nich uz ani nedokaze
predstavit. Mnoho funkci dostupnych v mobilu ma svuj puvod v astronomii. Uz jsme
zminili uréovani polohy pomoci sité sateliti GPS. Je tu ale i jina oblast ve svété mobilu
a pocitacu, kde lidé zcela bézné pouzivaji vysledky prace astronomu, aniz by o tom
védeli. Spojeni mobilniho telefonu s okolnim svétem zajistuje jednak radiovy signal sité
mobilniho operatora na danych frekvencich kolem 1 GHz a (v mistech, kde je dostupné,)
také bezdratovd sit Wi-Fi.

Pocétky internetu jsou spojeny s agenturou amerického ministerstva obrany ARPA
(pozdéji DARPA). V roce 1969 vznikla pocitacovd sit ARPANET, kterd spojovala
pocitace na 4 americkych univerzitdch. Sit se pomalu rozristala. O ¢tyfi roky pozdéji
bylo propojeno 40 pocitacu v USA, ale také v Norsku nebo Velké Britanii. Dostala se
také na Havaj, jenze tamni astronomové potiebovali piipojit nejen pocita¢ v budovée
univerzity, ale také na observatori vysoko v horach. Tym pod vedenim Normala Abran-
sona k tomu 1celu vyvinul bezdratovou sit ALOHAnet a poprvé piipojil k siti pocitac
prosttednictvim satelitniho spojeni.

V roce 1977 publikovali Hamaker, O’Sullivan a Noordam (1977) ¢lanek ,Ostrost
obrazu, Fourierova optika a interferometrie s redundantnimi mezerami®“. O témér 20 let
pozdéji se John O’Sullivan stal vedoucim tymu na australském CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) a s vyuzitim principu popsanych v
¢lanku vyvinul techniku pro snizeni vicecestného ruseni radiovych signalu prenasenych
v pocitacovych sitich. Zrodila se WLAN (tedy bezdritovd pocitacové sit) a protokol
802.11, ktery se k jeji praci vyuziva dodnes. Az budete tedy piisté pripojovat svij
mobiln{ telefon, tablet nebo notebook na sit wi-fi, vzpomeiite si, Ze za to vdécite mimo
jiné astronomum.

Obréazek 7.2: CMOS kamera z produkce firmy Moravské pristroje ze Zlina. Zdroj:
www.gxcced.com.

7.5 Zobrazovaci technika, CCD, CMOS

V predchozich castech jsme zminovali mobilni telefony. Jejich vliv na Zivot dnesniho
clovéka spoc¢iva i v tom, ze je jeho prostiednictvim jsou neustéle v kontaktu na socialnich
sitich a to nejen v podobé jednoduchych zprav, ale také pomoci fotografii, které dnes
lze s mobilem porizovat ve vysoké kvalité. I tady hrali roli astronomové. Ale zacnéme
od zacatku.
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V roce 1969 vynalezli Willard Boyle a George E. Smith v Bellovych laboratotich
novy typ paméfového registru*. Zahy se ukézalo, ze hlavni vyuziti bude jiné. Elek-
tronickd soucdstka CCD (charge-couple device) neboli zafizeni s vazanymi naboji na-
lezla uplatnéni jako snimaé svétla a zpusobila revoluci nejen v astronomii, ale ve vSech
snimacich zatizenich — digitalnich fotoaparatech, kamerach, skenerech, faxech a jinde.
Prvni digitalni fotoaparat vznikl v roce 1975 a mél rozliseni 0,01 megapixelu (100 x
100 px). O rok pozdéji byla CCD kamera se stejnym rozlisenim poprvé pouzita pro
astronomické tucely. Fotoaparaty v soucasnych mobilnich telefonech maji rozliseni i vi-
ce nez 100 megapixelu a nejvétsi astronomickd CCD kamera dokonce 3,2 gigapixelu!
Je ale tfeba upfresnit, ze ve vétsiné elektronickych zafizeni dnes uz nejsou CCD, ale
CMOS cipy. Na konci 60. let minulého stoleti se zacalo experimentovat s polovodi¢ovou
architekturou MOS (metal-oxide semiconductor) a nasledné CMOS (Complementary
Metal-Oxide—Semiconductor) mimo jiné jako zékladem pro novy typ zobrazovaciho
zatizeni. CMOS vynalezli v roce 1963 Frank Wanlass and Chih-Tang Sah. Wanlass
v roce 1967 ziskal na CMOS patent. Dnes se touto technologii vyrabi naprosta vétsina
logickych integrovanych obvodu vcetné mikroprocesort, jednoc¢ipovych pocitaci a elek-
tronickych paméti, ale také analogovych obvodu, jako jsou snimace obrazu, datové kon-
vertory, zesilovace a transceivery pouzivané v telekomunikacich. S nastupem technologie
CMOS si pracovnici Jet Propulsion Laboratories (JPL) NASA v Pasadené v Kalifor-
nii uvédomili, ze mohou vytvorit v jedné monolitické CMOS struktute jak zobrazovaci
zatizeni, tak i nezbytné doplinkové obvody pro ¢teni signalu a jeho prevod z analogové
podoby na digitalni. To u CCD nebylo mozné, snimaci pole CCD vyzadovalo dopliikové
¢ipy CMOS pro sbér, pocitani a prenos elektront do zbytku obvodu kamery. Clenka
tymu z JPL Sabrina Kemery odesla v roce 1995 z JPL a zalozila spole¢nost Photobit,
ktera komercializovala novou technologii. Vznikla fada aplikaci, od 1ékarskych zobrazo-
vacich zafizeni az po webové kamery. Na systém CMOS postupné presly vsechny firmy
vyrabéjici digitalni zobrazovaci techniku.

