zaklady astronomie a astrofyziky

cas, kalendar



Cas

,Cas si vymysleli lidé, aby védéli, odkdy do kdy, a co za to."

Jan Werich

« Cas je nejpresnéji méfitelnou fyzikalni veli¢inou
* Jeho hodnota neustale narusta

* Jak Cas mérime?

* Je i Cas ,kvantovany"?

* Ma realny smysl uvazovat o cestovani Casem?



mereni casu




zpUsoby méreni casu

Water level falls
with time

* klasicke pojeti Casu - velicina, jejiz hodnota se trvale
meni, rovnomerne narusta, je meritelny az ve spojeni
s pohybem v konkretni souradne soustave o

* princip méreni - zvoleni vhodneho periodicke déeje

* kapani vody, horeni svicky, kyvadlo, mechanicke ,
sjcroj,kly (tzv. nepokoj), kmity krystalu (quartz), radiovy
signa

* nekdy se vsak pouzivaly jednotky velmi zvlastni ...




adaptace povidky Guy de Maupassanta, Prodej (CT 1967)



orloje

* Prazsky orloj jsou stredoveke astronomicke
hodiny umisténé na jizni strané veze
Staromestske radnice v Praze.

* Orloj je poprve historicky dolozen v listiné z
9. fijna 1410




Hranice
planetranich
hodin

Cifernik
planetarnich
hodin

ORTYS —
wychod
Slunce

AVRORA —
syitani

Obratnik

24 hodinowy
cifernik
12 — poledne

Obratnik Ukazatel
Kozoroha hvézdného
Casu

Poloha
Slunce na
ekliptice

Poloha a
faze Mésice

Ruka rafie
ukazuje ¢as

Cifernik
staroteskéh
o0 ¢asu

Nebesky
jizni pol

Ekliptika —
lze odecist
datum

OCCASYVS
— zapad
Slunce

CREPVS
CVLVM —
soumrak

24 — zatatek
a konec dne

orloje v Ceské republice



https://cs.wikipedia.org/wiki/Orloj

systemy mereni casu

* klasické pojeti Casu - veliCina, jejiz hodnota se trvale méni, rovnomeérné
narusta, je meritelny az ve spojeni s pohybem v konkrétni souradne
soustave

* princip méreni - zvolit vhodne periodicke déje, v prvem priblizeni Ize
povazovatirotaci Zeme za rovnomerny periodicky dej a odvozovat z ne;
cas

- cas mezi dvéma hornimi kulminacemi jarniho bodu

- doba mezi dvéma spodnimi kulminacemi
skutecneho Slunce.

* rozdil mezi nimi je 3 min 56 sec - duvodem je obéh Zemé kolem Slunce



vezda

systemy mereni casu

Slunce

- hvézda

\\“\\\“
) o,
b =
,

hvézda

12:00:00 11:56:04  12:00:00

23:56:04
hvézdny den

~24:00:00
stfedni slunecni den




hvézdny cas

* hvézdny cas se da chapat take jako hodinovy uhel jarniho bodu (v
okamziku svrchniho prichodu j. b. meridianem je h. ¢. =0 hod o min o
sec)

*je-li hodinovy uhelj. b. 15° = 1h, pak mistni hvezdny cas je 1 hodina a
<ulminuji hvézdy s rektascenzi 1h; atd.

* plati vztah: hvezdny cas = a + t, kde aje rektascenze at hodinovy uhel
* pak take: t = hvezdny cas -

* prakticke priklady viz cviceni



systemy mereni casu

pravy slunecni cas slunecni hodiny

Nepravidelnosti:
1. Slunce - nerovnomérny pohyb po ekliptice, nejrychleji - Zeme v perihelu, nejpomaleji - Zemé v
afelu.
2. Slunce se nepohybuje po rovniku, ale po ekliptice.

* rozdily mezi Casem takto odvozovanym a Casem rovhomeérnym jsou az 15 minut, proto
bylo prave Slunce nahrazeno fiktivnim télesem - tzv. strednim Sluncem

» stfedni Slunce muUze byt dvoiji:
1. takove, ktere se pohybuje po ekliptice rovnomeérné (jako by se Zemé pohybovala kolem Slunce po
kruznici)
2. pohybuje se rovnomérné po rovniku


http://www.astrohk.cz/slunecni_hodiny.html

systemy mereni casu
* obé stredni Slunce se shoduiji v jarni a podzimni rovnodennosti.

