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Kapitola 1

Sféricka astronomie

1.1 Typy souradnych systémii

Jednou ze zakladnich tloh pii pozorovani néjakého déje, napf. pohybu té-
les, je urceni polohy télesa v daném okamziku. K popisu pouzivame vhodny
souradny systém. Obvykle se ve fyzice pouzivaji souradnice pravoihlé nebo
poldarni. V astronomii se pouzivaji sférické souradnice. Kazd4 souradna sou-
stava je definovana zdkladni rovinou, kterd prochézi poc¢atkem soufadnic a
zdkladnim smérem. Podle toho, kam polozime pocatek souradného systému,
rozliSujeme v astronomii soufadnice topocentrické (pocatek souradnic lezi v
misté pozorovatele), geocentrické (pocatek souradnic lezi ve stiedu Zemé),
nebo heliocentrické (pocatek soutradnic lezi ve stiedu Slunce).

Pravoiihlé souradnice jsou dany pocatkem O a rovinou p, ve které lezi
osy x a ¥y, na sebe kolmé, a osou z, které je kolma na rovinu p. Poloha bodu
H je pak jednoznac¢né urcena souradnicemi x,y, z, nebo pomoci dvou uhla
A, ¢ a pruvodicem 7, jak je vidét na obr. 1.1.

Pokud u sférickych souradnic rovina p a osa z prochézeji sttedem sféry,
pak pocatek souradné soustavy je stfed sféry. Poloha libovolného bodu na
sféfe je dana pouze thly A a ¢, viz obr.1.2. Pravodi¢ r je pro vSechny body
na povrchu sféry stejny. Pokud stfedem koule prolozime libovolnou rovinu,
vznikne na povrchu koule tzv. hlavni kruznice. Jednou z hlavnich kruznic je
i rovnik, ktery vznikne prusecikem zékladni roviny s povrchem koule. Osa z
protne kouli ve dvou protilehlych bodech, pdlech. Obéma poly lze vést libo-
volné mnozstvi hlavnich kruznic, které kolmo protinaji rovnik a nazyvaji se
poledniky. V pripadé zemépisnych souradnic je zakladni rovinou rovina rov-
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rovina p

Obrazek 1.1: U pravotuhlych soufadnic je poloha bodu H jednozna¢né zadana
tfemi soutadnicemi z, y z nebo pomoci dvou thli A a ¢ a privodi¢em r.

Obrazek 1.2: U sférickych souradnic je poloha libovolného bodu H na sfére
déna thly A a . Privodic¢em r je zbytec¢ny. Pokud pro polomér koule mtzeme
uvazovat r — oo, pak se pozorovotel nachazi vzdy ve stiedu sféry. Z tohoto
vychazeji i astronomické soutadnice.
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niku a zékladni smér je urcen prusecikem zakladniho poledniku s rovnikem.
Avsak pri urc¢ovani poloh nebeskych objektti miizeme pouzit nékolik ruznych
soufadnych systému na kouli (které se budou lisit pravé nami zvolenou zé-
kladni rovinou a zékladnim smérem). Vybirame vzdy takové, které se nejlépe
hodi k feseni nasi ulohy.

1.2 Astronomické souradnice

1.2.1 Obzornikové (horizontalni) souradnice

Obrazek 1.3: U obzornikovych soufadnic je zédkladni rovinou rovina obzoru.
Poloha libovolného bodu na sféfe je dédna thlovou vyskou h nad obzorem
a azimutem A, ktery se pocita od jizntho bodu J smérem na zapad. Zdroj:
giroky’, Sirokd: Zdklady astronomie v prikladech.

Pro pozorovatele na Zemi se (v idealnim pfipadé) okolni krajina jevi jak
rovina, ktera zdéanlivé protind oblohu na horizontu. Tato horizontdlni ro-
vina tvori zakladni rovinu. Pfimka vedena k ni kolmo protne oblohu ve dvou
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bodech, v zenitu Z (nadhlavniku) a nadiru N4 (podnozniku). Zenitem a
nadirem muzeme vést nekoneé¢né mnozstvi hlavnich kruznic, tzv. vyskovych
kruznic. Jedna z nich protina obzor v severnim N a jiznim bodé S a na-
zyvé se mistni polednik - merididn. Meridian tedy urc¢uje smér severo-jizni a
pravé smér k jiznimu bodu S je zvolen za zakladni smér a jizni bod se stava
vychozim bodem horizontalnich soufadnic.

K urceni horizontalnich souradnic libovolné hvézdy H potfebujeme znat
jeji thlovou vysku h nad obzorem a azimut A, viz obr.1.3. Uhlovd vyska h
je uhel, ktery svird spojnice pozorovatel — hvézda s rovinou obzoru. Vysky
nad obzorem maji znaménko ” 4+ 7, pod obzorem znaménko 7 — 7. Hvézda
nachazejici se na obzoru bude mit thlovou vysku h = 0°, hvézda v zenitu
h = 4+90° a hvézda v nadiru h = —90°. Nékdy se namisto thlové vysky
pouziva tzv. zenitovd vzddlenost, coz je doplnék vysky do 90°,

Z=90°— h. (1.1)

Azimut A je thel, ktery svira svisla rovina prochézejici zenitem a hvézdou
s rovinou mistniho poledniku. Po¢ita se od jizniho bodu S (A = 0°) zapor-
nym smérem; tedy pres zapad W (A = 90°), sever N (A = 180°) na vychod
E (A = 270°). Prichod nebeského télesa meridianem se nazyva kulminace.
Podle toho, na které strané se téleso nachazi, rozliSujeme kulminaci horni
(téleso se nachézi nad jiznim bodem, ma azimut A = 0° a nejmensi zenito-
vou vzdélenost) a kulminaci spodni (t&leso se nachazi nad severnim bodem,
mé azimut A = 180° a nejvétsi zenitovou vzdalenost). Piikladem horni kul-
minace muze byt Slunce v pravé poledne. Oproti tomu piikladem spodni
kulminace bude Slunce o ptulnoci. Nevyhodou téchto soutradnic je to, Ze se
méni jak s ¢asem tak i s mistem pozorovani.

1.2.2 Rovnikové (ekvatorealni) soufadnice

Zemska rotacni osa protind nebeskou sféru v severnim a jiznim poélu (Ps, Py).
Oba poly lezi na nebeském poledniku - merididnu. Protoze nebeska sféra mé
nekonec¢né velky polomér, muzeme kazdym pozorovacim mistem vést rov-
nobézku se zemskou osou - svétovou osu. Tato osa urcuje polohu zakladni
roviny - roviny rovniku, kterd je ke svétové ose kolma. Priisecik roviny rov-
niku s nebeskou sférou se nazyva nebeskyj rovnik (ekvdtor). Severnim a jiznim
polem lze vést libovolné mnozstvi hlavnich kruznic, tzv. deklinacni kruznice,
napf. meridian. Podle toho, jaky zvolime zakladni smér, rozlisujeme dva typy
rovnikovych souradnic:
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Rovnikové souradnice I. druhu

Zakladni rovinou je rovina rovniku a zakladni smér je prusecik rovniku s meri-
dianem, oznaceny jako M. Od tohoto bodu M pocitame hodinovyj ihel t. Ten
je definovany jeko thel, ktery svira deklinac¢ni kruznice prolozena hvézdou s
merididnem. Hodinovy thel je obdobou azimutu a roste ve sméru denntho
pohybu oblohy. Hvézdy prochazejici meridianem maji ¢t = 0°. Hodinovy tihel
neni pro dany objekt na obloze stale stejny, ale méni s tim, jak se obloha
otaci, tedy s ¢asem (rovnomérné), tak i se zemépisnou délkou pozorovaciho
mista. Vyjadiuje se bud v ¢asové mife nebo ve stupnich, pficemz plati:

" = 15°
= 15
1° = 15"
a naopak:
1° — 4min
1/ — 45
1" = 0.06°

Druhou soutadnici je deklinace . Ta je definovana jako thel, ktery svira
spojnice pozorovatel — hvézda s rovinou rovniku, viz obr.1.4. Od nebeského
rovniku k severnimu polu se deklinace znac¢i kladné, sev. p6l ma 6 = +90°,
smérem k jiznimu poélu zaporné, jizni pol ma 6 = —90°. Nékdy se namisto
deklinace pouziva polové vzdélenost, coz je doplnék deklinace do 90°.

p=90°— 6. (1.2)

Deklinace je pro danou hvézdu stale stejné, neméni se ani s ¢asem (pokud
neuvazujeme precesi zemské osy) ani s mistem pozorovani.

Rovnikové souradnice 1I. druhu

Zakladni rovinou je opét rovina svétového rovniku. Za zékladni smér se u
téchto soutadnic zvolil smér k bodu, jez lezi na rovniku a sam se tcastni
rovnomérného pohybu oblohy. Je to tzv. jarni bod Y - bod, kde se Slunce
nachézi v okamziku jarni rovnodennosti. Slunce se béhem roku zdanlivé po-
hybuje po obloze. Draha, kterou urazi béhem roku na pozadi vzdalenych
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Obrazek 1.4: U rovnikovych souradnic je zékladni rovinou rovina rovniku.
Podle zvoleného zékladniho sméru rozdélujeme rovnikové soutradnice I. a II.
druhu. U rovnikovych soufadnic I. druhu je zadkladnim smérem prisecik meri-
dianu M (na obrazku oznacen jako "polednik") s rovnikem. Od tohoto bodu
poc¢itame hodinovy thel ¢. Druhou soufadnici je deklinace 9, ktera je spo-
le¢na pro oba typy souradnic. U soufadnic II. druhu je zakladnim smérem
smér k jarnimu bodu Y. Od tohoto bodu se pocita rekatscenze «, ktera se
méif opacnym smérem nez hodinovy thel t. Zdroj: giroky’, Sirokd: Ziklady
astronomie v prikladech.

hvézd se nazyva ekliptika a protina nebesky rovnik ve dvou bodech, v jarnim
a podzimnim bodé =. Rovina rovniku sviré s rovinou ekliptiky tihel € = 23.5°
ktery se nazyva sklon ekliptiky.

V1éi jarnimu bodu se urcuje rektascenze a, kterd je definovana jako thel,
ktery svird deklina¢ni kruznice prolozena hvézdou s deklina¢ni kruznici pro-
chéazejici jarnim bodem, tzv. kolurem rovnodennosti, viz. obr.1.4. Rektascenze
roste opacnym smérem nez azimut ¢i hodinovy tihel, méri se totiz proti sméru
denniho pohybu oblohy (ze zédpadu na vychod) a vyjadiuje se bud v ¢asové
mife (od 0" do 24") nebo ve stupnich (od 0° do 360°).
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Vyhodou rovnikovych souradnic II. druhu je skutec¢nost, ze se neméni s
mistem pozorovani. S ¢asem se méni jen velmi pomalu a rovnomérné, diky
posouvéni jarniho bodu po ekliptice (podrobnéji v kapitole o precesi.)

1.2.3 Transformace mezi horizontilnimi a rovnikovymi
souradnicemi

V astronomii se tedy pouziva nékolik odlisnych druht soutadnic, k popisu
riznych tloh muze byt vyhodnéjsi pouzivat i rizné soufadnice. Obcas ale
potfebujeme prejit z jedné souradné soustavy do druhé. K tomuto ucelu se
pouzivaji prevodni vztahy mezi jednotlivymi soufadnymi systémy. Nejcas-
téji je potieba pro dany okamzik pozorovani pievést rovnikové soutadnice
nékteré hvézdy do obzornikovych nebo naopak. Vzdy k tomu potiebujeme
znéat zemépisnou sitku ¢ daného mista a mistni hvézdny ¢as © (pro danou
zemépisnou délku \).
Vypocet rovnikovych soutadnic z obzornikovych:

sint cosd = sinA cosh (1.3)
cost cosd = sinh cosy + cos A cosh sin 4)
sind = sinh sinp — cosp cosh cos A. (1.5

Vypocet obzornikovych soufadnic z rovnikovych:

sin A cosh = sint cosd (1.6)
cos A cosh = cost cosd sinp —sind cosp (1.7)
sinh = costcosd cosy +sind sing (1.8)

t = 0—a. (1.9)

Hvézdny cas O

je hodinovy thel jarntho bodu. V okamziku svrchniho priichodu jarniho bodu
merididnem je 0" 0™ 0° hvézdného Easu. Vztah mezi hvézdnym casem O,
rektascenzi o hvézdy a jejim hodinovym thlem ¢ je

O=a+t. (1.10)
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Obrazek 1.5: U ekliptikalnich soutadnic je zédkladni rovinou rovina ekkliptiky.
Poloha bodu se urcuje pomoci ekliptikalni sitky 5 a ekliptikdlni délky A.
Zdroj: Siroky, Sirokd: Zdklady astronomie v ptikladech.

Uhlova vzdalenost A dvou hvézd na sféie

Uhlovou vzdélenost A dvou hvézd na sféfe, jez maji souradnice 01, oy a ds, s,
urc¢ime ze vztahu

A = sin §; sindy + cosdy cosde cos(ay — aq). (1.11)

1.2.4 Ekliptikdlni souradnice

Tyto soufadnice je vhodné pouzit pfi vypoctu drah téles v nasi Slunec¢ni
soustaveé. Zékladni rovinou je rovina ekliptiky. Piimka vedend k ni kolmo
protina nebeskou sféru ve dvou protilehlych bodech, pdlech ekliptiky. Jimi
muzeme vést sirkové kruznice, podobné jako jsme nebeskymi poly vedly de-
klina¢ni kruznice. Po téchto kruznicich se méri ekliptikdlni sirka (3, kladné
k severnimu polu ekliptiky, zaporné k jiznimu (obdoba deklinace). Druhou
soutadnici je ekliptikdlni délka X, kterd se méri od jarnitho bodu ve sméru
ro¢niho zdanlivého pohybu Slunce, viz obr.1.5.
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Transformace mezi ekliptikalnimi a rovnikovymi souradnicemi

Vypocet ekliptikalnich soutradnic z rovnikovych:

sin A cosf = sind sine + cosd cose sina (1.12)
CosA cosfS = cosd cosa (1.13)
sinf = sind cose — cosd sine sina. (1.14)

Vypocet rovnikovych soutradnic z ekliptikalnich:

sina cosd = sin/f3 sine + cos 3 cose sin A (1.15)
cosa cosd = cosfl cos A (1.16)
sind = sinf3 cose+ cos [ sine sin A\, (1.17)

kde € je sklon ekliptiky ke svétovému rovniku.

1.2.5 Galaktické souradnice

Tyto souradnice jsou vhodné k popisu pohybu hvézd a struktury nasi Mlécné
drahy. Zakladni rovinou je rovina Galaxie. Protoze pas Mlééné drahy maé jisté
nepravidelnosti a neni presné ohranic¢eny, byla rovina Galaxie stanovena me-
zindrodni timluvou, ve které byly pfesné urceny souradnice galaktickych poli.
Zakladnim smérem je smér k predpokladanému stfedu Galaxie. Galaktické
soufadnice jsou galakticka délka | a galaktickd sirka b.

1.3 Horni a dolni kulminace

Jak jsme se jiz zminili v kapitole o obzornikovych souradnicich, hvézda kulmi-
nuje, pokud prochazi merididnem. Podle toho, zda je jeji zenitova vzdalenost
nejvetsi nebo nejmensi rozlisujeme kulminaci dolni a horni. Pti horni kulmi-
naci se mize hvézda nachazet na dvou protilehlych stranach zenitu. Pokud
mé hvézda deklinaci ¢ vétsi nez je zemépisna sitka ¢ pozorovaciho mista, vr-
choli mezi zenitem a svétovym poélem, viz obr. 1.6.a. Jeji zenitova vzdalenost
je pak

20 =0 — ¢, (1.18)

a pokud pro hvézdu plati § < ¢, pak vrcholi mezi zenitem a svétovym rovni-
kem, viz obr. 1.6.b. a pro jeji zenitovou vzdélenost plati:

20 = — 0. (1.19)
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P1i dolni kulminaci, viz obr. 1.6.c. je zenitova vzdéalenost
2 = 180° — p — 4. (1.20)

Pomoci zenitovych vzdalenosti pii horni a dolni kulminaci mizeme urcit
zemeépisnou Sitku ¢ pozorovaciho mista, viz. obr. 1.6.d.

1
p=90" = S (20 + 21). (1.21)

Zenit

Horizont Horizont

SN \ Rovnik

Horizont

Obrézek 1.6: Na obréazcich je znézornéna horni a dolni kulminace hvézdy: a)
v piipadé ze se hvézda pii horni kulminaci nachazi mezi zenitem a pélem, b)
nebo mezi zenitem a nebeskym rovnikem. Na obr. ¢) je znazornéna situace pii
dolni kulminaci hvézdy a na obr. d) je situace kdy zname zenitové vzdalenosti
jedné hvézdy pri horni i spodni kulminaci a jak pomoci nich mizeme urcit
zemépisnou sifku ¢ pozorovaciho mista.



1.3. HORNI A DOLNI KULMINACE 17

1.3.1 Priklady

1.

Rektascenze hvézdy je a = 14" 30™". Uréete jeji hodinovy thel ¢ v
211 14min hvézdného casu.

[Po dosazeni do © = a + ¢ dostaneme: ¢ = 61 44™in].

. Hodinovy thel hvézdy je t = 14%22™ Rektascenze a = 13h2min,

Urcete hvézdny ¢as v okamziku pozorovani.
|© = 3h 24min]

Urcete hvézdny ¢as, je-li hodinovy tuhel hvézdy ¢ = 98° 11’ 15", méfeno
smérem vychodnim! Rektascenze hvézdy je o = 211 9min 233,

[© = 14h 36min 37, 7°]

V kolik hodin hvézdného ¢asu byla hvézda s rektascenzi a = 158° 27 00”
v dolni kulminaci?

[Hvézda v dolni kulminaci ma hodinovy thel ¢ = 12" Proto © =
220 33min 48],

Rektascenze Vegy (a Lyr) je o = 18" 34™n, Uréete jeji hodinovy thel
v okamziku horni kulminace jarniho bodu.

[Horni kulminace jarniho bodu - jarni bod se nachézi na meridianu, to
zn. 7e hvézdny ¢as je © = 01 0™In 05, Pak t = 5 26™in, |

Rektascenze hvézdy Arcturus (o Boo) je o = 14%15%, Urcete jeji
hodinovy tihel v okamziku dolni kulminace jarniho bodu.

[t = 21" 45min]

Hvézda Capella (o Aur) ma rektascenzi o = 5" 15™2 415, Urcete jeji
hodinovy thel ¢ v 4" 8" hvézdného ¢asu. Na které svétové strané od
meridianu se hvézda nachéazi?

[t = —127min 415 hodinovy tihel vysel zaporny, proto se hvézda nachazi
na vychod od meridianu.|

Hvézda Sirius (o« CMa) m4 rektascenzi a = 6" 45, Urcete jeji hodi-
novy thel ¢t v okamziku, kdy hodiny ukazuji 18" 45" a 6" 45™" hyézd-
ného casu. Popiste kde a pro¢ se v téchto ¢asech hvézda nachézi.

la) t = 128 b) ¢t = 0Y]
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Rektascenze Capelly (a Aur) je ac = 5" 10™1, Vegy (a Lyr) je ay =
188 34min Uréete hodinovy tihel Capelly v okamziku: a) hornf kulminace
Vegy, b) dolni kulminace Vegy.

[a) P¥i horni kulminaci Vegy je jeji hod. thel ty = 0"0™" 0% pak
O = ay = 18134m 4 hod. thel Capelly tc = 13%24™", b) Pii doln{
kulminaci Vegy je ty = 128 0™ 0%, pak © = 6" 34™™ a hod. thel Ca-
pelly vychéazf to = 11 24™in |

Rektascenze hvézdy Arcturus (a Boo) je aa = 14" 15 hvézdy Deneb
(a Cyg) je ap = 20" 41™n, Uréete hodinovy thel Arctura v okamziku:
a) horni kulminace Denebu, b) dolni kulminace Denebu.

[a) ta = 6" 26™I0 b) ¢, = 181 26™in |

Ur¢ete zenitovou vzdalenost a azimut Arctura (o Boo) pro zemépis-
nou §itku ¢ = 51° 32/ 00" ve 13" 34™n 545 hvézdného casu. Rektascenze
Arctura je ay = 14" 11™" 585 deklinace d5 = +19° 36" 06”.

|Z rovnice pro vypocet hvézdného ¢asu (1.10) vypoéteme hodinovy
tihel, t = 23" 22min 565, pFevedeme na stupné ¢ = 350°30/14". Z prevod-
nich vztahti mezi rovnikovymi a obzornikovymi soufadnicemi pouzijeme

sin h = sin ¢ sin d + cos p cos § cost, (1.22)
pak h = 57°12'24.6" a z = 32°47'35.4".
Z dalgiho prevodniho vztahu uréime

int
sin A = 2505 o560 (1.23)

cosh

Tedy A = 16°40'33"”. Protoze azimut A muZe nabyvat hodnot od 0° do
360°, neni touto rovnici jeho hodnota ur¢ena jednozna¢né; potiebujeme
urcit jesté vztah pro cos A

sin ¢ cosd cost — cos g sind

cos A = = 0.9531. (1.24)

cosh

Jelikoz sin A vysel zéporny a cos A kladny, bude azimut lezet ve ¢tvrtém
kvadrantu a tedy A = 343°19'26". |

Urcete zenitovou vzdéalenost a azimut Vegy (« Lyr) pro Opavu se ze-
mépisnou sitkou ¢ = 49° 57 00" ve 13" 34™" 545 hvézdného ¢asu. Rek-
tascenze Vegy je a = 18" 36™" 56.19%, deklinace § = +38° 46’ 58.8".

[t = 284°29'25.5" z = 52°46'42.07", A = 251°25" 10"



1.3. HORNI A DOLNI KULMINACE 19

13.

14.

15.

16.

17.

Urcete rektascenzi a deklinaci hvézdy, ktera méa v misté se zemépisnou
Sitkou o = 55°46' v 117 11™ 36° hvézdného ¢asu obzornikové sourad-
nice h = 40°44'50", A = 298°28'50".

|Z rovnice (1.5) uré¢ime deklinaci: § = 19°39'27".

Hodinovy thel ¢ vypoé¢itame z rovnice (1.6): t = —45°0'4".
Rektascenze se pak rovna a = © — ¢ = 14h 11™in |

V kolik hodin bude 21. ¢ervna v Olomouci zenitova vzdélenost Slunce

z = 53° 08’7 Zemépisna sitka Olomouce ¢ = 49°36’, deklinace Slunce
21. ¢ervna je 6 = +23.5°.

[Dosazenim do rovnice (1.8)

sin(90° — z) = cost cos d cos p + sin  sin ¢ (1.25)

uréime cost = 0.49845 a t = 60°6’.
Po pievodu na &asovou miru ¢ = 240™n 245 = 4bh gmin 245

Slunce se bude nachéazet v dané zenitové vzdalenosti pokud jeho ho-
dinovy thel bude t = 4", to zn. kdyZ vzdalenost Slunce od meridianu
bude rovna +4". ProtoZe Slunce se nachazi na meridianu ve 12 hod,
nastane tato situace v 8 a 16 hodin.|

V misté se zemépisnou Sitkou ¢ = 46° 29’ byla zméfena zenitova vzda-
lenost hvézdy Sirius pfi horni kulminaci z = 63° 05’. Uréete deklinaci
Siria.