Zavedeni CCD a CMOS zobrazovacich ¢ipu znamenalo doslova revoluce nejen v as-
tronomii. Naptiklad malé, miniaturni kamery uz nejsou jen nameétem ze svéta védecké
fantazie nebo Spionazni techniky, ale muzeme se s jejich vyuzitim setkat v bézném zivoté.
V mediciné pomahaji pfi nejruznéjsich vysetfenich nebo operativnich zékrocich. Na
sveté je dokonce uz nékolik tzv. eyeborgu, lidi s kamerou na misté oka. Biologové mo-
hou nyni pripeviiovat tato zafizeni na zivocichy a sledovat jejich zivot v prirozeném
prostiedi. A astronomii samotna? Do konce 20. stoleti prevazovala jako zaznamové
médium fotografie. Jenze fotograficky proces nebyl tplné jednoduchy, zpracovani pozo-
rovani zdlouhavé, fotografické desky nebyly levné a navic jejich kvantova ucinnost byla
mald, jinak feceno vyuzily jen nékolik méalo procent dopadajiciho svétla. S nastupem
elektronického zaznamu obrazu se situace radikalné zménila. Kvantova uc¢innost CCD
a CMOS cipu se dostava i pres 90 %. Pofizovaci cena od prvnich ¢ipu vyrazné po-
klesla, takze dnes si specidlni astronomické kamery muze poridit i kdejaky amatérsky
astronom. Najednou tu nebylo jen nékolik desitek profesionalnich observatofi, které
provadély presna meéreni jasnosti hvézd, ale desitky tisic nadSencu. Ti mohou meérit
kdykoli maji moznost a pii tom presnost jejich méfeni je srovnatelna s vysledky pro-
fesionalu. Mnozstvi pozorovanych objekti i samotnych meéreni narostlo geometrickou