* Cas mezi dvéma nasledujicimi pruchody strednich Slunci jarnim b. =

- takto lze definovat pojem stredniho slunecniho dne, coz je
doba mezi dvéma spodnimi kulminacemi druheho stredniho Slunce

* rozdil mezi sluneCnim casem pravym a strednim udava tzv. casova rovnice
, kde T, je pravy slunecni cas



systemy mereni casu

¢asova rovnice = rozdil mezi pravym a (druhym) stiednim Sluncem
rozdil mezi pravym a prvnim strednim Sluncem
rozdil mezi prvnim a druhym stfednim Sluncem

I I I

200

den v roce




pasmovy cas

* kazde pozorovaci stanovisté ma svUj tzv. mistni cas, toho se skutecné drive uzivalo,
teprve v predminulém stoleti byl postupné zaveden tzv. pasmovy Cas, ktery se od
svetoveho (UT) lisi celistvym poctem hodin, je to tedy mistni Cas 15., 30., 45. atd.
poledniku

* CR - SEC - ¢ili mistni ¢as 15° v.d. (Jindrichdv Hradec)
* Opava ma korekci  -11,5 minuty

* z tohoto systemu take logicky vyplyva existence tzv. datove hranice

* novinka minulého stoleti je periodicky prechod na tzv. = pasmovy + 1
hodina, experiment i s tzv. (pasmovy - 1 hod.) se neujal



systéemy mereni casu
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zmeny zemske rotace

1. rocni perioda, amplituda 22 ms - odpovida pravidelnym
klimatickym zménam, presun vzdusnych a vodnich hmot

2. puUlrocni perioda, amplituda 10 ms - elipticita drahy Zeme, kolisani
gravitacniho pUsobeni

3. perioda 13,8 a 27,6 dne, amplituda < 1 ms - excentricita drahy
Mésice



atomovy cas

*sekunda byla puvodneé definovana jako 1/86 400 dil stredniho
slunecniho dne, ale vzhledem k nerovnomérnostem v rotacnim
pohybu Zeme, nebyla tato definice dlouhodobeé udrzitelna

*v roce 1960 na jedenacté konferenci CGPM byla zménéna
definice sekundy, byla prijata definice Mezinarodni
astronomicke unie zalozena na presné definovanem zlomku
tropickeho roku

*ale definice zalozena na frekvenci zareni pri prechodu mezi
dvéma hladinami v atomu ci molekule by byla mnohem presnégjsi



atomovy cas

*doslo ke zménée definice sekundy v roce 1967, stalo se tak na trinacte
konferenci CGPM, od te doby je sekunda definovana jako doba trvani
9 192 631 770 period zareni, které odpovida prechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemne struktury zakladniho stavu atomu Cs 133

* Cas je dnes nejpresneji meritelnou fyzikalni velicinou, frekvencni presnost
dosahla v roce 2014 uZ 1,2.10*°(chyba 1 s za cca 300 miliond let!) NIST

* https://www.nist.gov/pml/time-and-frequency-division/primary-standard-
nist-f1

* prehled casovych systemu

* https://www.usno.navy.mil/lUSNO/time/master-clock/systems-of-time

*VvSe 0 Casu



http://tf.nist.gov/cesium/fountain.htm
https://www.nist.gov/pml/time-and-frequency-division/primary-standard-nist-f1
http://tycho.usno.navy.mil/systime.html
https://www.usno.navy.mil/USNO/time/master-clock/systems-of-time
http://home.zcu.cz/~poupa/cas.html

budeme Cas meérit jeste presnéji?

* dalsi bude vyuziti:
* kvantove hodiny
* optické hodiny
* jaderne opticke hodiny

* proC potrebujeme tak presny cas?
* global positioning system (GPS)
* very long baseline interferometry (VLBI)
» dalsi rozvoj komunikacnich technologii




ach, ta relativita

. doposudjsme se zabyvali ,klasickym" fyzikalnim konceptem casu, ktery je univerzalni pro
cely vesmir.