[Pfi horni kulminaci je zenitova vzdalenost zp = ¢ — . Po dosazeni
obdrzime 6 = —16°36".]

Urcete zemépisnou $ifku mista, v némz hvézda Capella je pii dolni
kulminaci pravé na obzoru. Deklinace hvézdy je § = +45° 54",

|Zenitova vzdalenost hvézdy pii dolni kulminaci se uréi ze vztahu z; =
180° — ¢p — d. Nachazi-li se hvézda pti dolni kulminaci na horizontu, je
21 = 90°, pak ¢ = 44°06".]

Urcete zemépisnou $itku mista, v némz hvézda Vega je pri dolni kul-
minaci pravé na obzoru. Deklinace hvézdy je § = +38°46' 58",

[p = 51°137 02" ]



20

18.

19.

20.

21.

22.

23.

KAPITOLA 1. SFERICKA ASTRONOMIE

Pro kterou zemépisnou sitku bude Vega ze souhvézdi Lyry cirkumpo-
larni? Jeji deklinace je § = 38°44".

[ > 90° — 6; ¢ > 51°16'.]

Pro jakou zemépisnou $itku bude hvézda Sheliak (8 Lyr) uz cirkumpo-
larni? Jeji deklinace je 0 = 4+33°21745”. Urcete jeji zenitovou vzdéle-
nost pfi horni i dolni kulminaci pro misto se zemépisnou sitkou ¢ = 70°.
Rozhodnéte, zda se pii horni kulminaci nachazi mezi nebeskym rovni-
kem a zenitem nebo mezi severnim nebeskym poélem a zenitem.

[Hvézda bude cirkumpolarni pro mista s ¢ > 56° 38’ 15”. Protoze ¢ >
kulminuje hvézda mezi zenitem a rovnikem a jeji zenitova vzdélenost
pri horni kulminaci bude zg = ¢ —§ = 36° 38’ 15" a pii dolni kulminaci
21 =180° — ¢ — 0 = 76° 38" 15" |

Cirkumpolérni hvézda ma v horni kulminaci zenitovou vzdélenost zy =
29° 47’ v dolni kulminaci z; = 41°49’, obé méreny k severnimu bodu.
Urcete zemépisnou $itku pozorovaciho mista.

[ =90° — (20 + 21), p = 54°12"]

Hvézda Dubhe (o UMa) mé v horni kulminaci zenitovou vzdalenost
20 = 11°48" 4", v dolni kulminaci z; = 68° 17’ 56", obé méfeny k sever-
nimu bodu! Uréete zemépisnou $itku pozorovaciho mista.

[ = 49°57" (Opava).|

Urcete zemépisnou Sitku Prahy, jestlize vyska kulminujictho Arktura
ze souhvézdi Pastyfe ¢ini v Praze h = 59°21’. Arktur ma deklinaci
0= +19°26".

[20 = (90° — h) = ¢ — §. Odtud ¢ = 90° — (h — 0) = 50° 5]

V Pardubicich byla zmétena vyska Capelly ze souhvézdi Vozky pii horni
kulminaci h; = 85°55" na jihu a pii dolni kulminaci hy = 5°59" na
severu. Odvod'te obecny vztah pro urceni zemépisné sirky pozorovaciho

mista pomoci thlovych vySek pfi dolni a horni kulminaci. Vypoctéte
zemépisnou Sitku Pardubic.

[Pro horni a dolni kulminaci plati:

hi = 90°— (p—6), (1.26)
hy = @+0—90° (1.27)
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Po odecteni hy od h; obdrzime pro ¢ vztah:

_ 180° — (hy — ho)
N 2

o =50°2'.] (1.28)

24. Pozorovatel v Norském Bergenu zméril vysku hvézdy Algol (5 Per) ze
souhvézdi Persea pii horni kulminaci h; = 70° 34’ na jihu a pii dolni
kulminaci hy = 11° 21’ na severu. Vypoctéte zemépisnou $itku Bergenu.

o = BEE=0u=te) — 60°23.5' |

25. Jak vysoko se nachéazi Slunce v poledne v den letniho slunovratu pro po-
zorovatele na rovniku, na obratniku Raka, na severnim polarnim kruhu
a na severnim polu? Situaci pro kazdy pfipad nacrtnéte.

[Deklinace Slunce je v den letniho slunovratu rovna dg = +23°27'.

Pro pozorovatele na rovniku: zemépisné sitka rovniku je ¢ = 0°. Ne-
besky rovnik se tedy nachazi v zenitu, viz obr.1.14.a. Slunce je od ne-
beského rovniku vzdaleno +23° 27" smérem k severnimu bodu S, proto
je jeho thlova vyska h = 90°—23° 27" = 66° 33', ale méreno od severniho
bodu!

Pro pozorovatele na obratniku Raka je jeho zemépisna sitka ¢ = +23° 27'.
Rovnik se nachéazi 66° 33’ vysoko nad jiznim bodem J a Slunce se tedy v
poledne musi nachézet pfimo v nadhlavniku (v zenitu), viz obr.1.14.b.

Pro pozorovatele na severnim polarnim kruhu je jeho zemépisna sitka
© = +66° 33’ a Slunce je v poledne 46° 54’ nad jiznim bodem a o pilnoci
se dotkne horizontu v severnim bodé¢, aniz by zapadlo, viz obr.1.14.c.

Na severnim poélu se Slunce nachézi po cely den ve vySce 23° 27" nad
horizontem, viz obr.1.14.d. |

26. Vypoctéte hvézdny cas v okamziku vychodu a zépadu hvézdy o CMi,
jejiz souradnice jsou o = 7P 37™" § = 5°19’, » = 50°. Refrakci zane-
dbejte.

[Pfi vychodu a zapadu hvézdy je vyska hvézdy h = 0°. Pak ze vztahu
(1.8) ur¢ime

cost = —tand tan, (1.29)
a hodinovy tihel hvézdy pii jejim zapadu je t, = 96°21’41" = 6" 25™in 3¢
a 0, = 14 2mn 35 Vychod hvézdy se bude nachézet na opa¢né strané
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Situace na severnim polarnim kruhu Situace na severnim pélu
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Obrazek 1.7: Na obrézcich jsou nacrtnuty situace, kde se nachézi Slunce
v poledne (popiipadé i o piilnoci) v okamziku letniho slunovratu pro rizna
mista na Zemi: a) na rovniku, b) na obratniku Raka, c¢) na severnim polarnim
kruhu a d) na severnim polu.

27.

od merididnu, tedy t, = 360° — 96°21741” = 17h34™"33° a 0, =
1h 11min 33 |

V misté se zemépisnou sitkou ¢ = 50° je urc¢ita hvézda nad obzorem 16
hodin. Urcete deklinaci hvézdy a azimut mista zapadu.

[Od jihu k zapadu to hvézdé trva polovinu doby stravené nad obzorem,

tedy 8 hodin a proto hodinovy tihel mista zapadu je ¢t = 120°.

Pii zapadu hvézdy je jeji thlova vyska h = 0° (neuvazujeme zatim
__costcosyp

refrakei). Z rovnice (1.8) ur¢ime deklinaci hvézdy: tan 6 = — <5522 =
0.419, 6 = 22°44'11".

Protoze azimut A mize nabyvat hodnot od 0° do 360°, musime pro jeho
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jednozna¢né urceni znat sin A i cos A, které uré¢ime z rovnice (1.6):

sin A = sint sind = 0.798, (1.30)
A =53°4"19" a z rovnice (1.7):

cos A = cost cosd sinp — cos ¢ sind = —0.6008. (1.31)

Protoze sin A je kladny a cos A je zaporny, bude azimut lezet ve druhém
kvadrantu, tedy A = 126°55'41" |

28. Pozorovatel v Ceskych Budéjovicich uréil zenitovou vzdalenost svéto-
vého polu z = 41°01". Vypoctéte a) zemépisnou Sitku ¢ éesk}’fch Bu-
déjovic, b) vysku Slunce v horni a dolni kulminaci pro dny: 21. bfezna,
21. cervna a 21. prosince. Sklon ekliptiky k rovniku je e = 23.5°.

[a) o =90° — z = 48° 59’

b) Dne 21. bfezna se Slunce nachazi na rovniku, deklinace Slunce je
8o = 0°. Uhlova vyska Slunce pii horni kulminaci je tedy hy = 90°—¢ =
41° 01" a thlova vyska Slunce pii dolni kulminaci hy = —h; = —41° 01,
Dne 21. ¢ervna se Slunce nachazi na obratniku Raka, deklinace Slunce

je tedy 0 = e. Pro thlovou vysku Slunce pfi horni kulminaci pak plati:
h1 =90°—p+9 = 64°31". Pro dolni kulminaci: ¢+ & — hy = 90°, odtud

hy = —17°31".
Dne 21. prosince se Slunce nachazi na obratniku Kozoroha, deklinace
Slunce je tedy 6 = —€’! Pro thlovou vysku Slunce pi#i horni kulminaci

plati: h; = 90° — p+ 0 = 17° 31". Pro dolni kulminaci ¢ + 0 — hy = 90°,
odtud hy = —64° 31|

29. Pozorovatel ve Finskych Helsinkdch urécil zenitovou vzdélenost svéto-
vého polu z = 29°49". Vypoctéte a) zemépisnou Sitku ¢ Helsinek, b)
thlovou vysku Slunce v horni a dolni kulminaci pro dny: 21. ¢ervna a
21. prosince. Sklon ekliptiky k rovniku je € = 23.5°.

[a) ¢ =90° — z = 60° 11".

b) Dne 21. ¢ervna: Uhlova vyska Slunce pii horni kulminaci: h; =
53°19. Pri dolni kulminaci: Ay = —6°19’.

Dne 21. prosince: Uhlova vyka Slunce pii horni kulminaci: hy = 6° 19!
P1i dolni kulminaci: hy = —53° 19'!]
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Obrazek 1.8: Vzdalenost nedostupného bodu H miizeme urcit pomoci méfeni
dvou uhli a a g ze dvou mist P; a P,. Spojnice téchto dvou bodu tvori
zékladnu trojuhelniku Py, Py, H, pomoci néhoz miizeme urc¢it paralaxu w
bodu H. Paralaxa je tedy nejvétsi thel, pod kterym je vidét zakladnu o délce
d.

1.4 Paralaxa

Urcovani vzdélenosti ve vesmiru (at uz blizkém ¢i vzdaleném) je jednim z
nila udélat si spravnou predstavu o velikosti nejen Slunce a celé nasi Slunecni
soustavy, ale ze znamych vzdalenosti hvézd jsme byli schopni urcit strukturu
a velikost nasi Galaxie a odhalit dalsi struktury ve vzdéleném Vesmiru.

V této kapitole se budeme zabyvat metodou meteni vzdélenosti prevzatou
z pozemské triangulace. Budeme méfit thel, nazyvany v stronomii paralaza, o
ktery se nebeské téleso H na obloze posune, budeme-li jej pozorovat ze dvou
rozdilnych mist Py a P, vzdalenych od sebe o vzdalenost d, které tvoii zé-
kladnu trojuhelniku Py, Py, H. Zména zdénlivé polohy télesa na nebeské sfére
souvisi se zménou polohy pozorovatele. Ta muZe byt zptusobena bud rotaci
Zemé, pak se této paralaxe fiké denni, nebo obéhem Zemé kolem Slunce, tzv.
rocni paralaxa nebo pohybem celé Slune¢ni soustavy, tzv.sekuldrni paralaza.
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Obréazek 1.9: Denni paralaxa

1.4.1 Denni paralaxa

Zavadi se jen u téles ve Slunec¢ni soustavé. U hvézd je nulova. Je definovana
jako thel pod kterym bychom z nebeského télesa vidéli vzdalenost od stredu
Zemé k pozorovacimu mistu na povrchu Zemé. Pokud se pozorované téleso
nachézi v zenitu, je jeho denni paralaxa nulova, pokud se nachézi na obzoru,
je jeho denni paralaxa maximalni a nazyva se horizontdlni paralaxa, viz obr.
1.9.

1.4.2 Rovnikova paralaxa

Pramér Zemé se pro rizné geografické sitky lisi, nejvétsi je na rovniku. Denni
paralaxa méfena z rovniku se nazyva rovnikovd paralaxa a je definovana jako
thel pod kterym by z pozorovaného télesa byl vidét rovnikovy polomér Zemé.
Rouvnikovd horizontdlni paralaza Slunce pg je thel, pod kterym bychom vi-
déli rovnikovy polomér Zemé ve stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce, kolmo k
zornému paprsku, a ¢ini p, = 8.79”. Obdobné pro Mésic existuje rovnikova
horizontélni paralaxa Mésice. Jeji hodnota ¢ini pyy = 577 2.5”. V souvislosti s
timto se v astronomii zavadi Astronomickd jednotka (1 AU = 149.6 - 10° km)
jako stfedni vzdalenost Zemé od Slunce. Slune¢ni paprsek urazi tuto vzdale-
nost za 499s = 8.3 min.
Obecné je rovnikova paralaxa p dana vztahem

p= %, [rad] (1.32)
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nebo v obloukovych vterinach

R
p=2062648—2, ] (1.33)
r

kde 7 je vzdélenost télesa od Zemé [km| a Ry je rovnikovy polomér Zemé
[km].

1.4.3 Roc¢ni paralaxa

Rovnikova paralaxa je méfitelna jen u téles v nasi Slune¢ni soustavé. Uz u
nam nejblizsi hvézdy (kromé naseho Slunce) je rovnikova paralaxa neméfi-
telna. Proto pri urcovani paralax hvézd musime pouzit zakladnu vétsi nez
jen rovnikovy polomér Zemé. K tomuto ucelu se vyuziva obéhu Zemé kolem
Slunce a za zakladnu se bere hlavni poloosa drahy Zemé kolem Slunce, (1
AU). Diky obéhu Zemé kolem Slunce kazda hvézda na obloze zdanlivé opisuje
malou paralakéni elipsu, jejiz velkd poloosa je rovna pravé ro¢ni paralaxe. U
hvézd lezicich v roviné ekliptiky ma elipsa tvar tsecky, u hvézd lezicich blizko
polu ekliptiky mé tvar kruznice. Ro¢ni paralaxa 7 je tthel pod nimz bychom z
dané hvézdy vidéli velkou poloosu obézné drahy Zemé kolem Slunce (1 AU),
jak je vidét na obr.1.10. S jejim zavedenim souvisi i definice parseku. Parsek
(1 pc = 3.0857-10'® km) je definovany jako vzdélenost, ze které bychom videéli
polomér zemské drahy (1 AU) pod uhlem 1 obloukové vtefiny. Nachazi-li se
hvézda ve vzdalenosti 10 pe, bude jeji paralaxa 0.1” a polomér zemské drahy
uvidime pravé pod timto thlem.

Mezi vzdalenosti r udavanou v parsecich a paralaxou 7 udavanou v ob-
loukovych vterinach plati nasledujici vztah:

= (1.34)

S rostouci vzdalenosti hvézd jejich paralaxa klesé a protoZze i ta nasemu
Slunci nejblizsi hvézda, Proxima Centauri, se nachéazi ve vzdéalenosti vétsi nez
1 pe, je paralaxa u vSech hvézd mensi nez 1”.

V soucasné dobé se hodnoty paralax a vzdalenosti blizkych hvézd uvadi v
katalogu HIPPARCOS (High Precision Parallax Collecting Satellite), ktery
byl sestaven s pomoci dat naméfenych druzici Hipparcos mezi lety 1989 -
1993

ITato druzice byla pojmenovana po slavném starofeckém astronomovi Hipparchovi,
ktery 7il ve 2.st. pf.n.l. a sestavil prvni astronomicky katalog hvézd, ktery po ném pouzival
i Ptolemaios a Edmond Halley.
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Obrazek 1.10: Ro¢ni paralaxa
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V prvni tabulce jsou uvedeny paralaxy a odpovidajici vzdalenosti hvézd

nejblizsich nasemu Slunci.

| Hvézda | ozn. v HIPPARCOS | 7 [ | 1 [p] |
a Centauri C (Proxima) | HIP 70 890 0.7723 | 1.295
a Centauri B HIP 71 681 0.7421 | 1.348
a Centauri A (Toliman) | HIP 71 683 0.7421 | 1.348
Barnardova Sipka HIP 87 937 0.5490 | 1.821
Wolf 359 0.4183 | 2.391
HD 95735 HIP 54 035 0.3924 | 2.548
Sirius B (« CMa B) 0.3792 | 2.637
Sirius A (e« CMa A) 0.3792 | 2.637
V 1216 Sgr HIP 92 403 0.3365 | 2.972

Ve druhé tabulce jsou tyto hodnoty uvedeny pro 6 nejjasnéjsich hvézd na

no¢ni obloze.
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| Hvézda | ozn. v HIPPARCOS | @[] | 1 [pc] |
Sirius (« CMa) HIP 32 349 0.3792 | 2.63
Canopus (« Car) HIP 30 438 0.0104 | 95.87
Arcturus (a Boo) HIP 69 673 0.0889 | 11.25
a Centauri C (Proxima) | HIP 70 890 0.7723 | 1.29
Vega (o Lyr) HIP 91 262 0.1289 | 7.76
Capella (a Aur) HIP 24 608 0.0773 | 12.87

1.4.4 Priklady

1. Urcete rovnikovou paralaxu Slunce.
[ po =206264.8" 2 = 8.8" |

2. Urcete rovnikovou paralaxu Mésice. Vzdéalenost Mésice od Zemé je r =
384400 km.
[ po = 206264.8" f2 = 572" |

3. Urcete rovnikovou paralaxu Slunce pro pozorovatele na Mésici. Pramér
Meésice je 0.27 Ry. Vzdéalenost Zemé - Mésic zanedbejte.
[Po dosazeni: p, = 2.38" ]

4. Urcete rovnikovou paralaxu Marsu, nachazi—li se tato planeta nejblize
Zemi ve vzdalenosti r = 0.378 AU.
[p =23.3"]

5. V opozici je vzdalenost Jupitera od Zemé r = 6.28-10% km a jeho thlovy

prumér je 47.2". Urctete rovnikovou paralaxu Jupitera a jeho skuteény
pramér.

[p=22", D =144-10°km]

6. Rovnikova paralaxa Neptuna je 0.29”. Urcete jeho vzdalenost od Zemé.
[r = 30AUJ.
7. Rovnikova paralaxa Mésice je 57'2.7" a jeho tihlovy polomér je 15’32.6".

Vypoctéte vzdalenost r Mésice od Zemé a polomér Ry Mésice v jed-
notkach Zemeé.

[r =60.3 Ry, Ry = 0.272 Ry
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10.

11.

12.

. Pod jakym thlem bychom vidéli polomér: a) zemské drahy; b) drahy

Pluta z hvézdy Proxima Centauri, jejiz ro¢ni paralaxa = = 0.76"7
Polomér drahy Pluta je 39 AU.

[Po dosazeni: a) 0.76", b) 29.6"|

Jaké je ro¢ni paralaxa Siria, ktery je ve vzdélenosti 8.671.y. od Slunce?
|7 =0.376"]

Ro¢ni paralaxa Barnardovy Sipky je m = 0.545”. Urcete jeji vzdéalenost
od Slunce v parsecich a ve svételnych rocich.

[r =1.83pc=5.971y/]
Pod jakym thlem bychom vidéli polomér Jupiterovy drahy R = 5.2 AU
z hvézdy, ktera je ve vzdalenosti 10 pc.

0.52]

Dvojhvézda Sirius mé ro¢ni paralaxu 0.376”. Jeji slozky jsou na ob-
loze vzdaleny 7.6”. Vypocitejte jejich skuteénou vzdéalenost v AU za
predpokladu, Ze jejich spojnice jsou kolmé k zornému paprsku.

[d = 20 AU|
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1.5 Refrakce

Polohu télesa na obloze rozliSujeme na pozorovanou (tu kterou opravdu na-
méiime) a skuteénou (pozorovanou polohu opravenou o jevy, které mohou
skuteénou polohu télesa na obloze pozménit). V nasledujicich kapitolach si
priblizime jevy, které ovliviiuji pozorované polohy téles na obloze. Jednim z
nich je paralaxa, které jsme se vénovali v minulé kapitole, dalsimi jevy jsou
atmosféricka refrakce, aberace, precese a nutace.

Atmosféricka refrakce je odchylka svételného paprsku prochazejiciho zem-
skou atmosférou zptisobenéd lomem svétla. Paprsek ptichézejici z hvézdy pro-
chazi mnoha vrstvami atmosféry nez dopadne na zemsky povrch. Na kazdém
rozhrani prochazi paprsek z prostiedi opticky ridsiho do opticky hustsiho a
dochazi k lomu ke kolmici. Vysledné paprsek na Zemi dopada pod jinym
thlem nez do atmosféry vstupuje a pozorovateli se zdé, Ze je hvézda vyse
nad obzorem nez ve skutecnosti, viz obr.1.11.b.

Rozdil mezi skutec¢nou zenitovou vzdalenosti z; a pozorovanou zenitovou
vzdalenosti z je thel refrakce R, pro néjz plati:

20—z =R. (1.35)
Pro lom svétla na rozhrani dvou prostiedi plati:
Ny Sin oy = Ny Sin o (1.36)

Pro jednotliva rozhrani miizeme psét:

ngsinag = nisinog
nisSina; = nosin oy
NoSinay = mngsinas
nesino, = NygpSinag,; = nsina. (1.37)

Po dosazeni za ny = 1 a dale z rovnice (1.35) obdrzime:
sin(R+ z) =nsinz (1.38)

Po rozepsant:
sin R cos z + sin z cos R = nsin 2. (1.39)
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Obréazek 1.11: a) Lom svétla. b) Vznik refrakce: Paprsek dopadajici na roz-
hrani dvou riznych prostiedi pod ur¢itym thlem se na rozhrani téchto dvou
prostiedi lame. V pripadé atmosférické refrakce si mizeme atmosféru roz-
délit na pomyslné vrstvy se stale vétsi hustotou smérem k Zemi. Paprsek
tedy prichazi z opticky fidstho do opticky hustsiho prostiedi a lame se ke
kolmici. Pozorovateli se pak zda, Zze se hvézda nachazi na obloze vyse nez ve
skutecnosti je.

Protoze thel R je obecné velmi maly a tudiz: cos R~ 1,sinR~ R a
R=(n—1)tanz. (1.40)
Tento vztah plati pfiblizné pro zenitové vzdalenosti z < 70°.
Pro z < 70° plati pfesny vztah:

p

R= £ 0.00452° t 1.41
273+ 1 anz, (1.41)

kde p je tlak v hPa, t je teplota ve o C a R vychazi v obloukovych vterinach.
U obzoru je refrakce kolem 35 .