4Boyle a Smith za tento po¢in dostali v roce 2009 Nobelovu cenu za fyziku.
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fadou. Jenze nejde jen o hardware. Je tfeba mit dispozici i uzivatelsky prijemny, kva-
litni a presny software pro vyhodnoceni méreni nebo zpracovani astrofotografie. Takové
softwarové produkty 1ze dnes bézné koupit a nékteré i velmi kvalitni jsou poskytovany
dokonce zdarma. Profesionalni astronomové pouzivaji pro zpracovani fotometrickych
i spektroskopickych pozorovéani softwarovy balik IRAF (Image Reduction and Analy-
sis Facility) vytvoreny na Nérodni optické astronomické observatoii (NOAO) v USA.
Jenze se ukazalo, ze je mozné jej efektivné pouzit i jinak. Spolec¢nost AT&T pouziva
IRAF pro analyzu pocitacovych systému a grafiku ve fyzice pevnych latek (Rosenberg
et al., 2024). Dalsim prikladem tdspésného programu je VISAR (Video Image Stabili-
zation and Registration), ktery dokaze stabilizovat obraz videa poruseny v dusledku
pohybu kamery. Uplatnéni uz nalezl v nejruznéjsich aplikacich pro stabilizaci obrazu v
mobilnich platformach, domécich videich, robotickych systémech, letadlech, kosmickych
lodich nebo pfi vySettovani zloc¢inu. Jiné aplikace zalozené na pozorovani hvézd a mo-
delech hvézdnych atmosfér se pouzivaji napriklad k odliseni oblacku raketovych zplodin
od kosmickych objektt nebo se nyni testuji pro pouziti v systémech vcasného varovani.
Astronomové mimo jiné vyvinuli slunecni clonu pro fotonovy c¢ita¢ — zafizeni, které
muze merit ¢astice svétla z urcitého zdroje i béhem dne, aniz by bylo zahlceno ¢asticemi
prichazejicimi ze Slunce. Takovy systém se v souc¢asnosti pouziva k detekei ultrafialovych
fotonu vychézejicich z trysek raket a umoznuje provozovat varovny systém s minimem
falesnych poplachu. Stejna technologie muze také byt pouzita k detekci toxickych plynu.

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

7.6 Zivot na Zemi a nebezpeci z kosmu

Uvedli jsme uz radu prikladu, jak astronomie zasahovala a zasahuje do zivota jednotlivce
i celé spolecnosti. Uvédomme si ale, ze také pomaha tesit otazku dalsi existence lidstva.
Pomineme-li nebezpedi, ze se lidstvo samo postara o svuj zanik v dusledku globalniho
vojenského konfliktu nebo nevratného poskozeni zivotniho prostiedi (biosféry), pak
nejhorsi globalni katastrofy miuze zpusobit zdsah z kosmu. Napiiklad nase Slunce je
zivotodarné, ale dnesni technologické civilizaci muze zpusobit i vazné problémy. Kdyz v
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roce 1859 zasahl Zemi mohutny vytrysk slunecnich ¢éstic, veelku nic vazného se nestalo.
Lidé mohli pozorovat polarni zafi i ve velmi malych zemépisnych sitkach. Podobné jsme
mohli zaznamenat velmi intenzivni polarni z&ii i v Cesku na jafe roku 2024. Dnes ale
nejde jen o fascinujici podivanou. Proud nabitych ¢astic ze Slunce ma vyrazny vliv na
vSechna elektronickd zafizeni na druzicich nebo kosmickych stanicich. Jenze intenzivni
slunec¢ni vitr muze zpusobit problémy i na Zemi. A nejde jen o docasné poruchy spo-
jeni nebo kratkodobé vypadky elektrického proudu. Staci si pripomenout totalni kolaps
elektrické rozvodné sité na jare 1989 v kanadském Quebecu. Proto je nesmirné dulezité
sledovat kosmické pocasi a na prichod piipadné viny céstic ze Slunce se pripravit.

Obrazek 7.4: Poldrni zafe. Zdroj: https://www.radynacestu.cz/magazin/polarni-zare/.

Podobné je dobré si uvédomit, ze lidstvo dnes uz sice disponuje prostiedky, kterymi
muze odvratit srazku Zemé s néjakou kometou nebo asteroidem, ale zcela zasadni je
védét o mozné srazce dostatecné dopredu. Varovanim v tom ohledu mohla byt udalost v
ruském Celjabinsku v roce 2013. Nad méstem tehdy explodoval maly asteroid. Nezptisobil
zavazné skody na majetku a zranéno bylo asi tisic obyvatel. Jenze o tomto télese se
védeélo jen kratce pred jeho priletem a navic, v tésném zavésu bylo podobné velké téleso,
které bylo zjisténo az kdyz mijelo Zemi ve vzdalenosti pouhych 26 tisic kilometri (pro
srovnani stiedni vzdalenost Zemé — Mesic je 384 tisic kilometru). Astronomové se sa-
moziejmé snazi zmapovat vSechna télesa Slunecni soustavy, ktera by se mohla se Zemi
srazit. Pokud takové téleso objevi, varuji pred nim dostatecné vcas, aby bylo mozné
zakrocit.