* jak vsak V|meJ|i déle nez 100 let, je to aproximace, neexistuje univerzalni cas ...

» dilatace Casu (Cili roztazeni, zpomaleni ¢asu) je fyzikalni jev pozorovany u vsech objekt0,
ktere vzhledem k pozorovateli
* pohybuiji se velkou rychlosti (disledek zakond specialni teorie relativity) nebo

* jsou v silngjSim gravitacnim poli nebo se pohybuji zrychlené oproti inercialni soustavé (disledek
zakonU obecné teorie relativity).

* V pripadé dvou pozorovatelU, pohybuijicich se vici sobé rovnomérné primocare, je dilatace
Casu vzajemna. Oba dva tedy vnimaji hodiny toho druhého jako pomalejsi. Naproti tomu u
dilatace casu gravitacnim polem se pozorovatelé shodnou na tom, ze hodiny s vyssim
gravitacnim potencialem jsou pomalejsi nez hodiny s nizsim potenualem (dale od stredu
gravitace).



https://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost
https://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD_teorie_relativity
https://cs.wikipedia.org/wiki/Gravitace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zrychlen%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Inerci%C3%A1ln%C3%AD_vzta%C5%BEn%C3%A1_soustava
https://cs.wikipedia.org/wiki/Obecn%C3%A1_teorie_relativity
https://cs.wikipedia.org/wiki/Gravita%C4%8Dn%C3%AD_potenci%C3%A1l

kvantovani casu

Planck Time Equation




nejkratsi Casovy interval

* princip neurcitosti rika, ze Cim presnéji urcime jednu z konjugovanych vlastnosti, tim méné
presné muzeme urcit tu druhou — bez ohledu na to, jak dobre pfistroje mame, tedy napr.
nelze zaroven s libovolnou presnosti zmérit polohu a hybnost elektronu

 Planckuv cas ( S)

* je casovy interval, ktery je definovany jako doba potrebna pro prekonani Planckovy delky
pro foton ve vakuu, zatim nejkratsi zmereny casovy interval je 247.12072* s, tj. cca 1025
Planckova Casu

 Planckova delka ( m)

* je nejkratsi vzdalenost, o které se muzeme cokoliv dozvedét

* nekompatibilita obecné teorie relativity a kvantove fyziky
* neexistence casu?


https://cs.wikipedia.org/wiki/Planck%C5%AFv_%C4%8Das
https://cs.wikipedia.org/wiki/Planckova_d%C3%A9lka

cestovani casem




paradoxy takovych uvah

je jev, kdy cestovani do minulosti primo vede k situaci, ktera je proti
logice nebo proti fyzikalnim zakonOm, ktere jsou povazovany za obecné platné

SEIC[ [ @ L NIINNILEY- jednim moznym rozresenim tohoto paradoxu je, ze existuje fyzikalni zakon
zabranujici vzniku paradoxu. Tj. pokud budeme v minulosti, neni dle prirodnich zakon0 mozné
napr. zabit sveho predka.

paradox makroskopickych objektl uzavienych v casové smycce EETsIIINEleNoIE =T ST=Ta A =11y
dostal od své babicky a pozdéji se s nim vratim do minulosti, kde ji ho predam, aby mi ho mohla
dat.

R T S e R el poukazuje na moznost, ze se od znamého védce naudim
néjakou prevratnou myslenku, odcestuji do minulosti a tam mu ji sdélim. Myslenku tak vlastné
nikdo nevymyslel, kazdy Ucastnik retézce se ji totiz naucil od nékoho jineho.




dlouhe casove useky
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kalendare

Systémy pocitani rokd
* mésicni, slunecni, kombinovany - 3 mozné baze kalendare
* pOvod ,naseho kalendare" - Egypt

 Julianska reforma

* kazdy 4. rok byl prestupny (24. Unor mél 48 hodin!) trval tedy 366 dn0, takovy rok je vsak delSi nez doba
obehu a rozdil naroste za 128 let na 1 den