Refrakce také ovliviiuje vychody a zapady téles. Pokud refrakci neuva-
zujeme, maji nebeska télesa pii svém vychodu nebo zapadu thlovou vysku
h = 0° a z pfevodnich vztahi plati pro soufadnice v okamziku vychodu ¢&i
zépadu télesa tyto vztahy:
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pro hodinovy thel ¢ poloZenim h = 0° v rovnici (1.8)
cost = —tan ptand (1.42)

a pro azimut A z rovnice (1.5)

sin
cos A = —

. 1.43
CoSs ( )

Refrakce zdanlivé zvysuje vysku télesa nad obzorem, proto v okamziku
vychodu nebo zapadu télesa je ve skutecnosti téleso jesté pod obzorem a
jeho skutecna vyska je h = —0°35'. Dosazenim do rovnice (1.8) obdrzime
pro hodinovy thel t:

sin(—0° 35")

cost = —
COS ( COS O

—tanptand (1.44)

a pro azimut A:
sin &

cos A = tan(—0°35") tan p — (1.45)

cos

Pro Slunce a Mésic se jako okamzik vychodu a zapadu bere okamzik, kdy
se jejich horni okraj dotkne obzoru. Protoze thlovy polomér obou téles je
priblizné 16/, je skute¢né vyska stiedu téchto téles —35" — 16" = —51".

Hodinovy thel ¢ vychodu nebo zapadu Slunce ¢ Mésice urcime ze vztahu:

sin(—0°51")

cost = —
COS ( COS O

— tan ptand. (1.46)

Azimut A ze vztahu:

ind
cos A = tan(—0°51") tan p — o

. 1.47
cos ( )

1.5.1 Priklady

1. Vyska hvézdy nad obzorem byla zméfena pii tlaku p = 986.6 hPa a
teploté ¢ = —10°C. Naméfena vyska nad obzorem je h = 25° 15 00”.
Jaka je skute¢na vyska hvézdy?

[Zenitova vzdalenost hvézdy je z = 64° 45", Skuteéné zenitova vzdéle-
nost zg = R+ z = 64° 47 10”. Uhlova vyska hvézdy je h = 25° 12" 50" ]
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2. Zmérena zenitova vzdalenost hvézdy f UMi byla pfi horni kulminaci
z1 = 24° 2’8" pii dolni kulminaci z5 = 53°51'51”. Obé méfeny k se-
veru! Barometricky tlak v okamziku pozorovani byl 1000 hPa, teplota
vzduchu ¢t = 4+20°C. Urcete zemépisnou sitku mista a deklinaci hvézdy
s ohledem na refrakci.

[Pro horni kulminaci nejdiive uréime R; = 24.7". Skutefna zenitova
vzdalenost hvézdy pii horni kulminaci je pak zg; = Ry+2z; = 24° 2/ 32.7".

Analogicky vypocitame refrakci pro hvézdu pii dolni kulminaci: Ry =
1716". Skute¢né zenitova vzdalenost hvézdy pii dolni kulminaci je pak
202 = RQ + 29 = 53° 53/ 7//.

Pro horni a dolni kulminaci plati pro zenitové vzdélenosti hvézd vztahy:

Z1 = 0—¢
Z202 — 1800—(5—@

Sec¢tenim obou rovnic ziskame vysledny vztah pro ¢

Zo1 + Zo2

o =90° — = 51°2'10".

Deklinace bude § = zp; + ¢ = 74°59'1". |

3. Zenitova vzdalenost horniho okraje Slunce byla zmérena z = 64° 55" 33"
pii tlaku 1013,3hPa a teploté ¢ = 0°C. Zdanlivy polomér Slunce je
15" 15", Urcete skute¢nou zenitovou vzdalenost stfedu Slunce.

[Skute¢na zenitova vzdalenost horniho okraje slune¢niho disku:
Zoke = R+ 2 = 2'9" +64°55' 33" = 64°57' 42", Zenitova vzdalenost
stfedu slunecniho disku: zg, = zok + 15/ 15" = 65° 12/ 57" |

4. Rovnikové soufadnice hvézdy = Scorpii jsou o = 15" 57™®  deklinace
0 = —26°00". Vypoctéte hv. ¢as v okamziku vychodu a zapadu této
hvézdy na zemépisné Sifce p = 48° a) bez opravy na refrakci, b) s opra-
vou na refrakci. O kolik se vlivem refrakce prodlouzi doba, po kterou
je hvézda nad obzorem?

|a) Pokud refrakci zanedbavame, nachézi se hvézda pii svém vychodu
nebo zapadu piimo na horizontu a jeji thlova vyska je tedy h = 0°.
Ze vztahu (1.42) vypocitame hodinovy thel zapadu t, = 57°12'8" =
3P 48min 48 5%, Pro vychod hvézdy ¢, = 20" 11™n 11.5%.
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Hvézdny ¢as v okamziku zdpadu hvézdy bude 6, = t, + o = 19" 46™",
v okamziku vychodu hvézdy ©, = t, + a = 120 gmin,

b) Pokud uvazujeme refrakei, nachézi se hvézda pii svém vychodu nebo
zapadu jesté pod horizontem. Jeji skuteéné uhlova vyska je h = —0° 35'.
Dosazenim do rovnice (1.44) obdrzime hodinovy thel zapadu hvézdy:
t, = 58 21" 12" = 31 53min 255 vychodu ¢, = 20" 6™ 35%.

Hvézdny ¢as v okamziku zapadu hvézdy: ©, = t, + a = 192 50™", v
okamZiku vychodu hvézdy ©, = t, + o = 12P 4™in,

S prihlédnutim na refrakci hvézda vychéazi o 4 minuty diiv zapadé o

4 minuty pozdéji. Doba po kterou je hvézda nad obzorem se vlivem
refrakce prodlouzi o 8 minut.|

. Vypoctéte délku dne pro datum 1.ledna na zemépisné sitce ¢ = 50°

a) bez opravy na refrakci, b) s opravou na refrakci. Deklinace Slunce v
tento den je do = —23°6’. O kolik se prodlouzi délka dne zapocitanim
refrakce?

|a) Bez opravy na refrakei:

Po dosazeni do (1.42) obdrZime t, = 59°26' 52" = 3h57mN 475 a ¢, =
300° 33/ 8" = 20" 2™in 135, Doba stravena nad obzorem: 2t = 7" 55™i" 345,

b) S opravou na refrakei:

Hodinovy thel tedy uréime z rovnice (1.46). Po ¢iselném dosazeni: ¢ =
61°5' 57" = 4h gmin 235,

Doba strévena nad obzorem: 2¢ = 8" 9™, Den se prodlouzi o 14 minut. |

. Vypoctéte délku dne a azimut vychodu a zapadu Slunce s opravou na

refrakci pro dny 1.ledna (do = —23°6') a 21.¢ervna (dp = —23°30)
pro misto se zemépisnou sitkou ¢ = 50°.

[Pro den 1. ledna:
a) Délka dne opravena o refrakci vysla v minulém piikladé 2t = 8t gmin,

b) Azimut vychodu a zapadu opraveny o refrakci uré¢ime z rovnice
(1.47). Po ¢iselném dosazeni vyjde azimut zapadu A, = 53°35'43" a
azimut vychodu A, = 306°22'17".

Pro den 21. ¢ervna:

a) Délka dne opravena o refrakci: 2t = 16" 23™in,
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b) Azimut vychodu a zapadu opraveny o refrakci: A, = 129°38'30” a
A, = 230°21" 30" ]

1.6 Aberace

Aberace je odchyleni svételného paprsku od ptivodniho sméru podminéné ko-
necnou rychlosti svétla a pohybem pozorovatele. Diky aberaci jsou vSechny
hvézdy na obloze posunuty ve sméru pohybu Zemé. Okamzity smér kam se
Zemé pohybuje se nazyva APEX. Spoletné se Zemi se pohybuji i dalekohledy
na jejim povrchu, proto abychom vidéli hvézdu ve stfedu zorného pole da-
lekohledu, musime dalekohled sklonit ve sméru pohybu Zemé o thel «, viz.
obr.1.12 a. Rozlisujeme ¢tyti druhy aberace:

1.6.1 Denni aberace

Denni aberace vzniké rotaci Zemé kolem své osy. Zemé se otaci od zapadu
na vychod a diky tomu se vlivem denni aberace zdaji byt vSechny hvézdy pri
kulminaci posunuty od meridianu na vychod, takze hvézda kulminuje pozdéji
nez ve skutecnosti. Denni aberaci uréime ze vztahu

tana = & cos ©, (1.48)
c

kde vg = 465ms~! je rychlost rotace Zemé na rovniku a ¢ je zemdpisna Siika
pozorovaciho mista. Denni aberace je maximalni na rovniku, kde dosahuje
hodnoty o = 0.32".

1.6.2 Ro¢é¢ni aberace

Roc¢ni aberace vznika pohybem Zemé kolem Slunce. Rychlost Zemé na draze
kolem Slunce je v = 30kms™!.
Roc¢ni aberaci uré¢ime z obr.1.12.a.

d t
tana = - = °. (1.49)
x ct
Vyuzitim vy = v - sin © obdrzime:
v .
tana = —sin O, (1.50)

C
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draha Zemé

(a) (b)

Obréazek 1.12: a) Aberace: S pohybem Zemé je unasen i kazdy piistroj na
povrchu Zemé (napf. dalekohled). Abychom méli hvézdu v zorném poli, mu-
sime odklonit dalekohled ve sméru apexu o tihel a.. b) Ro¢ni aberace: Vznika
pohybem Zemé kolem Slunce. Diky ni opisuji hvézdy na nebeské sfére elipsu
kolem stifedniho mista.

kde v = 30kms~! a thel O je vzélenost hvézdy od apexu. Maximalni roéni
aberaci a = 20.47” budou jevit hvézdy vzdéalené od apexu 90°. Tato hodnota
se nazyva aberacni konstanta.

Hvézdy na obloze vlivem ro¢ni aberace opisuji obecné malé elipsy, viz obr.
1.12.b, s velkou poloosou rovnou vzdy ? a malou rovnou ¥ sin ©. Pro hvézdy
na polu ekliptiky (© = 90°) se elipsy zméni na kruznice, naopak pro hvézdy
lezici na ekliptice se elipsa zméni v tsecku dlouhou 22.
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1.6.3 Planetarni aberace

Planetdarni aberace je thel, o ktery se posune planeta, nez od ni dorazi svétlo
k nam.

1.6.4 Sekularni aberace

Sekuldrni aberace je zpusobena pohybem Slune¢ni soustavy v Galaxii. Tato
aberace se nezapocCitava.

1.6.5 Priklady

1. Jak velka je denni aberace pro pozorovatele na zemském rovniku? Ko-
likrat je ro¢ni aberace vétsi nez denni?

[Rychlost Zemé& na draze kolem Slunce je 30 kms™t. Ze vztahu tan a = °
uré¢ime ro¢ni aberaci o, = 21”. K urceni denni aberace potfebujeme

znat rychlost rotace Zemé na rovniku, ta je vg = 465ms~!. Denni
aberace poté vychazi ag = 0.32”. Roc¢ni aberace je 65 krat vétsi nez
denni.]

2. Vypoctéte rychlost svétla, vite-li, Ze ro¢ni aberace je a = 20.47" a

rychlost Zemé na draze kolem Slunce v = 29.77kms~!.

[c= - =299975 736 ms~" |

tan

3. Jak velka by byla ro¢ni aberace pro pozorovatele na Venusi? Vzdélenost
Venuse od Slunce r = 0.723 AU, obéznéa doba P = 0.615 roku.

[Uvazujme drahu Venuse jako kruhovou, pak rychlost obéhu Venuse je

v =35.134kms™!. Ro¢ni aberace pak vychazi a = 24”.]

4. Jak velka by byla denni a ro¢ni aberace pro pozorovatele na rovniku
Jupitera? Polomér Jupitera R = 71400km, doba rotace kolem osy
T = 9% 50™"; vzdalenost Jupitera od Slunce r = 778 - 10° km, obé&Zna
doba P = 4333 dni.

a) denni aberace:

rychlost rotace Jupitera je v = @ = 12.672kms™! a denni aberace je
a=8.7"]

b) ro¢ni aberace:
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rychlost planety pfi obéhu kolem Slunce je v = 2—]’_3,” = 13.057kms~!.
Roéni aberace je o = 9”.

1.7 Precese, nutace

1.7.1 Lunisolarni precese

Precese je z fyzikalniho pohledu krouzivy pohyb osy rotujictho télesa po plasti
dvojkuzele zptusobeny pusobenim dvojice vnéjsich sil. Astronomickou precesi
objevil jiz kolem roku 125 pi.n.l. Hipparchos, kdyZz porovnaval polohy nejjas-
néjsich hvézd ve zviretniku s polohami zaznamenanymi astronomy pfed sto-
letim. Zjistil, ze ekliptikalni délky hvézd vesmés vyrostly a poznal, Ze tento
narust je zpusoben pohybem jarniho bodu. Fyzikalné se tento jev podarilo
vysvétlit az Newtonovi na zékladé jeho gravitacniho zdkona. Zemé neni do-
konala koule, ale rota¢ni elipsoid, ktery mé v oblasti rovniku prebytky hmoty
na které ptisobi rusivé sily; gravitacéni sily Mésice a Slunce, které se snazi do-
stat rovnik do obézné roviny Mésice a do ekliptiky, viz obr.1.13.a. V disledku
toho vykonavéa Zemé precesni pohyb, tzv. lunisoldrni precest, pri niz zemska
osa opise kuzel jednou za 25800 let, tzv. Platonsky rok. Polovi¢ni vrcholovy
tihel je roven sklonu rovniku vici ekliptice (e = 23.5°).

Vlivem precese se méni poloha svétového polu. Dnes je asi 1° od Poléarky,
za 12000 let se svétovy pol posune do blizkosti hvézdy Vegy (a Lyrae). S
pohybem zemské osy souvisi i zména polohy svétového rovniku a tedy i
jeho prusecikii s ekliptikou, jarniho a podzimniho bodu. Ty se posouvaji po
ekliptice zapadnim smérem, tedy proti zdanlivému pohybu Slunce, rychlosti
50.377" /rok.

1.7.2 Planetarni precese

Planetdarni precese je zplisobené gravita¢nim piisobenim planet a méni polohu
zemské drahy. Tim vznikéa periodickd zména polohy ekliptiky na obloze! Za
predpokladu pevného rovniku by planetarni precese vedla k posuvu jarntho
bodu o 0.125" /rok v opa¢ném sméru nez lunisolarni precese.
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pol ekliptiky

-=-~f precesni kuzel

Velka poloosa: 9.2
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P4l ekliptiky
=Q,

Trajektorie
skutegného pélu

Nutagni elipsa Skuteény pdl

Obréazek 1.13: a) Precese zemské osy. Pritazlivé sily Mésice a Slunce pisobi
dvojici sil na rovnikovou vydut Zemé a snazi se dostat rovnik do obézné
roviny Mésice a do ekliptiky. Osa Zemé vykonéva precesni pohyb, pfi kterém
opiSe kuzel jednou za 25800 let (tzv. Platonsky rok). b) Nutace zemské osy
je periodické kolisani zemské osy prekladajici se pres precesni pohyb. Diky
nutaci neopisuje zemska osa hladky povrch kuzelu, ale nutace spoleéné s
precesi zptisobuje ,vInivy*“ pohyb zemské osy kolem poélu ekliptiky. Zdroj:
http://planety.astro.cz/zeme/1939-pohyby-zeme.

1.7.3 Generalni precese

Souhrné piisoben{ lunisolarni a planetarni precese se nazyva generdlni precese
a posouva jarni bod o 50.246" /rok oproti zdanlivému pohybu Slunce. Za rok
tedy Slunce neopise plnych 360°, ale 359° 59’ 754”. Proto je tropicky rok (doba
mezi po sobé nasledujicimi prichody Slunce jarnim bodem) o néco kratsi nez
sidericky rok (plnych 360°).

1.7.4 Nutace

7, astronomického hlediska je nutace malé, témér periodické kolisani rotacni
osy Zemé prekladajici se pres precesni pohyb. Je vyvoldno gravitaénim ptso-
benim Meésice. Jeho rovina drahy neni totozna s rovinou ekliptiky, ale sklo-
néné k ni o thel 5.1°, a proto se neustéale méni velikost a smér jeho gravitacni
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sily. Priisecnice téchto dvou rovin, tzv. uzlovd piimka, se otaci s periodou 18.6
roku. Ve vysledku svétovy poél opisuje kolem stfedni polohy dané precesi navic
nutacni elipsu s velkou poloosou a = 9.2” a malou b = 6.9”, viz obr.1.13.b.

1.7.5 Priklady

1. Za jak dlouho opise v dusledku precese svét. pél thel 5°7 Jak dlouhy
je Platonsky rok?

[Kazdy rok se jarni bod posune o 50.246". Uhel 5° opise za = 358

roki. Platonsky rok je dlouhy 55’6232,, = 25800 rokii.|

50. 246’ 4

2. 'V nynéjsi dobé je bod letniho slunovratu v souhvézdi Blizencti. Kdy
byl v tomto souhvézdi jarni bod?

[Vzdalenost jarniho bodu od bodu letniho slunovratu je pfiblizné 90°.
Jarni bod tuto vzdalenost urazi za = 6448 roki, to zn. priblizné
kolem roku 4500 pf. n. L]

_90°
50.246"

3. Délka siderického roku je priblizné 365.256 dni. Urcete délku tropického
roku, vite-li, Ze se jarni bod posouva po ekliptice v diisledku precese o
50.246" za rok vstiic Slunci.

[Tropicky rok je doba za kterou se Slunce bude opét nachazet v jarnim
bodé. Slunce se za 1 den posune o thel m = 3548". Jarni bod se za
rok posune o 50.246” v opacném sméru nez se pohybuje Slunce, takze
tropicky rok bude kratsi nez sidericky o dobu

~50.246"
3548

Délka tropického roku bude 365.256 — 0.014 = 365.242 dne. |

= 0.014 dne. (1.51)

4. Regulus, nejjasnéjsi hvézda v souhvézdi Lva, byla kdysi jednou ze 4
kralovskych hvézd, které rozdélovaly rok na 4 ro¢ni obdobi. Regulus
oznacoval bod letniho slunovratu. Pred jakou dobou to bylo, kdyz v sou-
casnosti bod letniho slunovratu lezi v souhvézdi BliZzenci a ma eklipti-
kalni souradnice: A = 90°, 3 = 0°. Soufadnice Regula jsou ov = 10" 8™in
0 = +11°58".

[Pomoci pfevodnich vztahti mezi ekliptikdlnimi a rovnikovymi souiad-
nicemi ur¢ime rovnikové souradnice bodu, ve kterém se Slunce nachazi
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v okamziku letniho slunovratu: a = 90° = 6", § = +23°30". Nyni
miizeme urcit thlovou vzdalenost Regula a bodu letniho slunovratu ze
vztahu (1.11). Po ¢iselném vyjadieni je A = 59.74°. Jarni bod se za 1
rok posune o 50.246”. Regulus oznacoval bod letniho slunovratu pied
priblizné 4 300 lety.]

5. Souhvézdi Raka bylo kdysi nejsevernéjsim souhvézdim zvitetniku. Na-
chazelo se v ném Slunce v okamziku letniho slunovratu. Proto se také
nejsevernéjsi rovnobézka na Zemi, kde je Slunce jednou do roka v nad-
hlavniku (zenitu) nazyva obratnik Raka. Kdy tomu tak bylo? Soufrad-
nice bodu v souhvézdi Raka, v némz se Slunce nachézelo v okamziku
letniho slunovratu, jsou o = 8" 7™ § = +20°14’. V soucasnosti mé
bod letniho slunovratu soufadnice: o = 90° = 6", § = +23°30'.

[Uhlova vzdalenost obou bodi je: A = 30°. Jarni bod se zde nachézel
pred priblizné 2 100 lety.]

6. V souhvézdi Panny dnes lezi bod podzimni rovnodennosti. Odhadnéte,
bez pouziti kalkulatoru, kdy se v tomto souhvézdi nachazel bod letniho
slunovratu, ktery se dnes nachézi v souhvézdi Blizenc.

[Bod podzimni rovnodennosti je od bodu letniho slunovratu vzdalen o
90°, tedy o ¢tvrtinu doby, kterou potiebuje jarni bod k vykonani celého
obéhu (o ¢tvrtinu Platonského roku), coz je 6450 let.]
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Obréazek 1.14: Na obrazcich jsou nacrtnuty situace, kde se nachazi Slunce
v poledne (popiipadé i o pilnoci) v okamziku letniho slunovratu pro rtzna
mista na Zemi: a) na rovniku, b) na obratniku Raka, ¢) nasevernim polarnim
kruhu a d) na severnim polu.



Kapitola 2

Slunecéni soustava

2.1 Mechanika Slunec¢ni soustavy

Slune¢ni soustava je jednou z ¢asti nasi Galaxie. Slunce obiha kolem centra
Galaxie ve vzdalenosti 25 000—28 000 1.y. a jeden obéh vykona za 226 miliont
let. Samotné Slunce tvori vice nez 99.866% hmotnosti celé sluneéni soustavy.
Svou hmotnosti tedy zna¢né prevysuje ostatni objekty Slune¢ni soustavy a
jeho gravitace ovliviiuje celou Slune¢ni soustavu.! Zbylych 0.133% piipad4
na planety a jina télesa. NaSe Slunecni soustava je tvorena 8 planetami, né-
kolika trpasli¢imi planetkami, desitkami mésict a satelitii, miliény asteroidi
a Trans-Neptunickych téles a miliardami komet a meteoroidi. Hranice mezi
jednotlivymi typy téles nejsou zcela ziretelné. Neustalé objevovani stale no-
vych objektt Slune¢ni soustavy vedlo k tomu, Ze v roce 2006 Mezinarodni
Astronomicka Unie (IAU) definovala ti kategorie téles: planety, trpaslici pla-
netky a mala télesa Slune¢ni soustavy.

2.1.1 Planety

K zafazeni télesa do kategorie planet musi spliiovat t¥i podminky: a) musi
obihat okolo Slunce, b) musi mit dostate¢nou hmotnost na to aby doséhlo
pfiblizné kulového tvaru (tvar odpovidajici hydrostatické rovnovaze), ¢) musi
vy¢istit okoli své drahy. Od roku 2006 mé nase Slunecéni soustava jen 8 planet.

LAgkoliv je spravné podle pravidel eského jazyka psat "sluneéni soustava", popf.
"slunce", dovolte mi zde tyto pravidla poru$it a psat velké "S", myslim Ze si to naSe
Slune¢ni soustava i Slunce zaslouzi.

43
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Prvni ¢tyti: Merkur, Venuse, Zemé, Mars se nazyvaji terestrické planety, maji
pevny povrch a velmi podobné rozméry, od 5000 do 12000km a hustotu
od 4000 do 5000kgm~3. Dalsi planety: Jupiter, Saturn, Uran a Neptun se
nazyvaji plynngmi obry. Jejich hustota je od 1000 do 2000kg m™ a rozméry
jsou o Tad vétsi nez u terestrickych planet.

2.1.2 Trpasli¢i planetky

Pluto se od roku 2006 fadi mezi novy druh vesmirnych téles, tzv. trpaslici pla-
netky. Pro zatazeni télesa do skupiny trpasli¢ich planetek musi téleso spliiovat
4 podminky: 1) musi obihat kolem Slunce, 2) musi mit dostate¢nou hmotnost
na to aby doséhlo pfiblizné kulového tvaru (tvar odpovidajici hydrostatické
rovnovaze), 3) nevy¢istilo okoli své drahy a 4) neni mésicem (satelitem). Tuto
novou skupinu spole¢né s Plutem tvoii i Ceres, Eris, Haumea a Makemake.