Astronomie hraje vyznamnou roli nejen v ochrané Zemé pred nebezpecim ,zvenci,
ale také pti ochrané prostredi pfimo na Zemi. Pti pruzkumu planet ve Slunecni soustave
i extrasolarnich planet obihajicich kolem jinych hvézd nez Slunce se muzeme mmnoho
dozveédét i o nasi domovské planeté. Velikosti nejblizsi Zemi je Venuse. Podminky na
ni, ale pripominaji spise peklo nez rdj. Povrchova teplota +500 stupnt, obrovsky tlak,
mraky s kyselinou sirovou atd. Venuse nam prosté ukazuje, co muze s planetou udélat
silny sklenikovy efekt a pro¢ bychom meéli piirodni prostiedi na Zemi vice chranit.

V poslednich desetiletich se sice udélal vyrazny pokrok v ochrané ovzdusi, snazime se
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Obrazek 7.5: Velmi  jasny  bolid nad ruskym  Celjabinskem.  Zdroj:
https://www.stoplusjednicka.cz/proc-nikdo-nevidel-celjabinsky-meteoroid-hrozi-nam-neco-
podobneho-znovu.

snizovat emise latek, které poskozuji ochrannou ozénovou vrstvu, snizujeme emise skleni-
kovych plynu i prachu a prachovych ¢astic, ale zavadéni ochrannych opatteni neprobiha
dostateéné rychle. Nejvétsimi znecistovateli ovzdusi jsou vyfukové zplodiny z aut, koui
z lokalnich topenist rodinnych domt i prumyslovych podnikii a uhelnych elektraren.
Resenfm muze byt prechod na elektromobilitu, vodikové motory, vymeéna kotli a nasa-
zeni novych technologii pro filtraci koute z tovarnich a elektrarenskych kominu. Nicméné
revoluénim fesenim by bylo nahradit vSechny uhelné, plynové elektrarny jinymi zdroji
energie. Vyzkum v tomto sméru probiha uz desitky let, v podstaté od chvile, kdy ast-
rofyzikové odhalili, jaké procesy probihaji v nitru hvézd. Pravé ony jsou inspiraci pro
feSeni zvysujici se poptavky po Cistém zdroji energie. Jaderné reakce v centralnich oblas-
tech vétsiny hvézd spojuji 4 atomy vodiku na atom hélia. Jedna se tedy o jadernou fuzi,
syntézu vodiku, nikoli jaderné stépeni uranu, které se vyuziva v soucasnych jadernych
elektrarnach. Prvni zarizeni, ktera se snazi napodobit procesy ve hvézdach, tzv. ste-
laratory nebo tokamaky uz pracuji, ale teprve nedavno se podarilo ziskat ze syntézy
prvku vice energie, nez bylo tfeba pro zazehnuti reakce. Na bézné komercéni vyuziti si
musime jesté pockat.

Jiny aspekt ¢istoty ovzdusi predstavuje tzv. svételné znecisténi (viz kapitola 4.13.3).
Jesté pred nékolika lety bylo toto téma pro Sirokou verejnost vlastné neznamé a pokud
uz se o ném mluvilo, pak se vétsinou jeho véznost bagatelizovala. Vzdyt to, Ze se v noci
sviti, vadi jen hrstce astronomu. Ale skutecnost je jina. Astronomové byli prvni, kdo
na tento problém poukazovali. Nejde jen o to, ze ve méstech uz v noci nejsou vidét
hvézdy, ale premira svétla v noci narusuje ptirozeny rad ptirody, biorytmus organismu,
takze to vadi lidem, zivoc¢ichum i rostlindm. Navic se tak zbytecné plytva energii za
nemalé penize. Velmi snadno lze nalézt negativni piiklady. Svétla pouliéniho osvétleni
mnohdy mifi nahoru, misto, aby osvétlovala prostor pod sebou. Pro osvétleni zemé
je pak nutné mnohem vyssi vykon svitidel, nez kdyby mitila spravné k zemi. Nékteré
pamatky jsou nasvétleny reflektory ptilis intenzivné, takze oslnuji vozidla projizdéjici
kolem a podobné. Ceskd republika se diky nasim astronomum stala prikopnikem v boji
proti svételnému znecisténi.
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7.7 Lékarstvi