* Gregorianska reforma

* vroce 1582 (po 4.10. bylo hned 15.10.) stanovila, ze roky na konci stoleti budou prestupné jen tehdy, Ize-li
je délit 400 beze zbytku tj. 1600, 2000, 2400 atd., ale ostatni ne



kalendare

* v astronomii se pouziva jiného systému - pribézneho Cislovani dnu - tzv. Julianske
datum (JD)
» zaved| jej francouzsky astronom Scaliger (1540-1609)
* pocatek datovani zvolil na 1. leden 4713 pred n. ., Cili 1. leden roku - 4712
* napf. 16. 2. 2006 0 hSC = JD 2 453 782.5
* je to velice vyhodny systém pro sledovani periodickych jevd na delsi Casové bazi (napf. zmén
Jasnosti proménnych hvézd).

prevodnik JD
https://www.usno.navy.mil/lUSNO/astronomical-applications/data-services



https://www.aavso.org/jd-calculator
https://www.usno.navy.mil/USNO/astronomical-applications/data-services

kalendarni data pro rok 2021

* Rok 2021 gregorianského (fehorského) kalendare, ktery v bézném zivoté pouzivame, u nas
zacina 1. ledna v o h o min stredoevropskeho casu. Jedna se o neprestupny rok o 365 dnech.

* OSN prohlasila rok 2021 Mezinarodnim rokem ovoce a zeleniny (rezoluce 74/244), ,
Mezinarodnim rokem miru a duvery (rezoluce 73/338) a take Mezinarodnim rokem kreativni
ekonomiky pro udrzitelny rozvoj (rezoluce 74/198%

Rok 2021 odpovida napriklad:

* rokOm 5781/5782 zidovské éry. Rok 5781 zacina 19. zari 2020, trva 353 dnU a kondi 6. zari 2021. Rok 5782 zacina 7. zafi 2021, trva 384 dnU a kondi 25. zari
2022.

* rokOm 1442/1443 muslimskeé éry Hidzry. Rok 1442 zacina 20. srpna 2020, trva 355 dni g konci 9. srpna 2021. Ramadan v roce 1442 zacina 13. dubna
2021 a konci12. kvétna 2021. Rok 1443 zacina 10. srpna 2021, trva 354 dni a konci 29. Cervence 2022.

* roku 6734 Scaligerovy julianské periody. Rok 6734 zacina 14. ledna 2021 gregorianskeho kalendare.
* roku 2774 ab Urbe condita (a.U.c. — od zaloZeni Rima). Za¢ind jako julidnsky rok, tedy 14. ledna.
* 3. roku japonské éry Reiwa. Era zacala 1. kvétna 2019 s nastupem japonského cisafe Naruhita.

* rokOm 1737/1738 Dioklecianovy éry (tzv. koptsky kalendar). Rok 1737 zacina 11. zafi 2020, trva 365 dni a kondi 10. zafi 2021. Rok 1738 zadina 11. zafi
2021, trva 365 dni a konci 10. zari 2022.

* roku 2564 thajského kalendare, ktery je navazan na zivot Budhy, a je tedy o 543 let ,,napred" ve srovnani s kfestanskymi kalendari.



kalendarni data pro rok 2021

* Julidnské datum (JD): datum 1. ledna 2021 v oh TC = 2 459 214,500 dne julianské periody.
* Modifikované julianské datum (MJD): MJD = JD - 2 400 000,5
* Pro 1. ledna 2021 ma tedy hodnotu 59 214.

* Od roku 2001 se vyuziva terestricky cas (TT, TQ), ktery je definovany vztahem TT = TAI +
32,184 s, kde TAl je mezinarodni atomovy cas (zavedeny 1. ledna 1972), zalozeny na
prUmeérnem udaji ze souboru nejpresnéjsich atomovych hodin svéta.

* Dalsimi pouzivanymi casy je cas svetovy (UT, SC — mistni stfedni sluneéni ¢as
greenwichskeho poledniku) a cas stredoevropsky (CET, SEC) ktery je stfednim slunecnim
casem patnacteho poledniku vychodni délky. Jedna se o pasmovy cas, ktery uzivame v
bézném obcanském zivote, a plati ve vétsiné evropskych statu.