2.1.3 Mala télesa Slunec¢ni soustavy

Dalsi skupinou objektu tvoii mald télesa Slunecni soustavy, které zahrnuji
malé zrnka mezihvézdného prachu (s typickymi rozméry ~ 0.1 um), meteo-
rické télesa, pochazejici z komet a planetek a majici nepravidelny tvar a roz-
méry od pm az po km, planetky, malé satelity (mésice) a kometarni jadra s
typickymi rozmeéry kolem 10 km. K 22.¢ervnu 2014 je pocet katalogizovanych
planetek 399 306 (Zdroj: http://astronomia.zcu.cz/planety/planetky/1815-
seznam-planetek). Nejvétsi pocet se jich nachazi v pasu mezi Marsem a Ju-
piterem, v tzv. hlavnim pdsu planetek. Ten saha do vzdélenosti od 2 AU do
4 AU Pat¥i k nim napfiklad: Palas, Juno, Vesta, Ida, Mathylde. Jen nékolik
procent z nich se nachazi za drahou Neptunu, ve vzdéalenostech 30 — 50 AU,
tvorici tzv. Kuiperuv péas. Oznacuji se jako transneptunicka télesa (TNO).
Odhaduje se, ze takovychto téles o prumeéru vétsim nez 100 km se zde nachazi
vice nez 70 000.

Satelit je téleso obihajici primarni téleso tak, ze centrum hmotnosti (ba-
rycentrum) lezi pod povrchem primérniho télesa. Pokud barycentrum lezi
vné priméarniho télesa, mluvime o bindrnim systému. Napt. v systému Zemé-
Meésic lezi barycentrum pod povrchem Zemé, proto Mésic tvoii satelit Zemé.
V systému Pluto-Charon lezi barycentrum nad povrchem Pluta, proto o této
dvojici mluvime jako o binarnim systému.
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2.2 Keplerovy zakony

Na zakladé pfesnych pozorovani planety Mars, ktera provedl Tycho Brahe v
16. stoleti, se podarilo némeckému astronomovi Johannu Keplerovi vyslovit
3 zékony, kterymi se ridi pohyb planet okolo Slunce.

2.2.1 1. Kepleriv zakon - zidkon drah

Planety obihaji kolem Slunce po eliptickyjch drahdch (mdlo odlisngch od kruz-
nic), v jejichz jednom spolecném ohnisku je Slunce.

Prvni zakon popisuje tvar drah planet, viz obr.2.1. Jedna se o elipsy s
malou vystFednosti (excentricitou) e, ktera je definovéna jako pomér vzdé-
lenosti € ohniska od stfedu elipsy a hlavni poloosy a. Tato excentricita se
nazyva numerickd:

e= (2.1)

QM

Vzdélenost ¢ se ozancuje jako linedrni excentricita a da se vyjadrit vztahem
e=Vva?— b (2.2)

kde a, b jsou velka a mala poloosa elipsy. Velikost e urcuje tvar drahy takto:

e=10 pro kruznici
0<e<1 proelipsu
e=1 pro parabolu
e>1 pro hyperbolu

2.2.2 II. Keplertv zakon - zakon ploch

Plochy opsané privodicem planety za jednotku casu jsou stené.

Pravodic r je tisecka spojujici planetu se Sluncem. Protoze plocha opsana
pruvodic¢em za 1s je plosné rychlost, miize mit II. Kepleriv zakon i toto
znéni: Plosnd rychlost planety je konstantni. I1. Kepleruv zakon je znézornén
na obr. 2.2 vybarvenymi plochami, které jsou vzdy stejné pro tentyz ¢asovy
usek. Postupna rychlost planety je nejvétsi v perihéliu P a nejmensi v aféliu
A. Spojnice perihelu a afelu se nazyva primka apsid. Vzdalenost planety v
prisluni je

rp=a—¢c=ua(l—e) (2.3)
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Obrazek 2.1: Elipsa je charakterizovana velkou poloosou a a malou poloosou
b. Vzdalenost libovolného ohniska F}, F3 od stfedu elipsy O se nazyva linearni
excentricita €. Pokud se v ohnisku Fj nachéazi Slunce, pak bod P se nazyva
perihéliem (pfislunim) a bod A aféliem (odslunim) drahy.

a v odsluni
r.=a+¢e=a(l+e). (2.4)

2.2.3 1II. Keplertv zikon

Pomer druhgch mocnin obéezZnijch dob dvou planet je umerny pomeéru tretich
mocnin hlavnich poloos jejich trajektorit.

Oznacme si obéznou dobu Zemé 717 a velkou poloosu jeji drahy aq, pro li-
bovolnou planetu ozna¢ime odpovidajici veli¢iny 75, ay. Pak podle III. Keple-

rova zakona plati:

T2 3
L_ %1 (2.5)

T2 3

3
Ptesné znéni I11. Keplerova zakona bylo nalezeno az po objeveni Newtonova
gravitac¢niho zakona a je ve tvaru:

CL? _TIQM@—le

_ O Mo +m 2.6
as T3 Mg+ my (2:6)
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Obrazek 2.2: II. Kepleruv zékon: Plocha opsanéd pruvodi¢em planety mezi
body 1 a 2 je stejna jako mezi body 3 a 4 nebo 5 a 6 za stejny cas.

kde Mg je hmotnost Slunce a mq, msy jsou hmotnosti planet. Protoze i nej-
vétsi planeta nasi Slune¢ni soustavy, Jupiter, ma pouhou tisicinu hmotnosti
Slunce, muzeme v tomto vztahu hmotnosti planet zanedbat.

Zcela obecné plati rovnice:

a? _T12M1+m1

Sl 2.7
CL% T22 MQ -+ mo ( )
kde ay, T7, My, my se vztahuji na jednu dvojici téles a as, To, My, ms na

druhou.

2.2.4 Priklady

1. Urcete v jakém poméru je nejvétsi rychlost planety Merkur (v perihéliu)
k nejmensi rychlosti (v aféliu). Excentricita drahy Merkura e = 0.2.

[Vzdalenost Merkura v aféliu je r, = a + ¢ = a(l + €), v perihéliu
rp = a — ¢ = a(l — e). Protoze v perihéliu i aféliu je rychlost planety
kolmé na privodi¢, mizeme pouzit zakon zachovani momentu hybnosti
ve tvaru:

TaM Uy = TpM Up (2.8)
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odtud
Up _ 1+4+e

Vg 1—e

= 1.5] (2.9)

. Najdéte pomér postupnych rychlosti planet Zemé a VenusSe za pred-

pokladu, Zze obé planety obihaji kolem Slunce po kruhovych drahach s
polomeéry r; = 150 - 10km a ry = 108 - 10° km.

|Z II1. Keplerova zakona po dosazeni za T' = % obdrzime

U1 (]
— = ,/==0. 2.1
Vg 7”1 0 85] ( 0)

. Brooksova kometa se pohybuje po eliptické draze s excentricitou e =

0.5. Srovnejte jeji linedrni a ihlovou rychlost v perihéliu a aféliu.

[V perihéliu je r, = a(l—e) = 0.5a, v aféliu je r, = a(1+e) = 1.5a. Ze
zakona zachovani momentu hybnosti obdrzime 2 = = = 3. Pro pomér

Va Tp

2
dhlovych rychlosti: o2 = (T—a) =9]

Tp

. Halleyova kometa se pohybuje po eliptické dréaze, jejiz excentricita je

e = 0.967. Srovnejte jeji linearni a tthlovou rychlost v perihéliu a aféliu.

[Pomer linearni rychlosti v perihéliu a aféliu: -2 = % =
. -

2
hlovych rychlosti: £ — (-) — 3553

59.6, pomér

. Postupna rychlost komety Honda-Mrkos-Pajdusikova je v eféliu 10 krat

mensi nez v perihéliu. Jaka je excentricita jeji drahy?

le = 0.82]

. Planetka Hermes se pohybuje kolem Slunce po dréze s velkou poloosou

a = 1.29 AU a excentricitou e = 0.475. Uréete: a) jeji ob&znou dobu,
b) nejmensi vzdalenost od Slunce, ¢) nejvétsi vzdalenost od Slunce, d)
délku malé poloosy.

la) T = 1.46 roku, b) r, = 0.68 AU, ¢) r, = 1.90 AU, d) malou poloosu
uréime ze vztahu a? = 0? + €2, kde € = ea je tzv. linearni excentricita.
Po ¢iselném dosazeni obdrzime b = 1.14 AU |
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7. Trpasli¢i planeta Eris se pohybuje kolem Slunce po dréaze s velkou polo-
osou a = 67.6 AU a excentricitou e = 0.44. Urcete: a) jeji obéznou dobu,
b)nejmensi vzdéalenost od Slunce, ¢) nejvétsi vzdalenost od Slunce.

la) T' = 555.8 roku, b) r, = 37.8 AU, ¢) r, = 97.3 AU
8. Dokazte, ze rychlost télesa pohybujictho se po elipse, je v bodé¢, jenz je

prusecikem vedlejsi poloosy elipsy a trajektorie télesa, rovna geomet-
rickému prumeéru nejmensi a nejvetsi rychlosti na draze.

|[Ozna¢me v, a r, rychlost télesa v aféliu a jeho vzdalenost od ohniska,
vp a rp, rychlost télesa v perihéliu a vzdéalenost perihélia od ohniska, v
rychlost télesa v priseciku vedlejsi poloosy s elipsou, jak je vidét na
obr. 2.3.

Ze zékona zachovani momentu hybnosti dostaneme

7o X mu, = (T'Xmu 2.11
p 1%

Ta X MU, = (7 X mu). (2.12)

Pro absolutni hodnoty:

|7y x muy| = m|rp||vp|sin90° = mry, v, (2.13)
|72 X muy| = m|r,||valsin90° = mr, v, (2.14)
|7 x mv| = m|r]|v]sina=muob, (2.15)

kde r sino = b.

Pripomenme, ze vektor rychlosti v priseciku vedlejsi poloosy s elip-
sou neni kolmy na privodi¢ télesa!l Rovnice navzajem vynésobime a
podélime druhou mocninou hmotnosti:

272
Tp Up Ty Ug = U~ b (2.16)
Po dosazeni za 1, r, a vyuZitim rovnosti * = a?(1 — €?) obdrzime

V= /Up Uy.] (2.17)
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Va
F 1

Vp

Obréazek 2.3: Znazornéni vektoru postupné rychlosti v zavislosti na poloze
télesa na draze.

9.

10.

Velké poloosa Marsovy drahy je a = 227.8 - 10°km, excentricita e =
0.0934. Vypoctéte vzdéalenost Marsu od Zemé pii opozici, je-li Mars: a)
v perihéliu, b) v eféliu. Drahu Zemé povazujte za kruhovou, s polomé-
rem r = 149.6 - 10°km. Sklon Marsovy drahy zanedbejte.

| Z obr. 2.4 lze snadno vy¢ist ze pro Mars v opozici plati v ptipadé za
ayd=a—ec—r=>570-10%km azab)d=a+ec—r=299.6-10km.]

Jak dlouho by padal Mésic na Zemi, kdyby se jeho pohyb nahle zastavil?
Obézna doba Mésice je 27.3 dne.

|[Uvazujme, Ze by se draha Mésice po jeho zastaveni proménila ve velmi
protéhlou elipsu, s velkou poloosou rovnou poloviné vzdéalenosti Zemé-
Mésic, a = 5. Apogeum drédhy Mésice by se nachazelo v bodé, v némz
se pohyb Meésice zastavil, perigeum by bylo totozné se Zemi. Obéznou

dobu T" jeho nové drahy pak vypocitame z III. Keplerova zakona,
T T?

kde Ty je puvodni obézna doba Mésice, r je vzdalenost Zemé-Mésic.

Odtud
/T2 1
T = —O:T\/: 2.19
3 0\/ 3 (2.19)
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(a) (b)

Obrazek 2.4: Schematické znézornéni pro piipad, kdy je Mars M v opozici
(pro pozorovatele na Zemi se nachazi na opaéné strané nez Slunce) a nachazi
se zaroven: a) v perihéliu své drahy, b) v aféliu své drahy. Draha Zemé Z je
povazovana za kruhovou.

11.

12.

Meésic pti svém padu na Zemi vykoné jen polovinu obéhu, proto doba,
ze kterou dopadne na Zemi je rovna poloviné obézné doby, tedy t = %
Po ¢iselném dosazeni: ¢ = 4.8 dne.]

Jak dlouho by padala Zemé na Slunce, kdyby se nahle zastavila na své
draze?

[64.5 dne]

Pomoci presného znéni III. Keplerova zakona vypoctéte hmotnost pla-
nety Jupiter v jednotkdch hmotnosti Slunce. Hmotnost Zemé zane-
dbejte. Obézna doba Jupitera je T} = 4332.6 dne, obézné doba Zemé
T, = 365,26 dne, velkad poloosa Jupiterovy drahy a; = 5,2028 AU.

|Z pfesného znéni II1. Keplerova zékona rce.(2.6) vyjadiime m;y ( pfi-
¢emz hmotnost Zemé msy zanedbavame)

32 372
a7 Ty — a5y
my = A M. (2.20)

Po ¢iselném dosazeni vyjde my = 0.00096 Mg, = 55 Mo |
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Mésic Charon obiha kolem Pluta ve vzdalenosti ac, = 19640km s
obéznou dobou T¢y, = 6.39 dne. Polomér Pluta je Rp = 1150 km, polo-
mér Charonu R¢, = 600 km. Za zjednodusujiciho predpokladu, ze obé
télesa maji stejnou hustotu, urcete jejich hmotnosti.

[Z TI1. Keplerova zakona

T? 472
G _ T , (2.21)
agy,  K(Mp + Mcn)
ur¢ime celkovou hmotnost soustavy Pluto - Charon
Mp + Mcy, = 1.47 - 102 kg. (2.22)

Za predpokladu, Ze jejich hustoty jsou stejné, dostaneme pro pomér
jejich hmotnosti vztah Aﬂfé’h = (%)3 = 7.04. Kdyz zname jejich cel-
kovou hmotnost, snadno dopoc¢itame Mp = 1.287 - 102 kg a Mcy, =

1.828 - 102 kg |

O kolik by se prodlouzila obézna doba Jupitera, kdyby byla jeho hmot-
nost zanedbatelné mala? Hmotnost Jupitera je ﬁl\/[@, obézné doba je
4332.6 dni.

[Vyjdeme z presného znéni II1. Keplerova zakona. Oznacime-li skutec-
nou obéznou dobu Jupitera 77, novou obéznou dobu pii zanedbatelné
hmotnosti Jupitera jako 75, pak za pfedpokladu, ze se velkd poloosa
jeho drahy nezméni, dostaneme:

_TiMg+m

l=—F5—F—.
3 Mo

(2.23)

1
1047

/ 1

Prodlouzeni obé&zné doby To — T = 0.000477 77 = 2.07 dne.|

Po dosazeni za m = M dostaneme pro obéznou dobu T3

Vypoctéte hmotnost Marsu v jednotkdch hmotnosti Zemé z pohybu
Marsova mésice Deimose, ktery obiha kolem Marsu ve vzdalenosti r; =
23.5-10% km a ma ob&Znou dobu 7} = 1.262 dne. Odpovidajici hodnoty
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draha vnéjsi

opozice

Obrazek 2.5: Aspekty planet.

pro Mésic jsou 79 = 384.4 - 103km, T, = 27.32 dne. Hmotnost obou
mésict zanedbejte.

|Z obecného tvaru II1. Keplerova zékona (2.7):

CL? _T12M1—|—m1

= == 2.25
ay T3 My+ my (2.25)

kde index "1” se vztahuje na dvojici Mars - Deimos, index ”2” na dvojici
Zemé - Meésic. Po ¢iselnim dosazeni: M; = 0.107 M. |

16. Sesty Jupiteriiv mésic ma ob&znou dobu 251 dni, jeho vzdéalenost od
stiedu Jupitera je 11.5 - 10 km. Vypodctéte hmotnost Jupitera v jed-
notkach hmotnosti Zemé, je-li vzdalenost Zemé - Mésic 384400 km a
obézna doba Mésice 27.3 dne. Hmotnosti obou mésicti zanedbejte.

(M = 317 My ]

2.3 Aspekty planet

Existuji nékteré vyznamné polohy planet vac¢i Slunci a Zemi, tzv. aspekty
planet. Patii mezi né konjunkce, opozice, elongace a kvadratura.



54 KAPITOLA 2. SLUNECNI SOUSTAVA

2.3.1 Konjunkce

Konjunkce nastava, maji-li dvé télesa stejnou rektascenzi nebo délku. U vniti-
nich planet rozliSujeme dolni konjunkci a horni konjunkci. Dolni konjunkce
nastava, nachéazi-li se planeta mezi Sluncem a Zemi, coz je mozné jen u pla-
net vnitinich! Horni konjunkce nastava, je-li Slunce mezi Zemi a planetou. U
vnéjsich planet nastéava pouze konjunkce horni. Je-li planeta v konjunkci se
Sluncem, vychézi a zapadé zaroven se Sluncem a je tudiz na obloze nepozoro-
vatelna! Existuje vsak jeden pripad, kdy miize byt planeta pii dolni konjunkci
pozorovatelna a tim je prechod vnitini planety pres Slune¢ni kotou¢, pak je
planeta pozorovatelnd jako ¢erny bod na Sluneénim disku.

2.3.2 Opozice

Opozice je opakem konjunkce a nastava, maji-li dvé télesa rektascenzi nebo
délku odlisnou o 180°. Opozice nastava jen u vnéjSich planet, planeta se
nachazi na opacné strané nez Slunce, vychazi kdyz Slunce zapada a je tedy
pozorovatelna celou noc. V dobé blizko opozice byvaji nebeska télesa nejlépe
pozorovatelna.

2.3.3 Elongace

Elongace je thlova vzdalenost vnitinich planet od Slunce. Pti vychodni elon-
gaci se planeta nachazi na vychod od Slunce, zapada po zapadu Slunce a
sviti vecer nad zédpadnim obzorem jako Vecernice. Pti zapadni elongaci se
planeta nachazi na zapad od Slunce, je vidét jiz pred vychodem Slunce nad
vychodnim obzorem jako Jitfenka. Velikost elongace zavisi jak na vzdalenosti
Zemé od Slunce, tak i na vzdéalenostech Slunce - planeta a Zemé - planeta.
U planety Merkur dosahuje maximalni elongace az 28°. Nejvétsi elongace
nastava u Venuse a dosahuje az 47°.

2.3.4 Kvadratura

Kvadratura nastava jen u vnéjsich planet, pokud je thel planeta - Zemé -
Slunce roven 90°.
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Obrazek 2.6: a) Zdanlivy pohyb Marsu na pozadi hvézdné oblohy béhem jeho
opozice v roce 1995. b) Vzajemné polohy Zemé a Marsu pii opozici. Mars se
pii pohledu z pohybujici Zéme promita do riznych ¢ésti oblohy. Zdroj: H.
Karttunen, P. Kroger, H. Oja, M. Poutanen, K. J. Donner: Fundamental
Astronomy.

2.3.5 Zdanlivé pohyby planet

Zdanlivé pohyby planet jsou docela komplikované, diky tomu Ze v sobé odrazi
i pohyb Zemé okolo Slunce. Planety se "normélné" pohybuji okolo Slunce v
pfimém sméru (na pozadi vzdalenych hvézd smérem na vychod), proti chodu
hodinovych rucic¢ek pii pohledu ze severni polokoule. V blizkosti opozice pla-
nety se jeji pohyb pomalu zmirfuje, v urc¢ité dobé pred opozici se pohyb
"zastavi" a zméni se ve zpétny (retrogradni) pohyb, na obr. 2.6 jemu odpo-
vida tsek mezi body A a C. Po opozici se zpétny pohyb opét zmiriiuje a po
opétovné zastavce se zméni na pohyb primy. Planeta na obloze, na pozadi
vzdalenych hvézd, opise smycku, jak je vidét na obr. 2.6.a.

2.3.6 Priklady

1. Vzdalenost Merkura od Slunce je 0.387 AU. Vypoctéte jaka je jeho ma-
ximalni elongace. Drahu Merkura pokladejte za kruhovou.
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[sina = &387; o = 22°46' |

2. Nejveétsi elongace Venuse je 46, 5°. Urcete polomér drahy Venuse.

[r =0.725 AU |

3. Urcete jaka je nejvétsi thlova vzdalenost Mésice od Zemé pro pozoro-
vatele na Marsu v okamziku, kdy je Mars ve stfedni opozici. Vzdéalenost
Marsu od Slunce je 1.52 AU, vzdalenost Mésice od Zemé je 384 000 km.
[ =17"]

4. Vypoctéte vzdalenost d Jupitera od Marsu v okamziku, kdy je Jupiter
v opozici a Mars v kvadratute. Vzdéalenost Marsu od Slunce je 1.5 AU,
vzdalenost Jupitera od Slunce je 5.2 AU.

[d = 4.35 AU

2.4 Sidericki a synodicka obézna doba

Sidericka obéznd doba T je doba, kterou planeta potiebuje k tomu, aby se
po jednom obéhu dostala do vychoziho bodu na své draze (vici vzdalenym
hvézdam), t.j. doba za kterou planeta opiSe 360°. Naproti tomu synodickd
obéZnd doba S je doba nutna k tomu, aby se planeta dostala opét do kon-
junkce se Sluncem, je to tedy obézna doba, jak se nam jevi ze Zemé. Protoze
Zemé obih4 kolem Slunce, je zifejmé ze doba synodického obéhu nebude to-
tozna s dobou siderického obéhu.

Oznac¢ime-li siderickou obé&znou dobu Zemé T = 365 dni, pak za 1 den
opise Zemé tuhel %. Vnitini planeta se siderickou obéZnou dobou 7}, opise

za 1 den thel ?’g—oo. Za 1 den vzroste rozdil pruvodi¢t obou planet o
P

360°  360°
T, T,

(2.26)

Doba za kterou tento rozdil vzroste na 360° se nazyva synodickd obézind
doba. Plati pro ni:

11
of 2 _ 1) 5= 360° 2.2
360 (Tp Tz) S = 360 (2.27)
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Pro vnitini planety plati:

1 1 1

—= = - —. 2.28

5= -7 (2.28)
Pro vnéjsi planety plati:

1 1 1

—=— - — 2.29

S 1Ty T, (2:29)

2.4.1 Priklady

1

O kolik stupni za den Zemé piredbiha Mars na draze kolem Slunce?

Obézna doba Zemé je Ty = 365 dni, Marsu Ty = 687 dni.
[Zemé se za jeden den posune o % = 0.986°, Mars o % = 0.524°.

Zemé tedy predbiha Mars o 0.986° — 0.524° = 0.462°. |

O kolik stupnii za den Mars predbiha planetu Jupiter na draze kolem
Slunce? Obézna doba Marsu je Ty = 687 dni, Jupiteru T = 4332,6
dne.

[Mars predbiha Jupiter o 0°26" 28" ]

Vypoctéte synodickou obéznou dobu Marsu, je-li jeho sidericka obézna
doba T' = 687 dni.