Asi kazdy z nas se béhem svého zivota ocitne v rukou lékaiu, ktefi se za pomoci mo-
dernich ptistroju snazi odhalit, co nas trapi. Jen mélokdo by pravé tady hledal vliv
astronomie. Ale podobnost zde nalezneme tieba v tom, ze se muzeme na urcity objekt
jen podivat a zkoumat ho, aniz bychom se ho dotkli. Astronomické objekty jsou za-
padlé v hlubinach vesmiru a lidské organy zase ukryté v lidském téle. Obé discipliny ale
vyzaduji presné, detailni obrazky s vysokym rozlisSenim.

Ztejmé nejvyraznéjsim prikladem prenosu znalosti z astronomie do mediciny je uziti
metody aperturni syntézy. Jejim autorem je sir Martin Ryle, zakladajici feditel Mullar-
dovy RadioAstronomické Observatore (MRAO), britsky kralovsky astronom a nositel
Nobelovy ceny za fyziky (1974). Ryle byl prukopnikem radiové interferometrie. Jeho
metoda vyuziva signal zachyceny radou mensich antén tak, jako kdybychom pozo-
rovali jen jednou velkou anténou. Tato technologie se dnes vyuziva v nejruznéjsich
lékarskych diagnostickych ptistrojich jako jsou naptiklad pocitacové tomografy, mag-
netické rezonance, pozitronové emisni tomografie. Tyto pristroje vyuzivaji konstrukéni
prvky vyvijené puvodné pro astronomické pristroje pozemskych observatoii a zejména
druzic pracujicich v oboru vysokych energii. Optiku téchto ptistroju Ize po malé modifi-
kaci pouzivat napiiklad pro 1é¢bu nadorovych onemocnéni. Proud vysokoenergetickych
¢astic je tak presné zamiten na nador, znici jej, aniz by doslo k poskozeni okolni tkané.
Jiné vyuziti predstavuje napiiklad nukledarni magnetickd rezonance. Védci z Centra pro
astrofyziku na Harvardu se podileji na vyvoji ptistroje pro nukledrni magnetickou rezo-
nanci s nizkou intenzitou magnetického pole, které by bylo mozné vyuzit pti skenovani
lidského téla, zejména lidského mozku.

Obrazek 7.6: Zleva: Vypocetni tomograf (CT), schéma prace CT. Vpravo: Soustava radiote-
leskoptt VLA. Zdroj: Technicky tydenik; Wikiskripta;wikipedia.

Pro celou fadu pristroju a zpracovani ziskanych tudaju se pouzivaji aplikace vyvi-
nuté na zakladé softwarovych balikii ptivodné uréenych pro astronomii. O IRAF jsme
se uz zminovali, ale pfipomenme v této souvislosti jesté programovaci jazyk IDL (In-
teractive Data Language), jehoz vyvoj zacal v 70. letech minulého stoleti v Laboratoti
atmosférické a kosmické fyziky na University of Colorado v americkém Boulderu.

Neékdy je vsak transfer metod a technologii i opacny. Pravé software vyvinuty puvodné
pro zobrazeni lidského mozku vyuzivaji astronomové k zobrazeni zbytku po vybuchu
supernovy. Material po vybuchu hvézdy muzeme sledovat v podstaté z jednoho mista
a mérit jeho rychlost a uréit, zda se k nam pftiblizuje nebo od nas vzdaluje. S pomoci
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puvodné lékarského softwaru je mozné vytvorit 3D mapu materidlu ze supernovy, kterou
lze prohlizet z riznych sméru a navic i vytisknout jeji 3D model. Medicina nam tak v
podstaté umoznila drzet v ruce mrtvou hvézdu.