* V casti jarniho, letnim a casti podzimniho obdobi je urednim narizenim zavaden letni cas
(CEST, SELC), ktery zacina posledni nedéli v breznu (v roce 2021 tedy 28. brezna), kd se
hodiny ve 2 h SEC posunou o jednu hodinu vpred. Letni cas konci posledni nedéli v fijnu (v
roce 2021 tedy 31. fijna), kdy se hodiny ve 3 h SELC posunou o jednu hodinu zpét.
Jednotlive staty EU mohou od praxe zmeén casu upustit.



kalendarni data pro rok 2021

e Ze svetoveho casu UT (nekdy také oznacovany UT1) je odvozen také koordinovany svétovy cas
(UTQ), ze ktereho vychazi svétovy systém obcanskeho casu. Jedna se o cas plynouci
rovnomerne, ovsem korigovany tak, aby se co nejvice blizil casu UT. Toto se provadipo
skocich, vlozenim res?. vypustenim prestupne sekundy 30. Cervna nebo 31. prosince bézneho
roku. Podminka pro vlozeni resp. vypusténi prestupné sekundy je, aby se UTC od UT nelisil o
vice nez +0,8 s.

* Naposledy byla prestupna sekunda zarazena ve 24 h UT 31. prosince 2016, resp. o hUT 1. ledna
2017 sekvence 31. 12. 2016, 23h 5§m 585; 31.12. 2016, 23 5r9m 60s; 1. 1. 2017, oh om o0s...), kdy
TAI-UTC= +3%s. K uvedenemu datu byl tedy rozdil '{'T; UTC = (TAI - UTC) + (TT -TAl) =375 +
32,184 s = 69,184 s. Aktualni oznameni o pripadnem vlozeni ¢i v?/]nechanl prestupne sekundy je
mozno najit v bulletinu Mezinarodni sluzby rotace Zemé (IERS, http://www.iers.org ).

* Plati nasledujici vztahy:
e SELC=SEC+1hoominoos,
« SEC=UT+1hoominoos,
o TT=TAl+32,184s=UT +AT,
* kde velicina AT =32,184 s - (UT1 - TAI) je tzv. oprava na nerovnomernost rotace Zeme. Je1'|'

hodnota se urcuje na zaklade pozorovani a je opét publikovana v bulletinu Mezinarodni sluzby
rotace Zeme (IERS, http://www.iers.org ).



http://www.iers.org/
http://www.iers.org/

kalendare

2020

* Kalendare s napadem ... JANUARY FEBRUARY

Sun Mon TuaWed Thu Fri Sun. Mon TueWedThu  fi

17422
5.6 78910 3 4 5
1314 15 16 10 11 12
20 21 22 23 17 18 19
27 28 29 30 24 25 26

DECEMBER

Sun Mon Toe Wed Thi

12 3 4
8 9 10N
15 16 17 18
22 23 24 25
29 30 3

Kalendar na rok 2020



https://kalendar.beda.cz/originalni-kalendare

,casove konzervy"?

* kresby, obrazy

* fotografie

* filmy, sfericka projekce, stereoskopicka projekce
* hologramy

* virtualni realita, rozsirena realita, smisena realita

Pozor, vyleti ptacek!




... a kolik je vlastne hodin?
... nebude uz konec?




pouzita a doporucena literatura a
dalsi informacni zdroje

* Carlo Rovelli, Rad ¢asu, nakladatelstvi Dokoran, Praha, 2020, ISBN 978-80-7363-887-0
* Masatoshi Kajita, Measuring Time, IOP Publishing, Bristol, 2018, ISBN 978-0-7503-2122-8

* Otakar Svitek - Mate problemy s casem? Zkuste to bez casu!
https://www.youtube.com/watch?v= xKiHSJEBRo

* Pavel Krtous - Muze Cas bézet pozpatku? https://www.youtube.com/watch?v=hSPugAX ZiE

* http://astro.cz

* https://cs.wikipedia.org/wiki/Dilatace %Cs%8Dasu

* https://cs.wikipedia.org/wiki/Cestov%C3%A1n%C3I%AD v %C,%8Dase
* https://cs.wikipedia.org/wiki/%Cs%8Casov%C3%BD paradox



https://www.youtube.com/watch?v=_xKiHSjEBR0
https://www.youtube.com/watch?v=hSPuqAX_ZiE
http://astrocz/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dilatace_%C4%8Dasu
https://cs.wikipedia.org/wiki/Cestov%C3%A1n%C3%AD_v_%C4%8Dase
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Casov%C3%BD_paradox