[S =779 dni.|

. Vypoctéte synodickou obéznou dobu planety Jupiter, je-li jeji sidericka

obéZzna doba T = 11.86 dni.
[S = 398 dni.|

. Vypoctéte stredni denni pohyb Merkura po jeho draze kolem Slunce,

je-li jeho jeho synodicka obézna doba S = 116 dni.

[Siderickd obézna doba Merkura je 7" = 88 dni. Za jeden den opiSe
Merkur tthel n = 3 = 4.1° ]

Jaka musi byt obézna doba planetky, aby se jeji sidericka obéznéa doba
pravé rovnala obézné dobé synodické?

|S =T = 2 roky]
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. Urcete siderickou obéznou dobu vnéjsi hypotetické planety a hlavni po-

loosu jeji trajektorie v AU, vite-li, Ze jeji sidericka obézna doba je 30—ti
nésobkem jeji synodické obézné doby. Pobliz které drahy skutecné pla-
nety by obfhala okolo Slunce?

[Synodicka obéznéa doba bude S = %TZ = 377 dni, siderickd T" = 11 315
dni. Hlavni poloosa jeji trajektorie vyjde z III. Keplerova zakona a =
9.8 AU. Hypoteticka planeta by se délila o obéZznou drahu s planetou
Saturn (ag = 9.58 AU).|

Jaka by byla synodick4 obézné doba Saturna pro pozorovatele na Jupi-
teru? Siderickd obézna doba Jupitera Ty = 11.86 roku, sidericka ob&zna
doba Saturna Tg = 29, 46 roku.

[S=19.85 roku.|

. Vite-li, ze délka siderického roku, za ktery Zemé opiSe thel 360° ko-

lem Slunce, je 365,25636 stfednich slune¢nich dni, a Ze se perihélium
zemské drahy posune kazdy rok o 0.0033° ve sméru pohybu Zemé, vy-
poctéte délku anomalistického roku (t.j. délku mezi dvéma prichody
Zemé perihéliem). Urcete za jak dlouho opiSe pfimka apsid thel 360°.

[Piimka apsid opiSe tihel 360° za 109 091 roka. Anomalisticky rok trva
365, 25971 dne.|

Jaka by byla synodickd obézna doba planetky, jez ma siderickou obéz-
nou dobu 7" = 370 dni. Jaka by byla vzdalenost planetky od Zemé pfti
opozici? Drahy pokladejte za kruhové, obézna doba Zemé je 365 dni.

[S = 74 rokta. Polomér drahy planetky ¢ini @ = 1.01 AU. Vzdalenost
planetky od Zemé pii opozici je 1.363 - 10% km. |

Pozorovatel zjistil, ze urcita planetka je v opozici kazdych 665 dni. Jaka
je jeji vzdalenost od Slunce?

[Synodicka obézna doba planetky je tedy S = 665 dni, sidericka obé&zna
doba nam vyjde T' = 809, 08 dne. Z III. Keplerova zakona vyjde vzda-
lenost od Slunce a = 1.7 AU |
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drgha ? rovina ekliptik

Obrazek 2.7: Elementy drahy planety. Zdroj: gz'mky’, Sirokd: Ziklady astro-
nomie v prikladech.

2.5 Elementy drahy planety a anomalie

Nebeska mechanika ma dva velmi praktické tkoly: z pozorovani urcit dré-
hové elementy a ze znamych elementii predpovidat polohy nebeskych téles.
Pro vypocet drahovych elementti potfebujeme pfinejmensim tii pozorovani.
V praxi se v8ak pouziva vice. Urceni drahovych elementt je tim presnéjsi,
¢im vice pozorovani mame k dispozici a ¢im vétsi tsek orbity tato méfeni
pokryvaji.

2.5.1 Elementy drahy planety

Draha planety v prostoru je popsana mnozinou Sesti veli¢in, které se nazyvaji
elementy drahy planety.

Hlavni poloosa drihy a je vzdéalenost perihélia (popt. afélia) od stiedu
elipsy. Udéava se v astronomickych jednotkach [AUJ.

Numerickd excentricita e je pomér linedrni excentricity € k hlavni poloose.

Velka poloosa a excentricita urcuji velikost a tvar drahy planety:.
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Sklon drdhy i je thel, ktery svird obézna rovina planety s rovinou eklip-
tiky. Méri se ve sméru od roviny ekliptiky k roviné drahy planety. Udava se
ve stupnich [°] a mize nabyvat hodnot od 0° do 180°. Je-li © > 90°, pak se
téleso pohybuje zpétnym (retrogradnim) smérem, t. j. ve sméru zdanlivého
denniho pohybu oblohy. Tento ptipad je mozny je u komet.

Délka vystupného uzlu €2 je Ghlova vzdalenost jarniho bodu Y od vystup-
ného uzlu, v némz vystupuje draha télesa nad rovinu ekliptiky. Udava se takeé
ve stupnich [°] a méfi se pfimym smérem. Spojnice vystupného a sestupného
uzlu se nazyva uzlovd primka.

Sklon dréhy a délka vystupného uzlu urcuji polohu roviny drahy v pro-
storu.

Argument $irky periélia w je uhel, ktery svird uzlova piimka (spojnice
vystupného a sestupného uzlu) s piimkou apsid (spojnici perihélia a afélia).

Argument $itky perihélia urcuje orientaci drahy v jeji roviné a udava se
ve stupnich [°].

Okamzik prichodu periéliem T je Cas uplynuly od okamziku prichodu
planety perihéliem. Urcuje polohu télesa na draze.

2.5.2 Anomadlie
Prava anomalie

K nalezeni polohy planety na jeji draze v daném case potiebujeme znat za-
vislost polohového vektoru 7" na ¢ase. Jako proménnéd v rovnici popisujici
orbitu se pouziva thel, tzv. pravd anomdlie v, ktery svird priavodic¢ planety
r s piimkou apsid (velkou poloosou), v = <PSB.
Pomoci pravé anomaélie mizeme vyjadiit vzdalenost planety od Slunce
takto:
a(l —e?)

= 2.30
1+ e cosv ( )

Z 11. Keplerova zakona vyplyva, Zze prava anomaélie nemiize rist konstantni
rychlosti.

Excentrickid anomalie

Pro zjednoduseni rovnic, popisujicich pohyb po elipse, se ¢asto namisto pravé
anomalie pouziva tzv. excentrickd anomadlie E. Uvazujme kruznici, jejiz stied
O je totozny se stfedem elipsy a jeji polomér je rovny velké poloose, jak je
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Obrazek 2.8: Grafické znazornéni pojmii prava anomaélie v, excentricka ano-
malie £ a stfedni anomaélie M.

vidét na obr. 2.8. Kolmice spusténa z bodu B na velkou poloosu protne
kruznici v bodé B’. Uhel, ktery svira spojnice bodu B’ a st¥edu O elipsy s
primkou apsid se nazyvé excentrickd anomalie F.

Mezi pravou a excentrickou anomaélii plati vztah:

1 E
- T fan 2 (2.31)

Vzdalenost planety od Slunce se da pak vyjadrit takto:

r=a(l —ecosE). (2.32)

Stredni anomalie

Dalsim problémem je jak pro dany okamzik urcit £7 Uvazujme hypotetickou
planetu, kterd by se kolem Slunce pohybovala po kruznici o poloméru rovném
velké poloose a perihéliem P by prochazela soucasné se skute¢nou planetou.
Oznacime-li okamzik priichodu hypotetické planety perihéliem jako 7, pak v
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bar
Fa2
Fo3
- a¢
bas
. »
bor
a8
Fog
L10

Obrazek 2.9: Nomogram pro feSeni Keplerovy rovnice. Zdroj: gimky’, Siroka:
Ziklady astronomie v prikladech.

Case (t — 7), coz je pocet dni uplynulych od prichodu perihéliem, se bude
nachézet v bodé B”. Spojnice stfedu O a bodu B” svira s pfimkou apsid tihel
M = <POB", ktery se nazyva stiedni anomdlie M a lze ji vyjadrit vztahem:

) (2.33)

Pokud vyjadiime obéznou dobu T planety ve dnech, pak g =n je stfedni
denni pohyb planety.

Stifedni anomalie roste konstanti rychlosti s ¢asem. Rikd nam, kde by se
planeta nachazela, kdyby se pohybovala po kruznici o poloméru rovném a.

M =

2.5.3 Keplerova rovnice

Pomoci II. Keplerova zédkona lze najit mezi stfedni anomalii M, excentrickou
anomalii £ a numerickou excentricitou e vztah, ktery se nazyva Keplerova
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rovnice
M =FE —esink. (2.34)
Je-li excentricita drahy mala, mtizeme excentrickou anomalii £/ vypocitat

metodou postupnych aproximaci. Jako prvni hodnotu vezmeme Ey = M a
dalsi ze vztahu

E1 = M+€SiHE07
Ey = M +esinFEy,
E3 = M‘FCSiHEQ,

(2.35)

kde vyraz esin ¥ musime pfevést z radiant na stupné. Tento postup opaku-
jeme tak dlouho, az se hodnoty F, a E,_; od sebe nelisi vice nez je pozado-
vana presnost.

Pro vétsi excentricitu hleddme predbéznou hodnotu pomoci nomogramu,
viz. obr.2.9. Na stupnici pro e vyhleddme excentricitu drahy planety a spo-
jime s primkou s 0° na stupnici pro stfedni anomalii M. Na stupnici pro M
si vyznacime pfislusnou stfedni anomalii a tou vedeme rovnobézku s prvni
pifimkou. Prisecik rovnobézky s kiivkou pro E nam uré¢i vyslednou hodnotu
excentrické anomélie F.

2.5.4 Priklady

1. Vypoctéte metodou postupnych aproximaci excentrickou anomalii pla-
netky po uplynuti 22.5 dne od prichodu perihéliem. Excentricita drahy
planetky e = 0.02947, stiedni denni pohyb n = 14, 678"

[Vypocteme nejdiiv stfedni anomaélii:
M =n-t=14.678 -22.5 = 330.255 = 5.5042°. (2.36)
Prvni hodnotu dostaneme jako
Ey = M = 5.5042°. (2.37)

Dalsi hodnotu FE; excentrické anomaélie dostaneme dosazenim FE, do
rovnice
E, = M + esin Ey, (2.38)
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kde vyraz esin Fy musime prevést z radiand na stupné, t.j. vynasobime
jej hodnotou 2% = 57.296.

Po ¢iselném dosazent:

Ey = M + esin Ey = 5.6662° = 5°40 . (2.39)
Nésledujici hodnoty Es, Ejs, ...
Ey = M + esin By = 5.5042° 4+ 0.166711° = 5.670911° = 5°40'15.28"

E3 = M + esin Ey = 5.5042° + 0.166849° = 5.671049° = 5°40'15.78 .
E, = M + esin E3 = 5.5042° + 0.166853° = 5.671053° = 5°40'15.79".
Es = M + esin Ey = 5.5042° + 0.166853° = 5.671053° = 5°40'15.79" .

Posledni dvé hodnoty se jiz od sebe nelisi, excentrickd anomalie je tedy
E =5°40'15.79". |

. Jaka je stfedni a excentricka anomaélie Merkura za 22 dni po prichodu

perihéliem? Excentricita Merkurovy drahy je e = 0.21, obézna doba
T = 88 dni.

M = 360°L =90°, £ = 101.7°.
T

. Urcete stfedni a excentrickou anomalii Pluta za 100 let po prichodu

perihéliem. Obézna doba Pluta je T = 90700 dni, excentricita jeho
drahy e = 0.25.

[M =145°, E = 151.8° ]

. Kometa se pohybuje po eliptické draze s excentricitou e = 0.66. Obézna

doba komety je T' = 3 roky. Urcete excentrickou a pravou anomaélii za
rok po prichodu perihéliem.

[Stiedni anomélie: M = 360°+ = 120°.

Protoze excentricita komety je celkem velka, pouzijeme k urceni excen-
trické anomalie ' nomogram. Z néj odecteme F = 143°. Pro pravou
anomalii plati:

1 E
Ui a2 (2.40)

Po ¢iselném dosazeni obdrzime § = 81.4° a tedy v = 163°.]
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5. Kometa se pohybuje po eliptické draze, jejiz velkd poloosa a = 4 AU,
excentricita e = 0.66. Urcete excentrickou a pravou anomélii rok po
priichodu perihéliem a jeji vzdalenost od Slunce.

|Z 111. Keplerova zakona uréime obéznou dobu komety na 7" = 8 rok.
Stfedni anomélie M = 45°. Excentrickou anomalii opét ur¢ime z no-
mogramu £ = 83° a s pomoci ji a excentricity e vypocitame pravou
anomalii:

v 1+e E

tan - = tan — = = 126°. 2.41
an 5 T tan 5 > v 6 (2.41)

Vzdalenost komety od Slunce:

r=a(l —ecos E) = 3.7TAU]. (2.42)
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Kapitola 3

(Gravitace

3.1 Newtonovy zakony

Keplerovy zakony byly prvnim krokem k fyzikalnimu popisu pohybu planet.
Ale az gravita¢nim zékonem Newton dospél k obecnému popisu vzajemného
pusobeni hmotnych téles. Cela klasickd mechanika, véetné nebeské mecha-
niky, je zaloZzena na principech Newtonovy mechaniky. Zde jen pro tplnost

Vel vriv s

3.1.1 I. Newtonuv zakon

1. Newtoniv zdkon - zdkon setrvacnosti: Téleso setrvavd v klidu nebo rovno-
meéerném primocarém pohybu, pokud neni nuceno vnéjsimi silami tento sviyj
stav zmeénat.

Oznacme hybnost télesa p = mv, pak plati

dp
— =0. 3.1
& (3.1)

3.1.2 1II. Newtonuv zakon

II. Newtoniv zdkon - zdkon sily: Zmena hybnosti télesa je umérnd sile piso-
bici na téleso.

_dp

F—
dt

(3.2)
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3.1.3 1III. Newtonuv zakon

I1I. Newtoniv zdkon - zdkon akce a reakce: V uzavieném systému téles kaZdd
akce vyvold stejné velkou reakci opacného smeru.

3.2 Centralni sila

Obéh planety kolem Slunce a vSechny podobné kiivocaré pohyby vyzaduji,
aby podle zakona setrvacnosti na téleso pusobila néjaka sila. Pokud mtuzeme
v priblizeni popsat takovy pohyb jako vzajemné ptisobeni dvou téles, pak si
miizeme predstavit, ze na hm. bod pisobi sila, které trvale ptisobi ve sméru k
jistému bodu. Pti pohybu po kruznici je timto bodem stied kruznice a takto
definované sila se nazyva centrdlni (dostiediva). Dostrediva sila pusobici na
téleso o hmotnosti m pohybujici se okamzitou rychlosti v na draze o poloméru
r vyvola dostfedivé zrychleni a., které je rovno:

U2

ac= - (3.3)

Centralni sila F, je pak dana:

2
F. =ma, =m—. (3.4)
r

3.3 Newtontiv gravitacni zakon

Hmotné body o hmotnostech m, ms vzdéalené od sebe r ptisobi na sebe silou
F, kterd je primo timérna souc¢inu jejich hmotnosti a neprimo timérna druhé
mocniné jejich vzdalenosti.

mimes
2 )

F=k

(3.5)

r

kde gravita¢ni konstanta x = 6.672- 107 m®s~2kg~!. Tento vztah plati i pro
sféricky symericka télesa, jejichz rozméry nejsou zanedbatelné malé vzhledem
ke vzdalenostem. Takova télesa, napt. koule, se chovaji tak, jakoby veskera
jejich hmota byla soustfedéna v jejich stfedech. Vektor F lezi na spojnici
stfedt obou téles.
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3.4 Intenzita gravitac¢niho pole E

Intenzita gravitacniho pole je uréena podilem gravita¢ni sily, ktera ptisobi na
téleso o hmotnosti m v misté pozorovani a hmotnosti tohoto télesa.

-t (3.6)

m

Je-1i gravitacni pole tvoreno télesem o hmotnosti M, pak

E= RM (3.7)

r2’

Intenzita gravita¢niho pole je totozna s gravitaénim zrychlenim, které pole v
daném misté udéluje vSem télestim bez ohledu na jejich hmotnost.

3.5 Potencialni energie W,

Potencialni energie télesa o hmotnosti m, umisténého v gravitaénim poli
vygenerovaném télesem o hmotnosti M, je

mM

W, = —k
P r

(3.8)

3.6 Gravitacni potencial V'

Gravita¢ni potencial V' je roven podilu potencialni energie télesa o hmotnosti
m a hmotnosti tohoto télesa.

V=—"2=—k—. (3.9)

3.7 Tihové zrychleni g

Tihové zrychleni je zrychleni volné padajiciho télesa ve vakuu, urcené k zvo-
lenému mistu na povrchu planety. Primérna hodnota tihového zrychleni na
Zemi je

g, = 9.806 65 ms . (3.10)
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3.7.1 Priklady

1. Vypoctéte gravitacni konstantu x v soustavé jednotek SI, je-li hustota

Zemé p, = 5500kgm™3, polomér Zemé R, = 6378km a gravitacni

zrychleni na povrchu Zemé g = 9.81ms™2.

x My,
Ry

|[Ze vztahu pro gravitacni zrychleni g = obdrzime po dosazeni:

Kk =6.674- 107" m3s~2kg ™! |

2. Vypoctéte gravitacni zrychleni na povrchu Marsu, je-li jeho polomér
R = 3400km a hmotnost M = 6.46 - 10* kg.

[g=3.73ms™2]

3. Vypoctéte rychlost, s jakou se musi pohybovat umélé druzice Zemé, aby
obihala po kruhové draze tésné nad povrchem Zemé, tz. 1. kosmicka
rychlost, nékdy téz "kruhova”. Uréete obéznou dobu této druzice, je-li
R; =6.38-10°m a g = 9.81ms~2.

[Pfi pohybu umélé druzice kolem Zemé po kruhové draze o poloméru
. . . . 2

R je jeji dostiedivé zrychleni aq = ‘5. Toto zrychleni musi byt rovno

gravita¢nimu zrychleni na povrchu Zemé a proto plati:

v? Kk My

ad:E:g: RQ'

Pro prvni kosmickou rychlost pak plati:

v =\/gR = ,/“]}\gz. (3.12)

Ciselné je v = 7.91kms™L.

(3.11)

Obé&Znou dobu uréime ze vztahu: 27 R = vT.

Tedy

2
7= T 94 5 min) (3.13)
v

4. Kolikrat je I. kosmické rychlost na Zemi vétsi nez na Mésici? Hmotnost
Zemé je 81 krat vétsi nez hmotnost Mésice, polomér Zemé je 3.75 krat
vétsi nez polomér Mésice.

[P2 = 4.65.]

VIM
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5. Vypoctéte jakou pocateéni rychlost musime udélit raketé, aby se vzdéa-
lila z povrchu Zemé do nekone¢na? (2. kosmicka rychlost.)

[Nachézi-li se raketa o hmotnosti m na povrchu Zemé, pak je jeji po-
tencialni energie

kM7m
W, = — . 3.14
p R ( )
Jeji kineticka energie je
1
Wi = émvz. (3.15)

V nekonec¢nu bude jeji potencidlni i kineticka energie rovna nule. Proto
ze zakona zachovani energie musi byt i na pocatku jejiho pohybu soucet
obou energii roven nule. Odtud

2k M
o = HR Z — \/29R. (3.16)

Druha kosmicka rychlost je tedy v/2 krat vétsi nez prvni kosmicka rych-
lost. Po ¢iselném dosazeni vy; = 11.2kms~!. Protoze raketa odléta
(teoreticky) po parabolické trajektorii, nazyva se tato rychlost nékdy
"parabolicka”.|

6. V jaké vySce musi obthat uméla druzice Zemé aby byla stale nad stej-
nym mistem rovniku?

[Vyjdeme z III. Keplerova zékona:

T? A2
= . 3.17
(Rz + h)3 K,MZ ( )
Odtud obdrzime:
5| kM.
h={¢ 22 R, (3.18)
42

Po ¢iselném dosazeni h = 36 000 km. |

7. V jaké vzdalenosti od povrchu Marsu musi byt jeho druzice, aby obihala
kolem ného se stejnou obéznou dobou, s jakou se Mars otaci kolem
své osy? Hmotnost Marsu je M = 6.46 - 10® kg, doba jedné otocky
T = 24 hod 37 min a polomér Marsu R = 3400 km.

[h = 17,06 - 10° m]
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8. Odvodte vztah pro III. kosmickou rychlost a vyjadiete jeji hodnotu

¢iselné.
[ITII. kosmicka rychlost, vy, je rychlost, kterou musime udélit druzici
na povrchu Zemé, aby opustila trvale Slune¢ni soustavu (vliv planet
neuvazujeme). Pro jeji zavedeni je tfeba nejprve vypocitat kruhovou a
parabolickou rychlost pfi pohybu kolem Slunce ve vzdalenosti Zemé od
Slunce.

Kruhova rychlost je pramérna rychlost Zemé (jeji hmotnost viéi hmot-
nosti Slunce zanedbame) pii obéhu kolem Slunce, t.j. ve vzdalenosti
d =149.6 - 10°km. (Hmotnost Slunce je My = 1.9891 - 103 kg).

kMg

vk = =29784ms " (3.19)

Parabolick4 rychlost
vy = V20 = 42121 ms 2. (3.20)

Pr1i vypousténi rakety je vyhodné vyuzit samotnou rychlost Zemé, proto
budeme raketu vypoustét ve sméru rychlosti Zemé. Tim padem ji neni
nutno udilet rychlost 42121 ms™!, ale pouze (42121 —29784) ms™! =
12337ms~ 1.

To ale nenfi jesté spravna hodnota, nebot jsme neuvazovali vliv gravitac-
niho pole Zemé. Druzici musime dodat navic jesté energii na prekonéni
pritazlivosti Zemé. Ponévadz kineticka energie télesa je pfimo tmérna
druhé mocniné jeho rychlosti, musime s¢itat druhé (nikoliv prvé!) moc-
niny hodnot rychlosti a vysledkem je druh& mocnina treti kosmické
rychlosti. Dostavame:

v = V11.22 + 12.32kms™! = v/276.73kms ™' = 16.6kms™'] (3.21)

. Urcete hmotnost Slunce vite-li Ze tthlové rychlost Zemé na draze kolem

Slunce je 1° za den, gravitacni konstanta x = 6.68 - 107! m3kg=ts~2,
vzdalenost Zemé od Slunce je r = 149.6 - 10° km.

|Z TI1. Keplerova zakona po dasazeni za T = zw—” obdrzime:

A3 WP
My = — = ——. 3.22
° = T, p (3.22)
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10.

11.

12.

13.

Uhlovou rychlost pfevedeme na radiany, w = 2.02-10~7 s~ !, a po &isel-
ném dosazeni obdrzime:

Mg =2.04-10*"kg ] (3.23)

Jak velkd je délka [ matematického kyvadla, které by meélo na Meé-
sici dobu kyvu ¢ = 1s? Jak velkou dobu kyvu ¢ by mélo na Mésici
sekundové kyvadlo pozemské? Polomér Mésice Ry = 0.27 Ry, hmot-
nost My = 8—11 Mjy.