Jesté jeden aspekt bychom méli zminit. Vyroba astronomickych druzic, zejména
vesmirnych dalekohledu musi nezbytné probihat v extrémné cCistém prostredi, aby se
zabranilo tomu, ze néjaké prachové castice zakryji nebo dokonce zablokuji zrcatka
nebo nastroje na dalekohledech. Vyvinuta zaiizeni a postupy pro ¢isté prostory se
nyni pouzivaji také v nemocnicich nebo farmaceutickych laboratofich. Zminili jsme jen
nékolik prikladu, vyuziti astronomickych poznatku a metod v mediciné je vsak necekané
mnoho. Pfipojujeme proto jen struény vycet nékolika dalsich (Rosenberg et al., 2024):

e Astronomicky ustav v britské Cambridge (IAC) provozuje zaiizeni pro automa-
tické skenovéni fotografickych desek (Cambridge Automatic Plate Measuring Fa-
cility). Spoluprdce mezi farmaceutickou spolec¢nosti a TAC umoznuje analyzovat
rychleji krevni vzorky od pacientu s leukémii a tim zajistit presnéjsi a rychlejsi
medikaci.

e Radioastronomové vyvinuli metodu, ktery se nyni pouziva jako neinvazivni zptusob
pro odhaleni nddorti. Kombinace této a jinych, tradi¢nich metod, zajistuje mimo-
radné vysokou tspésnost v odhaleni rakoviny prsu.

e Malé tepelné senzory puvodné vyvinuté k ovladani teplot u pristroju pripojenych
k dalekohledum se nyni pouzivaji k ovladani vytapéni na neonatologickych jed-
notkach pti péci o novorozence.

e Algoritmy vyvinuté pro klasifikace hvézd katalogu druzice GAIA byly vyuzity pro
klasifikaci nadorovych bunék.

e V NASA byl vyvinut nizkoenergeticky rentgenovy skener, ktery se v soucasné
dobé pouziva pro ambulantni pacienty chirurgie, pti sportovnich trazech nebo na
klinikach tretiho svéta. Americky Urad pro potraviny a lé¢iva (FDA) s jeho pomoci
zkoumal, zda nékteré pilulky nebyly kontaminovany.

e Na zakladé softwaru pro zpracovani satelitnich snimku byl vytvoren program Alz-
Tools 3d Slicer, ktery nyni pomaha v plosném screeningu Alzheimerovy choroby.

e Na velkych pozemskych dalekohledech se zpravidla pouziva adaptivni optika, coz
znamena, ze hlavni zrcadlo, resp. jeho ¢asti jsou schopny v redlném case drob-
nou deformaci korigovat zmény signalu z pozorovaného objektu zpusobené turbu-
lencemi v zemské atmosfére. Pozorovani ptes turbulentni vzdusny obal Zemé je
v principu podobné pohledu zivého clovéka pres oko naplnéné tekutym sklivcem.

~es

nemoci jako makularni degenerace a pigmentova retinopatie v jejich ranych fazich.
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Obrazek 7.7: Vlevo: Hvézdy z nasi Galaxie. Vpravo: Obrdzek vzorku z biopsie pa-
cienta s rakovinou plic. ,Hvézdy“ jsou bunéénd jadra obarvena tak, aby indiko-
vala pritomnost klicovych proteinu. Zdroj: https://phys.org/news/2015-02-astronomy-image-
analysis-algorithms-cancer.html.

7.8 Technologie

Od dob prvniho vyuziti dalekohledu v astronomii na poc¢atku 17. stoleti ubéhlo vice
nez 400 let. Tehdy byl dalekohled z dnesniho pohledu velmi jednoduché zdlezitost —
ladiparné feceno ,z obou stran zasklend trubka“. Dnesni astronomické piistroje a ob-
servatore patii k nejvétsim a nejdrazsim védeckym piistrojum vubec. Sta¢i pripomenout
tteba stavbu nejvétsiho dalekohledu svéta se zrcadlem o prumeéru témétr 40 metru nebo
podzemni lapace neutrin nebo gravita¢nich vin. Pro techniky a inZenyry jsou stavby
téchto observatofi a pristroju mimoradnou vyzvou. Technologie vyvinuté pti realizaci
téchto projektu jsou pak pouzitelné i jinde.