[Je-li doba kyvu ¢ = 1s, pak perioda vlastnich kmiti matematického
kyvadla je dvojnasobek, tedy T" = 2s. Ze vztahu

2 2 2
:2m/i:2m/lRM =27 10271y 027 1 Z =027 21 1/81
aMm KMM R

324

obdrzime délku kyvadla [ = 0.168 m.

Na Zemi by matematické kyvadlo s dobou kyvu 1s mélo délku l = 0.99 m.
Na Meésici by takto dlouhé kyvadlo mélo periodu kmiti 7' = 4.85s a
dobu kyvu tedy ¢ = 2.43s. |

Urcete postupnou rychlost Zemé na jeji draze kolem Slunce, je-li hmot-
nost Slunce My, = 2 - 103 kg a vzdalenost od Slunce r = 1.5 - 10® km.

[v=1/"2 =29.8kms',|

Jupiter se otoci kolem své osy za dobu 7' = 9 hod 50 min, jeho polomér
R = 70000 km, hmotnost M = 1.9-10?" kg. Vypoctéte tihové zrychleni
gp na polu a g, na rovniku Jupitera. Zplosténi planety zanedbejte.

[Na poélu je tihové zrychleni rovno gravitaénimu; g, = ’%{ =25.9ms"2

Na rovniku ptisobi kromé gravitac¢niho zrychleni jeste odstfedivé zrych-

leni, které mé smér kolmy k ose otaceni. Vysledné tihové zrychleni bude
2

tedy: gr = gp — % = 23.7ms 2 |

Vypoctéte inikovou rychlost na povrchu Mésice a na povrchu Slunce,
vite-li: polomér Mésice je R = 0.27 Rz, hmotnost Mésice M = 8%MZ,
polomér Slunce R = 7 - 10% m, hmotnost Slunce M, = 2 - 103 kg.

[Pro Mésic: v = 2.4kms™!, pro Slunce: v = 618 kms™.]
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Urcete gravitacéni zrychleni na povrchu planetky se stfedni hustotou
rovnou stfedni hustoté Zemé a s polomérem R = 0.01 Ry. Jaka je Gni-
kova rychlost na této planetce?

[¢=0.01g,=0.098ms™2 v=00lv,=112ms"'

Do jaké vysky by vystoupilo téleso vystielené z povrchu Zemé svisle
vzhtiru rychlosti v = 5kms~? Hmotnost Zemé je M, = 5.98 kg, polo-
mér Zemé R, = 6.38 - 105 m.

[Téleso vystielené z povrchu Zemé rychlosti v mé na poc¢atku kinetickou
energii

1
Wi = §mv2 (3.25)
a potencialni energii
M,
Wy = — — . (3.26)

Téleso vystoupa do vysky h, ve které je jeho kineticka energie rovna
nule, Wy, = 0, a potencialni energie

kM,m
Wyho = ————. 3.27
p2 Rz + h ( )
Ze zékona zachovani mechanické energie:
1 5 &Mm kM, m
= — = — . 3.28
2" T TR, R, +h (3.28)
Po vyjadreni h obdrzime:
U2R2
R S 2
h 2kM, — v?R, (3:29)

Dosadime-li za kM, = gR?, miZeme vysku vystupu vyjadrit vztahem

v’R,

h=_—2
29R, — v?

(3.30)

Po ¢iselném dosazeni nam vyjde h = 1592 km.|
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16.

17.

Na Zemi padé z nekone¢né velké vzdalenosti s nulovou pocatecni rych-
losti meteor o hmotnosti m = 0.1 kg. Vypoctéte jeho kinetickou energii,
kterou by mél ve vzdalenosti h = 2000 km nad povrchem Zemé.

[V nekonecnu bude mit meteor kinetickou i potencialni energii nulovou,
tedy: Wi; = 0 a Wy = 0. Ve vySce h = 2000 km nad povrchem Zemé
bude jeho kinetickd energie Wy a potencialni Wy, = — aMym

R,+h "
Ze zakona zachovani mechanické energie:
kM,m

04+0 =Wy — . 3.31

" R, +h (3.31)
Odtud: R
mit,

Wi = 072 (3.32)
I+ %

Po &iselném dosazeni: Wiy = 4.765 - 105 J ]

Jak by se musela zménit hmotnost Zemé, aby Mésic navzdy opustil
Zemi?
[Uvazujme, Ze se Mésic nyni pohybuje po kruhové draze o poloméru r
rychlosti v;. Ozna¢ime-li hmotnost Zemé M, pak pro kruhovou rychlost
Mésice vy plati:

kM,
Ry + r

(3.33)

v =

Oznac¢ime-li zménénou hmotnost Zemé M a tnikovou rychlost vy, pak

plati:
2M
=1/ . 3.34
v RZ +r ( )

Hledame takovou hmotnost, pro kterou je kruhova rychlost v; rovna

unikové rychlosti vs:
kM, 2cM
'/ = ) 3.35
Ry +r Ry +r ( )

M,
M= (3.36)

Hmotnost Zemé by se musela nahle zmensit na polovinu.|

Odtud:
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18. Jak by se zménila draha Zemé, kdyby se hmotnost Slunce nahle zdvoj-

nasobila?

[Uvazujme, Ze se Zemé na poc¢atku pohybuje po kruhové draze s polo-
mérem 7, rychlosti v;. Pfi kruhovém pohybu se musi ucinky gravitaéni
o odsttedivé sily ptisobici na obihajici téleso vyrusit, proto:

kMem — mu?

R (3.37)
Pro rychlost planety v; obdrzime:
M,
2 =0, (3.38)
r

V okamziku, kdy se zdvojnasobi hmotnost Slunce, se bude Zemé na-
chazet v bodé A. Od této chvile se Zemé zacne pohybovat po elipse,
pricemz bod A bude aféliem nové drahy Zemé. Polomér kiivosti elipsy
v eféliu je
b2
R = = (3.39)
vzdalenost Zemé od Slunce je stale r, hmotnost Slunce je nyni 2 M.

V aféliu plati rovnice:
kK2Ms  via

Po dosazeni rovnice (3.38) dostaneme:
2 a

Po dosazeni vzdélenosti Zemé v eféliu je r = a+¢€ = a(1+e) a vyuZitim
rovnosti b? + €2 = a? obdrzime:
2 a

a(l+e) - a?(1—e?) (342)

Odtud xcentricita drahy vyjde e = 0.5 a velkd poloosa a = 1 = 108 km.

Vzdalenost Zemé v aféliu zistane nezménéna, r; = 1.5 - 108km, vzda-
lenost v perihéliu 7y = a(1 —€) = 0.5 - 10® km.
Pro rychlosti v perihéliu a aféliu plati vztah

v 1—e
. 3.43
vy 1+e€’ (343)
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pricemz rychlost Zemé v aféliu je rovna piivodni rychlosti po kruhové
draze, v; = 30 kms™!, rychlost v perihéliu pak vychazi v, = 90 kms™]

19. Urcete excentricitu, velkou poloosu drahy, vzdéalenost v perihéliu a
obéznou dobu komety, jejiz rychlost ve vzdalenosti 1 astronomické jed-
notky je kolmé na privodi¢ komety a 10 krat mensi nez rychlost Zemé.

[Rychlost télesa obihajiciho po eliptické draze je kolmé na privodi¢ v
perihéliu a aféliu drahy. Ze zadéni vime, Ze rychlost komety ve vzda-
lenosti 1 AU je mensi nez kruhova rychlost Zemé ve stejné vzdalenosti
od Slunce, proto se kometa musi nachazet v aféliu své drahy. Polomér
kfivosti drahy v aféliu je R = %
V aféliu oznac¢ime rychlost komety v; a vzdalenost od Slunce ry, pak
plati:
vi kMg
R 12

. (3.44)

Zeme se pohybuje po kruhové draze s polomérem ry rychlosti vy, proto
pro ni plati:

2
(Y /{M@
2=, (3.45)
Dosazenim za polomér kiivosti drahy a porovnanim obou rovnic obdr-
Zime: ) )
via v,
— =2 (3.46)
b 1

S vyuZzitim rovnost{ platnych pro elipsu: b* = a*(1 — €?), r; = a(1 + ¢)
dostaneme po dosazeni:

U1 2
- A
1= vg, (3.47)
odtud:
=1- U—% (3.48)
= 2 )

Dosazenim za vy = 10v; vyjde pro excentricitu drahy komety hodnota
e = 0.99.

Velké poloosa drahy: a = {1t = 0.502 AU.
Vzdalenost perihélia: ro = a(1 —e) = 0,00502 AU.
Obéznéa doba komety: T' = ;‘f—; T, = 0.356 roku. |
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Urcete mechanickou energii planety, jejiz hmotnost je m a velka poloosa
a.

[Mechanicka energie W je dana souc¢tem kinetické a potencialni energie
a tento soucet je pro danou planetu konstantni. Protoze nezalezi na
tom, pro ktery bod na draze ji ur¢ime, uré¢ime mechanickou energii
pro planetu v perihéliu. Ozna¢ime-li rychlost planety v perihéliu v a
vzdéalenost perihélia od Slunce r, bude kineticka energie planety W) =

1muv? a potencidln energie W, = —="Me,
Mechanické energie
1 km
W= §mv2 - 2, (3.49)
r

V perihéliu je polomér kiivosti drahy R = %, proto zde plati:

mvia  kMgm

E— (3.50)
7 této rovnice lze vyjadrit kinetickou energii planety jako

1, KkMymb?

= = — 3.51

2" 2r2a (3:51)
a celkovad mechanicka energie planety je pak
Momb? M,

W= Doy RO (3.52)

21r2a r

Po dosazeni za b* = a*(1 — €?), r = a(1 — e) vyjde vysledny vztah

/ﬁM@m

W=- 2a

] (3.53)

Na zékladé vysledku z predeslého piikladu dokazte, Ze pro okamzitou
rychlost planety plati vztah:

v? = kMg <2 - 1) , (3.54)

r a

kde a je velka poloosa a r je vzdalenost od Slunce.
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22.

[Vztah z minulého piikladu se musi rovnat souc¢tu kinetické a potenci-
alni energie, tedy:

= = g - — (3.55)
Po jednoduché tpravé obdrzime:
2 1
v? = KM, (— - —) ] (3.56)
rooa

Astrologové tvrdi, ze kosmickd télésa svymi astrologickymi silami v
okamziku narozeni lidi ovliviwji jejich charaktery. Vypoctéte pomér
gravitac¢nich sil Jupitera a Zemé na nové narozené dité v okamziku,
kdy se Jupiter nachazi v opozici ve vzdalenosti d = 4.2 AU od Zemé.
Hmotnost Jupitera je 318 M.

[Pomér gravitacnich sil je

F Mima
F; = ,{M;lfnd =1.37-107". (3.57)
Ry

Gravitacni vliv Jupitera je teda zcela zanedbatelny.|
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Kapitola 4

Zatmeéni

4.1 Zatméni

Zatmeéni muze byt Céstecné nebo uplné. Zastinéni slunec¢niho disku Meési-
cem se nazyva zatmeéni Slunce. Zastinéni Mésice v uplnku zemskym stinem
se nazyva zatmeni Mésice. Zastinéni hvézdy Mésicem, planetou nebo jejim
Meésicem se nazyva zdakryt.

4.1.1 Zatméni Slunce

Zatmeéni Slunce nastava, dostane-li se Mésic mezi Slunce a Zemi. Pti tomto
zatméni musi byt Mésic v novu. Shodou okolnosti je disk Mésice na obloze
priblizné stejné velky jako disk Slunce. Skute¢ny praumér Mésice je 400 krat
mensi nez priumér Slunce a zaroven je Mésic 400 blize k Zemi nez Slunce.
Kdyby Mésic obihal kolem Zemé v roviné ekliptiky, nastavalo by zatméni
Slunce pii kazdém novu. Draha Mésice je vSak sklonéna k roviné ekliptiky
o thel 5°. Mésic v novu se nékdy nachézi pod a nékdy nad ekliptikou a k
zatméni nedojde. Jen ocitne-li se ve fazi novu blizko tzv. uzlu (coz je prisecik
mésiéni drahy a eklitiky), dojde k zatméni Slunce.

Délka stinu Mésice zavisi na poloméru Slunce, Zemé, Mésice (tyto hodnoty
jsou neménné) a na vzajemnych vzdalenostech vSech tii téles (které se méni).
Te¢né paprsky vedené ze Slunce ohranic¢uji kuzel plného stinu i polostinu.
Vrcholy obou kuzelt lezi na ose stinu. Uplné zatméni Slunce nastane, mé-
li plny stin pfinejmensim takovou délku, aby alesponi jeho vrchol dosahl na
Zemi.
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Obréazek 4.1: Schématické znazornéni zatméni Slunce pro vypocet délky Mé-
si¢niho stinu dy;.

Je-li polomér Slunce R, polomér Mésice (Zemé) Ry, Ry a jejich vza-
jemné vzdalenost r, pak se d& z obr.4.1 vyjadrit

RM T
dy = — 4.1
M Ro— Ry (4.1)
RZ r
dg = ———. 4.2
z T (4.2)

Dosadime-li za polomér Slunce Ry = 696 - 10 km, polomér Mésice Ry =
1738km, polomér Zemé Ry = 6378km a za vzdalenost » = 149.6 - 10° km,
dostaneme pro délku plného stinu Zemé a Mésice:

dy = 374500km (4.3)
dy = 1383600km. (4.4)

Jelikoz vzdalenost Mésice od Zemé je priblizné 380000 km, dosédhne na
povrch Mésice konec plného stinu Mésice. Protoze Mésic se pohybuje kolem
Zemé po eliptické dréaze, méni se jeho vzdalenost od Zemé a proto mohou
nastat tii rizné pripady zatméni:

1) tplné - na pozorovaci misto dopadéa alesponi vrchol tplného stinu

2) ¢astené - na pozorovaci misto dopada jen polostin

3) kruhové (prstencové) - na pozorovaci misto nedopadne mési¢ni stin,
protoze je kratsi nez okamzita vzdalenost Zemé - Mésic.
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SMER POHYBU MESICE POLOSTIN
oM 2

/

384 400 km
‘ 149 600 000 km 1384000 km

Obrazek 4.2: Schéma zatméni Meésice. Na myslenou rovinu kol-
mou na osu stinu a prolozenou okamzitou drahou Mésice je pro-
mitnuta oblast plného stinu a polostinu, kterou prochazi Meésic.
Zdroj: http://www.astrovm.cz/cz/na-obloze /ukazy/castecne-zatmeni-mesice-
25-4-20183.html

Uplné zatméni Slunce miizeme pozorovat jen z mista na povrchu Zemé,
kam dopadé plny stin Mésice, tzv. pdsu totality. Tento pas nebyva Sirsi vice
néz 270 km. Stin se pohybuje rychlosti pfinejmensim 34 km/min, proto ma-
ximalni délka trvani zatméni je 7.5 minuty.

4.1.2 Zatméni Mésice

Zatméni Mésice nastava, je-li Zemé mezi Mésicem a Sluncem. Mésic se musi
nachéazet pobliz uzlu své drdhy a musi byt v tpliku. Za Zemi se tahne ku-
zelovy stin az do vzdélenosti 1383600 km. Kolem plného stinu se nachéazi
polostin. Vstoupi-li cely Mésic do plného stinu, nastane tplné zatméni Mé-
sice. PTi ném Mésic nezmizi z oblohy, ziistava viditelny, jen je tmavohnédy.
Vstoupi-li jen ¢asteéné do plného stinu, nastane ¢astetné (stinové) zatmeéni.
Prochézi-li Mésic jen polostinem, nastava polostinové zatméni, pfi ném je
Mésic viditelny, jeho svit je jen zeslabeny.

Zatmeéni Meésice je pozorovatelné z celé polokoule, kde je v dané chvili
Mésic nad obzorem. Pocet slune¢nich zatméni je vétsi nez mési¢nich. Souvisi
to se skutecnosti, Ze stinovy kuzel se za Zemi zuzuje, pred Zemi smérem ke
Slunci rozsituje.
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4.1.3 Perioda Saros

Zatmeéni se periodicky opakuji v obdobi 18 let a 11 dni. Tato perioda se
nazyva Saros a souvisi s periodou staceni uzli mésiéni drahy. Po uplynuti
této doby se zatméni opakuji ve stejném poradi. Behem periody Saros nastéava
70 zatméni, z toho 41 slune¢nich a 29 mésicénich.

4.2 Piiklady

1. Urcete pomér slapovych sil puisobicich na Zemi, vyvolanych Sluncem a
Meésicem. Jak by se situace zménila, kdyby se vzdalenost Mésice zvétsila
2 krat? Hmotnost Zemé je My = 5.97 - 10** kg, hmotnost Mésice My =
7.35 - 10?2 kg a hmotnost Slunce My = 1.99 - 10%° kg.

[Vyuzijeme vztah pro slapovou silu:

 2GMyMRy

F =

, (4.5)
kde Zemé je téleso, na které svou gravitac¢ni silou ptisobi jiné kosmické
téleso o hmotnosti M, napt. Slunce nebo Mésic, a r je vzdalenost stiedu
obou téles. Za povsSimnuti stoji skutecnost, Ze velikost piisobici sily
klesé s treti mocninou vzdélenosti. Po dosazeni ziskame pro velikost
piisobicich slapovych sil Mésice na Zemi My = 6.6 - 10! N a Slunce
na Zemi Mgy = 3.0 - 10*® N. Slapové sily vyvolané Mésicem jsou tedy
2.2 krat vétsi nez slapové sily vyvolané Sluncem. |

2. Jsou dany tyto udaje: vzdalenost stfedu Slunce od povrchu Zemé a =
150-10° km, vzdalenost stiedu Mésice od povrchu Zemé b = 360 000 km,
polomér Slunce R = 7 - 10°km, polomér Mésice r = 17.5 - 102 km.
Na zakladé téchto tdaju vypoctéte, jakou plochu ma stin Mésice na
povrchu Zemé pii tplném zatméni Slunce. Povrch Zemé povazujte za
rovinny. Pii jaké vzdalenosti Mésice od Zemé se mési¢ni stin dotkne
Zemé v jediném bodé?

|Z podobnosti trojuhelniki na obrazku 4.3 vyplyvé:

R T
— 4.
at+zxz b+z (4.6)




4.2. PRIKLADY 85

Obrazek 4.3: Schematické znézornéni usporadani téles k vypoctu plochy mé-
sicniho stinu na povrchu Zemé pii iplném zatméni Slunce.

rop

== 4.7

b+x = (4.7)

Z druhé rovnice vyjadifme p = ;7% a dosadime z rce (4.6) za v = —r‘;%—_ffb,
Pak P

ra —
= ——— =702k 4.
p P 70.2 km (4.8)

Plocha Mési¢niho stinu je S = mp? = 15500 km?.

Ma-li se Mési¢éni stin dotknout Zemé v jediném bodé, pak musi pla-
tit x = 0, tedy ra = Rb. Pro vzdalenost Mésice od povrchu Zemé po
¢iselném dosazeni vyjde hodnota b = 375000 km. Pokud by vzdale-
nost Mésice od Zemé byla jesté vétsi, nenastane jiz Gplné zatméni ale
prstencové. |

3. Oznacme r polomér Zemé, pak polomér Slunce ¢ini Ry = 1097, vzda-
lenost stfedu Slunce a Zemé a = 23 680 r, vzdalenost stifedu Mésice od
stfedu Zemeé b = 60r. Vypoctéte polomér p kolmého fezu plného stinu
Zemé ve vzdalenosti Mésice od Zemé za predpokladu, ze Zemé neni
obklopena atmosférou.

l[p=0.726 7|
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Kapitola 5
Dalekohledy

5.1 Dalekohledy

Dalekohledy maji t¥i zdkladni tukoly:

1) Nasbirat co nejvice svétla (coz nam umoziuje pozorovat i velice slabé
objekty)

2) Zvétsit zdanlivy ahlovy rozmér pozorovaného objektu (diky tomu do-
sahujeme daleko lepsich rozliseni)

3) Pouzivaji se k méfeni poloh objekti.

Dalekohledy délime na ¢ockové refraktory a zrcadlové reflektory a kom-
binované (zrcadlo-¢ockoveé), tzv. katadioptricke.

5.1.1 Refraktory

U ¢ockovych dalekohledt se jako objektiv pouziva spojné ¢ocoka. Podle typu
okularové ¢ocky rozlisujeme:

1. Galileiv refraktor: Jako okular je pouzité rozptylka. Takto vznikly ob-
raz je vzprimeny a neskutecny. Ke krajim zorného pole klesa jasnost,
proto tyto dalekohledy musely byt vybaveny mnohem vétsim objekti-
vem. Obrazova rovina lezi mimo dalekohled, proto do ni nelze vlozit
ani clonu ani zamérny kiiz. V astronomii se proto tyto dalekohledy
nevyuzivaji.

2. Keplertuv refraktor. Objektiv i okular jsou tvofeny spojnou cockou.
Tento dalekohled ma §irsi zorné pole, poskytuje jasnéjsi obraz, ktery
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obraz piedmétu =
DR it l* 2 BT
- N Ve
okular
KEPLER(V DALEKOHLED

(a) (b)

Obrazek 5.1: a) Schematicky nékres Keplerova dalekohledu. Prevzato z:
http://dalekohledy.wz.cz/odalekohledech.html. b) U Keplerova dalekohledu je
objektivem spojka o velké ohniskové vzdalenosti F', ktera vytvori obraz vzda-
leného objektu v ohniskové roviné obrazového prostoru ¢ocky. Obraz je pie-
vraceny, zmenseny a skutecny. Okular tvoti dalsi spojna ¢ocka, s mensi ohnis-
kovou vzdalenosti f. Okular se umistuje tak, aby obraz vytvoreny objektivem
se nachazel v ohniskové roviné predmétového prostoru okularu. Okularem
tedy pozorujeme obraz predmétu jako lupou.

je skutecny a prevraceny. Délka dalekohledu je dana souc¢tem ohnisko-
vych vzdalenosti objektivu a okularu!.

Vyhodou refraktori je velké zorné pole, snazsi vyroba (kvalitni a pfesna
¢ocka se vyrobi snaz nez kvalitni zrcadlo), optické plochy nepodléhaji korozi,
tubus dalekohledu je uzavieny - brani prachu a vlhkosti dostat se dovnitf.
Cotkové dalekohledy jsou snadno pfenosné. Nevyhodou je barevna vada co-
ek (viz dale), ztraty svétla zpisobené prichodem svételnych paprski ¢ockou
a objektiv, ktery je nachylny k oroseni.

5.1.2 Reflektory

Zrcadlové dalekohledy pouzivaji jako objektiv parabolické zrcadlo. Podle
toho, jakym zpiisobem jsou odchyleny paprsky odrazené od priméarniho zr-
cadla, rozlisujeme nékolik typu reflektor.

1. Newtoniv reflektor: Paprsky odrazené od primarniho zrcadla dopadaji
na sekundarni rovinné zrcatko, které je sklonéno pod thlem 45° k op-

1Jeden z nejvétsich Keplerovych dalekohledt byl postaven Johannem Heveliem v 70.
letech 17. st a mél délku 42 m.
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HEWTONUV DALE KOHLED

'\ .