Uz jsme zminili vliv astronomie na vyvoj zobrazovaci techniky. Vysledkem masivniho
nasazeni CCD a CMOS kamer jsou produkce obrovského mnozstvi dat. Dalekohled
Vera Rubin Observatory s nejvétsim cipem svéta 3.2 Gpx ma produkovat odhadem
200 000 snimkiu rocné, coz predstavuje 1,28 PB (10 bajtu). Snimky je tieba zpracovéavat
v realném c¢ase a pokud se na nich objevi néco zajimavého, okamzité informovat astro-
nomickou komunitu. To vSe vyzaduje obrovskou kapacitu ulozisté i vypocetni silu. To je
vsak je jeden piistroj z mnoha. Uz v minulosti astronomové celili obrovskym nérokum
na rychlost zpracovani dat. Vyuzili proto myslenku sdilenych vypoétu (tzv. grid compu-
ting) a zaslouzili se o jeji zpopularizovani. Ustav pro hledani mimozemskych civilizaci
(SETTI Institute) spustil v roce 1999 projekt SETI@home. Dobrovolnici z celého svéta
si stahli Setfic obrazovky, ktery v dobé, kdy uzivatel pocitac nevyuzival, zpracovaval
balicek dat z radioteleskopu v Arecibu, ktery si sam stahl, a hledal v ném signaly mi-
mozemskych civilizaci. Od tohoto prikopnického projektu se vyuziti gridovych vypoctu
znacné rozsitilo nejen v astronomii, ale i do jinych oboru.

Prikladu technologické spoluprace astronomie a technickych oboru je celd tada,
nékteré uz jsme zminili v jinych céstech této kapitoly, v nasledujicim prehledu uvadime
nekolik dalsich (Rosenberg et al., 2024):

e Ropné spolecnosti Texaco a BP pouzivaji k analyze vzorku z okoli ropnych poli
i pro obecny vyzkum v oboru jazyk IDL. Jazyk IDL vyuzivda napiiklad také
spolecnost General Motors pro analyzu dat z havarovanych automobilu.
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e Spoluprdce IBM a védcu projektu radioteleskopu SKA (Square Kilometer Array)
vedlo k vyvoji 3D DRAM paméti pouzivanych v HBA ¢ipech grafickych karet pro
trénovani umeélé inteligence.

e Australska spolecnost Ingenero vyvinula sluneéni kolektory az do prumeéru 16
metri, coz je mozné jen s vyuzitim grafitového kompozitniho materidlu vyvinutého
pro druzice na obézné dréze.

e Prvni patenty na techniku pro detekci gravitacnich vin ziskala spolecnost, kterd
je vyuzila pro urceni stability podzemnich nadrzi na pohonné hmoty.

e Technologie navrzena pro zobrazovani rentgenovych paprsku v rentgenovych da-
lekohledech je odlisna od té, které vyuzivaji optické dalekohledy. Slouzi vsak ke
sledovani jaderné fuze, kde se dvé lehka atomova jadra spoji a vytvoii tézsi jadro.
Jde o soucést snahy ovladnout proces jaderné fize a vyrabét tak cistou energii.

e Technologie rentgenové observatore je pouzivana na letistich pii rentgenové kont-
role zavazadel.

e Plynovy chromatograf puvodné navrzeny pro misi na Mars je urcen pro separaci
a analyzu sloucenin. Pouziva se na letistich ke kontrole zavazadel a testu na drogy
a vybusniny.

e Policie pouziva ruéni fotometry, kterymi kontroluje pruhlednost oken aut a urcuje,
zda mira zatmaveni skel neptresahla zakonny limit.

e Spektrometr gama zareni ptivodné urceny k analyze mésiéni pudy se pouziva pro
neinvazivni zpusob, jak zkontrolovat strukturalni zeslabeni historickych budov,
pripadné jak obhlédnout pozadi kiehkych mozaik jako napiiklad té v Bazilice
svatého Marka v Benétkach.

7.9 Mezinarodni spoluprace

Védecké a technologické tspéchy mohou poskytnout velkou konkurenéni vyhodu které-
mukoli ndrodu. V ddvné minulosti jsme byli svédky toho, jak si tfeba Cinsk4 iSe stiezila
tamni objevy a technologie. V dnesnim globdlnim svété je situace jina. Nové poznatky
ustavech pracuji zpravidla mezinarodni tymy védcu. A jak s tim souvisi astronomie?
V minulosti byla jednotliva astronomické pracovisté rozeseta po svété a spojeni mezi
nimi zajistovala klasickd posta. Bylo pak jen otdzkou komunikativnich schopnosti a do-
vednosti vedouctho takového pracoviste, jak se mu dafilo propojovat védce ruznych in-
stituci. Piiprava néjaké mezinarodni kampané nebo mezinarodniho projektu byla velmi
narocna a zdlouhava. Jednotlivé observatore héjily v podstaté ndrodni nebo soukromé
zajmy. Vyhodu tak méli védci ve statech se silnou ekonomikou, které dokazaly postavit
a financovat provoz observatori a jejich pristroju. Astronomové ale nemohou postavit ob-
servatore kdekoli. Velké investice musi sméfovat do mist, kde budou maximalné vyuzity.
Pro velké dalekohledy se tedy hledaji mista se stabilnim pocasim, nizkou vzdusnou vlh-
kosti daleko od svételného znecisténi. Takovych optimélnich mist na Zemi piilis neni
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a tak se na nich astronomové a jejich observatofe piirozené soustieduji. Pifkladem mo-
hou byt napriklad observatore v chilskych Andach, na Havaji nebo Kanarskych ostro-
vech. Kromé toho, pokud chtéji sledovat celou hvézdou oblohu, pottebuji mit observatote
na severni i jizni polokouli. Budovat v soucasné dobé velké dalekohledy na odlehlych
mistech na Zemi a nebo posilat velké observatore do kosmu je velice drahé. Proto je
vétsina projektu soucasnych i planovanych observatoii mezinarodni. Asi nejznaméjsi as-
tronomickou ,firmou® je v tomto smyslu Evropska jizni observator (ESO), kterd vznikla
v roce 1962 a sdruzuje 16 zemi véetné Ceské republiky. Dalsfmi velkymi spoleénymi
projekty jsou ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array), kde spolupra-
cuji ESO, americkd NRAO (National Radio Astronomy Observatory), japonska NAOJ
(National Astronomical Observatory of Japan) a Chile, SKA (Square Kilometre Array)
sdruzujici 16 zemi z Evropy, Afriky, Asie a Australie.

Obrazek 7.8: Kopule Evropské jizni observatore na hofe Paranal v Chile. Zdroj:
https://www.eso.org/.

Prikladem velmi ispésné mezinarodni spolupréce je projekt Event Horizon Telescope.
Spolecné tsili nékolika radiovych observatoti z celého svéta prineslo prvni snimek su-
permasivni ¢erné diry v centru galaxie M87 a posléze i v centru nasi Galaxie.

7.10 Shrnuti, zaver

Je jasné, ze astronomie a s ni souvisejici obory jsou v popiedi védy a techniky, hle-
daji odpovédi na zasadni otazky, jsou hnaci silou inovaci. Na druhou stranu, prestoze
jsme v podstaté kazdy den svédky toho, ze jsou dosazeny nové meze, rekordy jako jsou
objevy nejhmotnéjsich, nebo nejvzdalenéjsich objektu, téles s nejvyssi teplotou, zachy-
ceni znamek nejsilnéjsi vesmirné exploze, stale je v astronomii mnoho nezodpovézenych
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otazek. Investice do jejich feSeni neni plytvanim nebo vyhazovanim penéz. Prospéch
z takového vyzkumu muze mit nakonec cela spole¢nost.
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