Lﬁj_l CASSEGRAINGV DALEKOHLED
(a) (b)

Gouds Focus
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GREGORYHO DALEKOHLED
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Obrazek 5.2: Schématické nakresy zékladnich typi zrcadlovych dalekohledii.
a) Newtontv reflektor, b) Cassegrainiv, c) Gregoryho reflektor. Prevzato z:
http://dalekohledy.wz.cz/odalekohledech.html, d) Coudé dalekohled, prevzato

z: hitp://telescopes.stardate.ory.

tické ose hlavniho zrcadla. Takto odrazené paprsky jsou vyvedeny bo-
kem tubusu ven z dalekohledu. Obraz je stranové i vyskové prevraceny.

. Cassegrainiv reflektor: Sekundarni zrcatko jiz neni rovinné ale konvexni

a odrazi svételné paprsky zpét prez otvor ve stiedu priméarniho zrcadla
do sekundarniho ohniska vné dalekohledu. Obraz je také prevraceny.

. Gregoryiv reflektor: Sekundarni zrcatko je narozdil od Cassegrainova

reflektoru duté.

vvvvvv

bus dalekohledu je zalomen, okulérova ¢ast slouzi jako polarni osa, cast
s objektivem jako deklinacni osa. Pomoci dvou rovinnych zrcatek je
svétlo vedeno deklina¢ni osou do pevného Coudé ohniska. Vyhodou to-
hoto slozitého usporadani je fakt, ze se okular nachézi stale na témze
misté, nezavisle na tom, na které misto na obloze je dalekohled namiten.

Vyhodou reflektorii je tplna absence barevné vady. Zrcadla velkych pri-

meéru se vyrabi snadnéji nez stejné velké ¢ocky a navic jsou zrcadla ukryta



90 KAPITOLA 5. DALEKOHLEDY

v tubusu, proto jsou méné nachylna k oroseni. Nevyhodou je velké citlivost
na neklid ovzdusi a nutnost ¢as od ¢asu znovu pokovit zrcadlo, popiipadé
sefidit obé zrcadla. Navic sekundarni zrcatko, které zakryva ¢ast primarniho
zrcadla zpisobuje ohybové jevy a snizuje kontrast obrazu.

5.1.3 Katadioptrické dalekohledy

Nevyhodou reflektori bylo jejich malé zorné pole, které pii fotografovani
velkych oblasti oblohy nepostacovalo. Reseni nasel v roce 1930 Bernhard
Schmidt, ktery zkombinoval ¢ockovy a zrcadlovy dalekohled dohromady. O
11 let pozdéji prisel s dalsim novym FeSenim Dmitrij Dmitrijevi¢ Maksutov.

SCHMIDTOVAKOMORA MAKSUTOWVOVA KOMORA
‘ E> |
e
+
(a) (b)
SCHMIDT - CASSEGRAIN MAKSUTOV - CASSE GRAIN

r s

— [
(c) (d)

Obrazek 5.3: Kombinované (katadioptrické) dalekohledy: a) Schmi-
dtova komora, b) Maksutova komora, «c¢) dalekohled Schmidt-

Cassegrain a d) dalekohled Maksutov-Cassegrain. Prevzato  z:
http://dalekohledy.wz.cz/odalekohledech. html

1. Schmidtiv dalekohled (komora) pouziva jako objektiv sférické zrcadlo
a chyby jeho zobrazeni koriguje tenka sklenéna korekéni deska.

2. Maksutiv dalekohled (Maksutova komora) pouziva k odstranéni sférické
aberace meniskus. Vyhodou tohoto dalekohledu je velkd svételnost a
velké zorné pole pii malé délce tubusu.

3. Schmidt-Cassegrain: vznikl kombinaci Schmidtovy komory s klasickym

vvvvvv

oblibeny mezi astronomy amatéry.
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4. Maksutov-Cassegrain: vznikl kombinaci Maksutovy komory s Cassegra-
inovym dalekohledem.

5.2 Vady optickych soustav

1. Barevnd vada - chromatickd aberace: Zptsobuje ji odlisny lom paprski
riznych vlnovych délek. Cervené paprsky se v €occe lomi méné nez
modré. Vada se odstrafiuje pomoci soustavy 2 ¢ocek - tzv. ACHRO-
MAT, nebo trojéockovym objektivem - tzv. APOCHROMAT.

2. Kulovd vada - sférickd aberace: Vznikd tim, Zze se paprsky na okraji
¢ocky lomi vice nez paprsky jdouci stfedem ¢ocky. U ¢ocek se odstra-
fiuje soustavou ¢ocek - APLANAT, u zrcadel pouzitim zrcadla ve tvaru
paraboloidu.

3. Astigmatismus - nebodovost: Vznika pti zobrazovani okoli v Sirsim thlu.
Objekty na okrajich zorného pole se zobrazi jako tsecky nebo plosky.
Odstranuje se spolu s kulovou a barevnou vadou ve viceGockovych ob-
jektivech - tzv. ANASTIGMATECH.

5.3 Zakladni optické vlastnosti dalekohledt

5.3.1 ZvétSeni dalekohledu 7

je ddno pomérem ohniskovych vzdalenosti objektivu k okularu

_ Jovj
z7= (5.1)

nebo pomoci pruméru vstupni D a vystupni pupily D’.

D
Vystupni pupila dalekohledu by méla byt vzdy mensi nez vstupni pupila
oka (8mm), jinak by ¢ast svétla proslého dalekohledem zustala nevyuzita.
Odtud nejmensi rozumné zvétseni dalekohledu, tzv. normadini zvétseni Zy je

D]mm] .

IN = S

(5.3)
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O maélo vétsi zvétSeni se pouziva v triedrech.

Zvétseni, které se pohybuje v rozmezi (%; 2D) se nazyva uzitecné zvétsend.

P1i ném vyuzijeme plné rozliSovaci schopnost v dalekohledu, 1) = Dl[lrg;]. To
).

zn. Ze 1) musime zvétsit alespon na rozlisovaci schopnost oka (120”

1207 120"
ZU pu— pu—
v 1107

D[mm] ~ D [mm]. (5.4)

Pti zvétseni vétsim nez 2D je uz vystupni pupila prilis mala, obraz ztraci
kontrast i jas a je temny. Takové zvétSeni se nazyva mrtvé zvétsend.

5.3.2 RozliSovaci schopnost dalekohledu

Zédny dalekohled neumi zobrazit vzdalené body opét jako body, ale zobrazi
je jako kotoucky. Primeér nejmensiho kotoucku je pravé rozlisovaci schopnost
dalekohledu. Je to tedy nejmensi tihlova vzdalenost mezi dvéma body, kterou
dalekohled dokéze jesté rozlisit. Pro zlutozelenou barvu, na kterou je nase oko
nejcitlivéjsi, je rozlisovaci schopnost dana vztahem:

110"
Y= D (5.5)

Rozlisovaci schopnost zavisi na kvalité objektivu. Zkousime ji pomoci riiz-
nych testii nebo pozorovanim tésnych dvojhvézd. Jsou-li stfedy kotoucku
obou hvézd ve dvojhvézdé od sebe vzdaleny presné 1), uvidime dvojhvézdu
jako ¢arku. Jsou-li vzdaleny vice nez v, obé slozky dvojhvézdy od sebe odli-
Sime.

5.3.3 Svételnost dalekohledu A

Svételnost dalekohledu je pomér praméru vstupni pupily objektivu D[mm]
a ohniskové vzdalenosti fop;.

(5.6)

Nékdy se uvadi v podobé 1 : %
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5.4 Priklady

1. Jaky by musel byt primér objektivu astronomického dalekohledu, aby
v ném bylo mozné vidét skutecny primeér obii hvézdy Betelgeuze, jejiz
thlovy prumér ¢ini 0.04”7

|[Rozligovaci schopnost dalekohledu musi byt alespon ¢ = 0.04”. Pak
D = 2750 mm.|

2. Jaka je nejmensi thlova vzdalenost stfedu dvou hvézd, které lze rozlisit
v dalekohledu o priméru objektivu 60 cm.

[0.18"]

3. Dokazte, ze teoretickd rozliSovaci schopnost zdravého lidského oka je
piiblizné 1'.
[Vezméme vlnovou délku A = 550 nm, na kterou je lidské oko nejcit-
livejsi, a prumér o¢ni pupily D = 2mm. Po dosazeni do vztahu pro
rozliSovaci schopnost
Alm]
=122——= 5.7
Po &iselném vyjadieni obdrzime ¢ = 3.350 - 10~%rad = 1'9”. Realna
hodnota je kolem 2'. |

4. Hubbleuv kosmicky dalekohled obihajici nad Zemi ve vysce 600 km nad
Zemi pouziva primarni zrcadlo o priuméru D = 2.4 m. Urcete jeho roz-
liSovaci schopnost na vinové délce ¢ary vodiku L, s A = 121.6 nm. Z
jaké vzdélenosti d bychom pod stejnym thlem vidéli dvacetikorunu o
priméru x = 25 mm?

[Rozlisovaci schopnost dalekohledu:

Afm]

) = 1.22m =6.18 - 10" ®rad = 0.0127". (5.8)
m
Pro vzdélenost d plati: d = = s — = 406 km. |

5. Uhel mezi dvéma hvézdami je ¢ = 10~ %rad. Lze tyto hvézdy rozlisit
pomoci dalekohledu s primérem primarniho zrcadla 2.54 m? Predpo-
kladejme Ze pozorovani probéhlo na vinové délce A = 510 nm.
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[Rozlisovaci schopnost dalekohledu je:

510 - 1070 [m]

V=

=2.45-10""rad = 0.05". (5.9)
Pomér ;‘% = 4.2. Dvojhvézdy timto dalekohledem rozlisime bez pro-
blémt, nebot jejich thlova vzdalenost je 4 krat vétsi nez rozliSovaci
schopnost dalekohledu. |

. Predpokladejme, Ze hvézdy z minulého prikladu vyzaruji radiové viny

na frekvenci v = 400 MHz. Muzeme obé hvézdy rozlisit pri detekci
radiového zareni pomoci radiového teleskopu v Arecibu, jehoz prumeér
je 305m?

[VInovéa délka radiovych vin je A = £ = 0.75m. RozliSovaci schopnost
teleskopu v Arecibu

0.75 [m]
305 [m]

Y =1.22 =3-10""rad. (5.10)
K rozliseni obou hvézd na této vlnové délce bychom potiebovali 3 000
krat veétsi rozlisent. |

Jaké musi byt zvétseni dalekohledu, aby pii pozorovani Jupitera (th-
lovy pramér 40”) byl pramér Jupitera stejny jako pramér Mésice v
upliiku pfi pozorovani pouhym okem (31’)7

[Z = 1850 — 46.5]

. Astronomicky dalekohled méa ohniskovou vzdélenost objektivu f =

150 cm, okularu f = 5cm. Pod jakym thlem o v ném uvidime Mé-
sic, je-li thlovy prumér Mésice 31'.

|Zvétseni dalekohledu Z = % = 30. Mésic v ném uvidime pod thlem
a=31"-7Z=15°30]

Jaky prumér z bude mit obraz Slunce v ohnisku objektivu, jehoz oh-
niskova vzdalenost f = 40 cm? Zdanlivy thlovy pramér Slunce d = 32'.

|Ze vztahu: tang =Z. % vyjadiime x: x = 2f tang = 0.37 cm.]

Hvézda prosla zornym polem nehybného dalekohledu (podél praméru)
za t sekund. Vypoctéte v thlové mife prumér d zorného pole daleko-
hledu, je-li 0 deklinace hvézdy.
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11.

12.

13.

14.

|[Hvézda nachéazejici se na rovniku opiSe za 24 hodin kruznici o polo-
méru, ktery oznacime r, tedy 27r = 360° = 24 hod = 86400s. Hvézda
nachézejici se mimo rovnik opise za 24 hodin kruznici o mensim polo-
méru, ktery oznac¢ime z. Pro tento polomér plati: x = rcosd, kde ¢ je
deklinace hvézdy. Za 1s urazi hvézda drahu

360° cos ¢

=15" A1
56400 5" cos 0 (5.11)

Zornym polem hvézda projde za t sekund, tedy: d =t - 15" cosd.]

Urcete thlovou vzdalenost dvou svislych vlaken v ohnisku okularu me-
rididnového kruhu, jestlize doba priuchodu hvézdy ¢ UMi mezi témito
vlakny byla t = 184 s. Deklinace hvézdy 6 = 86° 36.6'.

[Po dasazeni do vysledného vztahu z minulého piikladu obdrzime:
d=1t-15"cosd = 163" = 243" |

Jakou nejmensi délku z musi mit tsecka na Meésici, aby jeji obraz v
zrcadlovém dalekohledu s primérem zrcadla 6 m bylo mozno odlisit od
bodu? Vzdalenost Mésice od Zemé je d = 384 400 km.

[Rozligovaci schopnost dalekohledu je: ¢ = g[onll/ ] = 0.018". Ze vztahu

tan% = 2 vyjde po ¢iselném dosazeni: x = 33.5m.]

Jak velky by musel byt prumér zrcadla dalekohledu, abychom v ném
dokéazali rozlisit od bodu tzv. "Tvar na Marsu”, nachazejici se v oblasti
Cydonia na povrchu Marsu. Uvazujme vétsi z rozmériu "tvare” 2.5 km
a vzdalenost Marsu od Zemé pii opozici 55 - 10% km.

[Analogicky predeslému piikladu: tan% = &£ 2.272 - 1078, odtud

ﬁ p—
Y = 2.604 - 10~%rad = 0.01”. Dalekohled s touto rozliSovaci schopnosti
by musel mit priamér zrcadla: D = %’” =11m.]

Urcete rozlisovaci schopnost dalekohledu o priméru D = 1.3m na vl-
nové délce A = 550 nm. Jaky by musel mit polomér radiovy teleskop
pracujici na vlnové délce A = 4 m se stejnou rozliSovaci schopnosti?

[Rozligovaci schopnost dalekohledu je:

550 - 10~° [m)]

v =122 [m]

=4.7-10""rad = 0.1". (5.12)
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Primeér radiového teleskopu se stejnou rozlisSovaci schopnosti by musel
byt 9.5 - 10°m, coZ je technicky nemozné. Proto jsou pouzivany inter-
ferometrické soustavy radiovych teleskopi.|



Kapitola 6

Astrofyzika 1

6.1 ZdanlivA hvézdna velikost, Pogsonova rov-
nice

UZ starofecti astronomové rozdélili hvézdy do 6 skupin, magnitud?, podle je-
jich jasnosti. Nejjasnéjsi hvézdy byly hvézdy 1.mag, nejslabsi, okem viditelné,
hvézdy byly hvézdy 6. magnitudy.

Pozdéji se zjistilo, ze diky vlastnostem lidského oka tvoii tyto magnitudy
priblizné geometrickou fadu. Tento poznatek dnes popisuje Weber - Fechne-
ritv psychofyzikalni zakon, ktery fika: Méni-li se fyzikalni podnéty ptisobici na
nase smysly fadou geometrickou, vniméame jejich zménu v fadé aritmetické.

Fotometrickd veli¢ina udavajici jasnost hvézdy nebo jiného kosmického
télesa se nazyva zddnlivd hvézdnd velikost (magnituda), m. Je méfitkem
osvétleni jednotkové plochy, postavené kolmo ke sméru dopadajich paprski.
Hvézdna velikost nesouvisi s rozmérem hvézdy.

Jsou-li I, I5 intenzity osvétleni zptisobené zarenim dvou hvézd, pak rozdil
jejich zdanlivych hv. velikosti je dan Pogsonovou rovnici:

I

my —my = 2.5 log <—2) . (6.1)
I

Je-1i rozdil hv. velikosti roven 1™, je jasnéjsi hvézda 2.512 krat jasnéjsi

nez slabsi hvézda. Pii rozdilu hv. velikosti m; — my = 5™ je pomér intenzit

jasné&jsi hvézdy ke slabsi (%’) = 100.

Nazev magnituda pochézi z latinského magnitudo - velikost.
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V soucasné dobé se hvézdna velikost urcuje pomoci detektori zéareni a
filtrt v riznych oborech elektromagnetického spektra a je uz tedy nezavisla
na zraku pozorovatele.

Podle spektralntho oboru, v némz je tok zafeni méren, rozlisujeme:

o vizudlni hv. velikosti m,, které odpovidaji celkové intenzité v rozmezi
vinovych délek, na néz je lidské oko citlivé (maximum u A = 530 nm).

o fotografické hv. velikosti myy,, uréené ze zcéernani obrazu na obycejné
fotografické emulzi citlivé na modré svétlo (maximum na A = 430 nm).

o fotovizudlni hv. velikosti my,, coz jsou fotografické hv. velikosti urcené
pomoci filtru citlivého na zlutozelené svétlo, (maximum na A = 543 nm,
ktera je blizka nejvétsi citlivosti lidského oka.)

o fotoelektrické hv. velikosti mpe, jsou uréeny méfenim intenzity svétla po-
moci fotoelektrického fotometru, jehoz ¢idlo (fotonésobi¢ nebo CCD)
prevadi energii dopadajicich fotonu na el. proud, ktery lze presné zmé-
rit. Fotoelektricka hv. velikost je urcena s presnosti na setiny, coz je
mnohem vic, nez u fotografické ¢i vizualni hv. velikosti. Vhodnou kom-
binaci fotonasobice a filtru lze zvolit interval vln. délek (v riz. oborech
elmag. zafeni, nejen viditelného).

e radiometrickd hv. velikosti m,.q, jsou uréené pomoci radiometru.

e bolometrickd hv. velikosti mye), jsou vypoctené hv. velikosti, které by
odpovidaly celkovému zéareni hvézdy na vSech vlnovych délkach vné
zemské atmosféry. Vizualni hv. velikost odpovida pouze svétlu!

Rozdil mezi bolometrickou a vizualni hv. velikosti se nazyva bolometrickd
korekce BC.

6.1.1 Absolutni hvédna velikost M

Celkova energie vyzarena z celého povrchu hvézdy za jednotku ¢asu je dana
rovnici: 2

L=4m?1, (6.2)

2Tato rovnice plati pfesné jen v pifpadé, kdy svétlo na své draze mezi zdrojem a pozo-
rovatelem neni oslabeno absorpci.
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kde L je celkova svitivost (luminosita) hvézdy, I je intenzita osvétleni. Aby
bylo mozno vzajemné srovnavat svitivosti jednotlivych hvézd, prevadi se
zdénliva hv. magnituda na hodnotu, jakou by méla pokud bychom danou
hvézdu pozorovali ze vzdalenosti 10 pc, coz odpovida paralaxe m = 0.1”. Pak
mluvime o absolutni hvézdné velikosti M. Intenzita svétla ubyva se ¢tver-
cem vzdalenosti. Oznacime-li I, intenzitu hvézdy ve vzdalenosti r parseki,
m jeji zdanlivou hv. velikost, I;o intenzitu hvézdy ve vzdélenosti 10 pc a jeji
absolutni hv. velikost M, pak pro jejich pomér plati:

2
% _ 17% (6.3)
Po dosazeni do Pogsonovy rovnice:
M —m = 2.5(log I, — log I1p) = 5log 10 — 5log . (6.4)
Odtud pro absolutni hv. velikost obdrzime vysledny vztah:
M =m+5—5logr, (6.5)

kde r dosazujeme v parsecich, nebo pomoci paralaxy 7, kterou dosazujeme
v obloukovych vterinach,

M =m+5+5logm. (6.6)

V tabulce jsou uvedeny zdénlivé a absolutni magnitudy nejjasnéjsich ob-
jektld na obloze:

6.1.2 Modul vzdalenosti m — M

Modul vzddlenosti (m—M) je rozdil zdanlivé a absolutni hv. velikosti, neuvazujeme-
li absorpci. Miizeme je j vyjadrit pomoci vzdélenosti r hvézdy

m— M = 5logr — 5, (6.7)
nebo pomoci paralaxy m
m— M = —5logm — 5. (6.8)

Na nasledujicim obr. 6.1 jsou uvedeny moduly vzdalenosti hvézd pro rizné
vzdalenosti od pozorovatele.
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zdanliva absolutni vzdélenost
Objekt hv. velikost | hv. velikost
m [mag| M [mag]| [Ly]
Slunce -26.6 4.8 1.5-10%km
Meésic v upliku -12.6 - 3.844 - 10° km
zablesky sateliti IRIDIUM -8.0 - stovky km
Venuse -4.4 - -
ISS -3.5 - 400 km
Jupiter -2.8 - -
Sirius A (e CMa A) -1.46 1.45 9
Canopus (« Car) -0.72 -2.5 310
Arcturus (a Boo) -0.04 -0.1 36
a Centauri A (Toliman) -0.01 4.37 4
Vega (« Lyr) 0.03 0.5 26
Capella (a Aur) 0.08 -0.4 41
Polarka (o UMi) 1.97 -3.6 323
61 Cygni (HIP 104 217) 6.05 8.3 11
Barnardova Sipka (HIP 87 937) 9.54 13.2 6

Tabulka 6.1: Zdanlivé a absolutni magnitudy nejjasnéjsich objekti na obloze.
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m-M=5logr—>5

modul vzdalenosti

(m— 1 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 [mag]

vzddlenost r | 10 102 10 10* 105 106 107 108 10% [pc]
lkpc ]Mpc leC

Obrazek 6.1: Modul vzdalenosti. Zdroj: Z. Pokornyg: Vademecum [online],
Hvézddrna a planetdrium M. Kopernika v Brné.

6.1.3 Absorpce svétla A(r)

Protoze svétlo na cesté k pozorovateli prochazi absorpénim prostfedim (napf.
oblaky mezihvézdného prachu), dochézi ke zmensSeni intenzity svétla hvézd
(a tim ke zvétSeni jejich zdanlivé hv. velikosti). Zdanliva hv.velikost vzroste
o veli¢inu A(r);

m =M + 5logr —5+ A(r). (6.9)
Presny vztah pro absolutni hv. velikost mé pak tvar:
M =m+5—>5logr — A(r), (6.10)

kde A(r) je funkce charakterizujici absorpci svétla. V prvém piibliZzeni roste
absorpce svétla imérné se vzdalenosti hvézdy

A(r) = ar, (6.11)

kde a je koeficient absorpce, t.j. absorpce na délkovu jednotku (napf. na kpc),
kterou projde svétlo. Stredni hodnota je a = 0.3™ na kiloparsek.
Absolutni hv. velikost pak muzeme vyjadrit vztahem:

M =m+5—>5logr —ar, (6.12)

nebo
M=m+5+5logm — . (6.13)
e
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6.1.4 Priklady

1. Jaky je pomér intenzit svétla dvou hvézd, jejichz zdanlivé hv. velikosti
se lisf o 77

[Po dosazeni do Pogsonovy rovnice

I
my —my = 2.5 log (1—2) (6.14)
1

obdrzime £ = 631
1

2. Jestlize se intenzita hvézdy zvysi 25000 krat, o kolik se zméni jeji hv.
velikost?
|Z Pogsonovy rovnice: ms = my; — 11™; nova hv. velikost se zmensi o
11™ a hvézda bude tedy o 11™ jasné&jsi.|

3. Kdyby se vzdalenost hvézdy 4™ zmensila na polovinu, jaka by byla jeji
zdanliva hvézdné velikost?

[Ozna¢me puvodni vzdéalenost hvézdy 71, novou jako 7, = %. Pfipo-
ménme, Ze luminosita L hvézdy je celkova energie vyzarena z celého
povrchu hvézdy do okolniho prostoru, L = 47r?].

Pro pomér intenzit svétla dvou hvézd tedy plati:

Ly
Il 4d7r?
— = L. 6.15
Iy 4%2 ( )

Za predpokladu, Ze se jedné o jednu a tutéz hvézdu pozorovanou ve
dvou riaznych vzdalenostech, Ly = Ly, obdrzime:

L T2 2

—=|(—= 6.16

2-(2) (6.16)
Po dasazeni do Pogsonovy rovnice:

1
me —my = 2.5 log ]—1 =5 log? (6.17)
2 1

Po ¢iselném vyjadieni: mqy = 2.5™ ]
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4. Jak by se jevilo jasné Slunce pro pozorovatele pobliz Vegy. Zdanliva hv.
velikost Slunce pro pozorovatele na Zemi je m = —26.6™. Vzdalenost
Vegy je 7.8 pc.

[m = 4.43™]

5. Hvézda Deneb je od nas 75 krat dale nez Sirius. Zdanlivd hvézdna
velikost Denebu je mp = 1.26™, Siria mg = —1.43™. Kolikrat by byla
intenzita hvézdy Deneb vétsi, nez intenzita Siria, kdyby byly obé dvé
ve stejné vzdalenosti?

|[Oznacme vzdalenost Denebu rp = 75rs. Posuneme-li Sirius do stejné
vzdélenosti v jaké se nachazi Deneb, bude nova zdanliva hvézdna veli-
kost Siria mgnova:

Is
Snova

= 5log D (6.18)

Ts

MSnova — Mg = 2.5 log

Zde jsme vyuzili vztah (6.15). Po ¢iselném dosazeni: mgpoya = 7.945™.

Pro pomeér intenzit posunutého Siria a Denebu dosadime do Pogsonovy

rovnice:
Ip

(6.19)

MSnova — Mp = 2.5 log
Snova

Odtud ID =472 ]Snova- ]

6. Dvojhvézda Castor mé slozky o hvézdnych velikostech m; = 1.99™,
mo = 2.85™. Jaka je hvézdna velikost Castora pii pozorovani pouhym
okem, kdy se nam jevi jako jednoducha hvézda.

[Vypocteme pomér intenzit obou slozek z Pogsonovy rovnice:

I, = 2.2081,. (6.20)

P1i pozorovani pouhym okem sledujeme jedinou hvézdu s intenzitou
I =1, + I, = 3.208 I,. Jeji zdanlivou hv. velikost urc¢ime z:

1
my —m = 2.5log I (6.21)
2

Odtud m = 1.58™. |
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Zdanliva hvézdna velikost Siria je m = —1.43™, paralaxa m = 0.376".
Urcete jeho absolutni velikost.

[M = 1.45™]

. Kolikrét je jasnost Slunce vétsi nez jasnost hvézdy Proxima Centauri?

Zdanliva hv. velikost Proximy je mp = +10.5™, paralaxa = = 0.76".
Absolutni hv. velikost Slunce je My = 4.85™.

[Absolutni hv. velikost Proximy: Mp = 14.904™.

Pomeér intenzit obou hvézd vyjadiime z rce:
o
Mp — Mg = 2.51og I (6.22)
P

Odtud: &

I

10500. |

. Hvézda o Cas je ve vzdalenosti 1631.y. od Slunce. Jeji zdanliva hv.

velikost je m = 2.37™. Vypoctéte jeji absolutni hv. velikost.
[Pievedeme vzdalenost na parseky, 163ly. = 50pc. Po dosazeni do
rovnice (6.5) obdrzime M = —1.12™ ]

Sefad'te 7 nejjasnéjsich hvézd oblohy podle jejich absolutni hv. velikosti,
znate-li jejich zdanlivé hv. velikosti a vzdalenosti.

| Hvézda | m [mag| | r [Ly]]
Slunce -26.6 | 1 AU
Sirius -1.47 8.6
Canopus -0.72 310
Arcturus -0.04 36.7
Alfa Centauri -0.01 | 4.365
Vega 0.04 25.3
Capella 0.08 42.2

[Canopus, Capella, Arcturus, Vega, Sirius, Alfa Centauri, Slunce.|

Kolikrat je jasnost hvézdy Canopus vétsi nez jasnost Slunce?

[Ican = 17000 I
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12. Urcete modul vzdélenosti m — M hvézdy, ktera je ve vzdalenosti 100 pc
od Slunce.

[m — M = 5"]

13. Paralaxa hvézdy je m = 0.0074”, zdanliva hv. velikost je 6.5™. Urcete
absolutni hv. velikost této hvézdy, je-li koeficient absorbce a = 0.0005
hvézdné velikosti na parsek.

[M = 0.787

6.2 ZAreni absolutné ¢erného télesa

Pro popis déji spojenych s vyzarovanim energie se pouziva abstrakce - abso-
lutné cerné téleso. Jeho dulezitou vlastnosti je, ze dokonale pohlcuje veskeré
zateni, které na néj dopada. Zadné zareni neodrazi. Cerné téleso je doko-
nalym zaricem, nebot ze vSech moZnych téles stejné teploty vysila nejvétsi
mnozstvi zafeni. Nejvice se vlastnostem absolutné cerného télesa blizi du-
tina, jejiz vnitini povrch tvori matna ¢ernéd plocha. KdyZ otvorem pronikne
do dutiny elektromagnetické zareni, pii opakovanych odrazech od vnitinich
stén dutiny se veskera energie zafeni pohlti. Otvor dutiny se pak jevi jako
cerné téleso.

Dokonalé cerné téleso je jen teoreticky pojem, ke kterému se skutecna
télesa mohou do jisté miry priblizit. Nejvice se mu pfiblizuje zhavé plazma
ve stfedu Slunce.

Zateni ¢erného télesa popisuje Planckiv zdkon vyjadiujici zarivy vykon
jednotkové plochy ¢erného télesa (hvézdy) o teploté T' zafenim vinové délky

A

2whe? 1
6.23
A5 ek};cT — 1 ( )

E\T) =

kde: h je Planckova konstanta h = 6.626 - 10734 J s, k je Boltzmanova kon-
stanta k = 1.380-10723 J K~ a ¢ je rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299 792 458 m s !
7, Planckova zakona plyne Wientiv posunovaci zdikon, tykajici se rozdé-
léni energie ve spektru. Podle néj se s rostouci teplotou ¢erného télesa po-
souvd maximum zafeni ke kratsim vinovym délkam. Oznac¢ime-li A, vIno-
vou délku, na kterou pripadéd maximum energie pii teploté 7', pak plati

Ao T = b, (6.24)
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Riist energie
=1
1

e
=
I

0.4+

0.2 -
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Q 500 [Relele} 1500 2 000
¥lnova délka [nm]

Obrazek 6.2: Planckiv zakon. Téleso s vyssi teplotou zafi vice
na vSech vlnovych délkdch nez téleso s niz8l teplotou. Zdroj:
http://hvezdy.astro.cz/charakteristika,/4-spektralni-typy-hvezd

kde konstanta b = 2.90 - 10* m K.

Pomoci Planckova zékona lze odvodit Stefaniv-Boltzmaniiv zdkon. Podle
néhoz je celkovy zarivy tok E, ktery vysila ¢erné téleso z jednotkové plochy
svého povrchu na vsech vlnovych délkach, pifimo tmérny 4. mocniné absolutni
teploty.

E=oT (6.25)

kde o = 5.669 - 107 Wm 2 K~* je Stefanova-Boltzmanova konstanta.

6.2.1 Povrchové teploty hvézd

Protoze zadné téleso ve vesmiru neni v termodynamické rovnovéze (tedy neni
Cernym télesem), musime vZzdy uvést, jakym zpusobem jsme teplotu uréili
nebo pomoci kterého zakona zareni ¢erného télesa byla ze spektra odvozena.

e Barevnd teplota T, je teplota ¢erného télesa, u néhoz by rozlozeni in-
tenzity ve spektru (dané Planckovym zakonem) bylo stejné jako u po-
zorované hvézdy. Barevna teplota Slunce je T, = 6 500 K.
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o FEfektivni teplota Tyt je dana Stefanovym-Boltzmanovym zakonem. Je to
teplota takového erného télesa, které vyzaruje z 1 m? stejné mnozstvi
energie jako hvézda. Jinymi slovy ji 1ze definovat jako teplotu ¢erného
telesa, které ma stejny povrch jako hvézda (4w R?) a stejnou zarivost
L jako hvézda. Efektivni teplota je nejlepsi mirou skutecné teploty po-
vrchu hvézdy, napf. slune¢ni fotosféry. Pomoci solarni konstanty (viz
déle) lze urcit efektivni teplotu Slunce T, = 5800 K. Kdyby Slunce
bylo v termodynamické rovnovéaze, musela by efektivni a barevna tep-
lota byt stejné.

e Zdrivd teplota T, je teplota, kterou by muselo mit ¢erné téleso, aby
vysilalo z 1m? v daném oboru spektra stejné mnozstvi energie jako
pozorovana hvézda. Podle oboru spektra pak hovofime o vizualni, fo-
tografické nebo infracervené barevné teploté. Celkovému zareni hvézdy
odpovida bolometrickd zdrivd teplota.

6.2.2 Solarni konstanta K

Solarni konstanta K udava mnozstvi zafivé energie vSech vlnovych délek,
dopadajici za 1s na plochu 1m? postavenou kolmo k paprsktim ve stfedni
vzdalenosti Zemé od Slunce (1 AU) mimo zemskou atmosféru. Jeji hodnota
je

K =1.40-10° Jm 2. (6.26)

Protoze Zemé obiha kolem Slunce po elipse, méni se vzdalenost Z - S
a tim i hodnota solarni konstanty béhem roku. Navic se jeji hodnota sni-
zuje prichodem zemskou atmosférou a dopadem na sikmy povrch ve vyssich
geografickych sitkach. Proto se méri na druzicich.

6.2.3 Zarivost Slunce L

Zarivost Slunce L, je celkové mnozstvi energie, kterou Slunce vyzaii celym
svym povrchem do okolniho prostoru za jednotku ¢asu. Zarivost Slunce be-
reme za jednotku zarivosti hvézd, zakladem pro vypocet zarivosti slunce je
solarni konstanta. Jeji hodnota je

Lo = 3.846 - 10*° W (6.27)
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6.2.4 Zarivost hvdzd %

Zarivost hvézd LL je pomér celkového mnozstvi energie vyzarené celym po-
vrchem hvézdy k zarivosti Slunce.
Celkovy zarivy tok E vyzafeny jednotkou plochy povrchu hvézdy je

E =0Ty (6.28)

Cely povrch hvézdy ma plochu 47R?, kde R je polomér hvézdy. Celkové
mnozstvi energie, kterou hvézda svym povrchem vyzaii

L =47 R*0Ty. (6.29)

Zarivost hvézdy souvisi s absolutni bolometrickou hv. velikosti M), podle
vztahu:

Li - 2.512(Mbol®_Mbol*)7 (6.30)

©

kde My, je absolutni bolometricka hv. velikost hvézdy a Mpge = 4.74M je
absolutni bolometricka hv. velikost Slunce.

6.2.5 Priklady

1. Maximum energie ve slune¢nim spektru je u vlnové délky A = 480 nm.
Vypoctéte povrchovou teplotu Slunce pomoci Wienova zékona posuvu.

|Z Wienova zakona posuvu 7' = 6040 K|

2. Vypoctéte pomoci Stefanova zakona a solarni konstanty teplotu Slunce.
Polomér Slunce je Ry = 6.96 - 10° km, vzdalenost Zemé od Slunce
r =150 - 10 km.

[Celkova energie vyzafena Sluncem je
W, = 47’ K, (6.31)

kde r je polomér zemské drahy.

Jeden m? slune¢niho povrchu vyzaii za 1s energii

E =0T, (6.32)
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kde o = 5.67 - 107 Wm 2K~ je Stefanova konstanta, T je absolutni
teplota povrchu Slunce. Cely povrch Slunce tedy vyzaii energii

Wy =47 R2E. (6.33)

Za predpokladu, Ze v prostoru mezi Sluncem a Zemi nedochéazi k tepel-
nym ztratdm, miuzeme polozit W = Ws. Odtud

r’K = R2oT", (6.34)

a pro teplotu povrchu Slunce dostaneme vztah:

r2K
T=/; . )
,/R%U (6.35)

Po ¢iselném dosazeni T' = 5820 K. |

3. Maximum energie ve slune¢nim spektru je u vlnové délky A = 480 nm.
Vypoctéte povrchovou teplotu Slunce pomoci Wienova zédkona posuvu.

[T = 6040 K|
4. O kolik stupnu by se musela zmensit teplota Slunce, aby se solarni
konstanta zmengila o 1%?
[Teplotu Slunce lze vyjadiit vztahem:
L 2K

T =
R2®0

= 5820K, (6.36)

kde r je vzdalenost Zemé od Slunce, R, je polomér Slunce, o je Stefanova-
Boltzmanova konstanta. V nasem pfipadé jsou vSechny veli¢iny kon-
statni, mizeme je pro lepsi prehlednost nahradit konstantou

[ 2
k=4 RZ = konst (6.37)
20

T =kvVK (6.38)

Pro malé zmény lze pouzit vztah:

a pak

1
dT = Sk K%K (6.39)
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Jeho tpravou dojdeme ke tvaru:

dT"  1dK
—_— = —— 6.40
T 4 K ( )
Maé-li se solarni konstanta zmensit o 1%, pak
dr 1
— = —-1% = 0.25%. 6.41
=1 % 7o (6.41)

Uvazujme pro povrchovou teplotu zaokrouhlenou hodnotu 7" = 6 000K.
Pak zména dT = T-0.25% = 15 K. Teplota Slunce by se musela zmensit
o 15K||

. Vypoctéte hodnotu solarni konstanty pro Merkur a Jupiter, jsou-li je-

jich vzdalenosti ryy = 0.38 AU, r; = 5.2 AU . Porovnejte jejich hodnotu
se solarni konstatnou K pro Zemi. Hodnota solarni konstanty pro Zemi
je Ky =1.4-103Jm™2s71.

[Ky=9.7-103Jm%s ' =69K, K; =51.7Jm 257! = 0.037 K|

. Absolutni bolometrické hv. velikost hvézdy je Mo = 2.54M. Vypoctéte

pomér zafivosti této hvézdy k zarivosti Slunce, vite-li ze My o = 4.74M.

[Dosadime do vztahu pro zafivost hvézd:

Li = 2.512Mpot0 =Mool (6.42)

®
Po ciselném vyjadieni vyjde zarivost % =7.6.]

Jaka je absolutni bolometrickd hvézdna velikost hvézdy, jejiz zarivost
je 2-10* krat vétsi nez zafivost Slunce.

[Vztah pro zarivost (6.30) upravime a vyjadiime My

log 20 000
Moy = Moo — e (6.43)
0.4
Po ¢iselném dosazen{ vyjde: My, = —6.01M ]

. Kolikrat vyssi zarivy vykon ma hvézda o teploté 77 = 20000 K, nez

stejné rozmérna hvézda o efektivni povrchové teploté T, = 5000 K?
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Za predopkladu, ze zari jako absolutné ¢erna télesa, kde lezi maximum
vyzarované energie v jejich spektrech?

[Porovnanim vykonu vyzafovanych plosnou jednotkou obou hvézd do-
staneme: A

Ey T

— = | =] = 256. 6.44

=) (6.44)
Maxima vyzafované energie lezi na A = 145nm (UV) a A = 580 nm
(oranzova).|
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Kapitola 7

Astrofyzika 2

7.1 Spektralni tridy

Prislusnost hvézdy k urcité spektralni tiidé se urcuje podle rozloZzeni energie
ve spektru do vlnovych délek a podle pritomnosti spektralnich ¢ar. Zareni
hvézdy je vysilano z hvézdné atmosféry (fotosféry), jejiz teplota urcuje cha-
rakter spektra.

7.1.1 Harvardska klasifikace

V 60. letech 19. st ital Angelo Secchi poprvé roztiidil hvézdy podle vizual-
niho pozorovani jejich spekter. Jeho klasifikace méla pouze 4 t¥idy. Nasledné
pouziti fotografie v astronomii vedlo k mnohem presnéjsi klasifikaci hvézd.
Dnes se pouziva tzv. Harvardskd klasifikace zavedend v 90. letech 19. st a
zdokonalena na poc¢. 20. st feditelem Harvardské observatore Edwardem C.
Pickeringem (1846-1919) a jeho spolupracovniky (Williaminou Flemingovou,
Annie Cannonovou a mnoha dalsimi). Na zékladé jejich préace byl sestaven
mnohasvazkovy katalog hvézdnych spekter Henryho Draperal — tzv. HD ka-
talog.

Harvardska klasifikace se skldda ze 7 zékladnich sp. t¥id, oznacenych pis-
meny O, B, A, F, G, K, M.2 Ze viech hvézd jasn&jsich nez 8. mag jich do

'Henry Draper (1837-1882) byl americky astrofyzik a priikopnik hvézdné spektroskopie.

2Pro snadné zapamatovani této posloupnosti vznikla cel4 fada mnemotechnickych po-
miicek, napi. Oh Be A Fine Girl (Guy), Kiss Me, nebo Only Bad Astronomers Forget
Generally Known Mnemonics.

113
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/R_N

W—0—B—A—F—G—K-—M—L—T

S

Obrazek 7.1: Hardvardska spektralni klasifikace. Puvodni klasifikace spek-
ter pouzivala pismena spekter v abecednim poradku. Postupem casu se
ukézalo, ze nékteré ze skupin vibec neexistuji a u jinych bylo tifeba
zménit potradi. Takto vznikla dnesni posloupnost spektralnich t¥id. Zdroj:
http://hvezdy.astro.cz/charakteristika/4-spektralni-typy-hvezd.

Spektralni | Barva hvézdy | Povrchova teplota | Hvézdy

trida

O modra 50 000 - 30 000 K | Alnitak, Mintaka

B modrobil4 30 000 - 11 000 K | Rigel, Spica, Regulus
A bilomodra 11 000 - 7 500 K | Sirius, Vega, Altair
F zlutobil& 7 500 - 6 000 K Canopus, Procyon

G zluta 6 000 - 5 000 K Slunce, Capella

K oranzova 5000 - 3 500 K Arkturus, Aldebaran
M cervené 3 500 - 3 000 K Betelgeuze, Antares

Tabulka 7.1: Charakteristické rysy zakladnich spektralnich tiid O, B, A, F,
G, K, M a jejich nejzndmnéjsi zastupci.

téchto 7 t¥id nalezi plnych 99.8%. Tato posloupnost je zaroven posloupnosti
barev od horkych (O) po chladné (M) hvézdy, tedy posloupnosti teplotni.?

K témto zakladnim sedmi t¥idam se pripojuji dalsi, ve vesmiru méné casté
t¥idy. Pred tridu O se radi t¥idy Q, P, W, protoze maji vyssi teplotu. Trida Q
jsou novy, P oznacuji plynné mlohoviny, W jsou Wolfovy-Rayetovy hvézdy.
Za tridu M se fadi vzacné typy spekter: S - zirkonové hvézdy, R a N oznacuji
uhlikové hvézdy. Pro hnédé trpasliky je zavedena trida L.

Podrobnéjsi popis charakterickych znaki danych tiid je v nasledujici ta-
bulce.

3Hvézdam typu O, B, A se nékdy tika hvézdy ranného spektrdlniho typu, hvézdam
chladné&jsim K, M hvézdy pozdniho spektrdlniho typu. Toto oznafeni se pouziva uz jen z
historickych diivodi, z dob, kdy se vSeobecné soudilo, Ze teplotni posloupnost je zaroven
posloupnosti vyvojovou (hvézda se rodi jako zhavé t&leso a postupné chladne a vyhasind).
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Spektralni | Charakteristické cary

trida

O ionizované a neutralni helium, slaby vodik

B neutralni hélium, silnéjsi vodik

A velmi silné ¢ary vodiku

F slabnou ¢ary vodiku, objevuji se ¢ary
vapniku a kovi

G silné ¢ary vapniku, intenzivni ¢ary kovi,
jesté patrné slabé cary vodiku

K nejsilnéjsi jsou cary kovi, objevuji se absorpéni
péasy molekul

M nejvyraznéjsi jsou pasy molekul, mnoho absorpé¢nich
Car Zeleza

Tabulka 7.2: Charakteristické ¢ary ve spektrech jednotlivych spektralnich
tTid.

Charakteristické ¢ary objevujici se ve spektrech hvézd jednotlivych spek-
tralnich tiid jsou uvedeny v nésledujici tabulce a ukadzany na nasledujicim
obr.7.2.

Spektralni tridy, s vyjimkou sp. tfid Q a P, jsou dale déleny na deset pod-
t¥id oznacenych ¢islicemi 0 - 9. Tyto ¢islice oznacuji prechod mezi sousednimi
t¥idami a kladou se za velké pismeno oznacujici sp. t¥idu, napt. tfida A5 je
uprostied mezi A0 a FO, t¥ida A9 se jen velmi malo 1isi od t¥idy FO.

7.1.2 Tridy svitivosti

Od zavedeni Harvardské klasifikace bylo zfejmé, ze hvézdy jedné spektréalni
tfidy mohou mit riznou svitivost (absolutni hv. velikost). Proto se zavedla
svitivost jako druhy parametr pii klasifikace hvézd. Zatimco tdaje o spekt-
ralnim typu vypovidaji vice o povrchové teploté hvézd, tridy svitivosti nam
poskytuji informace o tlaku v atmosfére hvézdy (urcuji se hlavné z profilu
spektralnich ¢ar ionizovanych prvki).

Bézné se pouziva Morganova-Keenanova klasifikace, kterd za oznaceni
Harvardské sp. tfidy (napf. Ab) pripojuje fimskou ¢islici oznacujici tiidu
svitivosti.
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Spektralni | Abs. viz. hv. | Barevny | Ef. povrchové | Bar. povrchové
trida velikost index teploty teploty
M, B-V Tot T
Hlavni posloupnost V
05 -6 -0.45 35 000 70 000
BO -3.7 -0.31 21 000 38 000
B5 -0.9 -0.17 13 500 23 000
A0 +0.7 0.00 9 700 15 400
A5 +2.0 +0.16 8 100 11 100
FO +2.8 +0.30 7 200 9 000
F5 +3.8 +0.45 6 500 7 600
GO +4.6 +0.57 6 000 6 700
GbH +5.2 +0.70 5 400 6 000
KO +6.0 +0.84 4 700 5 400
K5 +7.4 +1.11 4 000 4 500
MO +8.9 +1.39 3 300 3 800
Mb +12.0 +1.61 2 600 3 000
Obri 111
GO +1.8 +0.65 5 400 6 000
G5 +1.5 +0.84 4700 5 000
KO +0.8 +1.06 4 100 4 400
K5 0.0 +1.40 3 500 3 700
MO -0.3 +1.65 2900 3400
M5 -0.5 +1.85 3 000
Veleobii I

BO -6.4 -0.21

A0 -6.0 0.00

FO -5.6 +0.30 6 400

GO -4.4 +0.76 5 400 6 200
GbH -4.4 +1.06 4 700 5 300
KO -4.4 +1.42 4 000 4 600
K5 -4.4 +1.71 3 400

MO -4.4 +1.94 2 800

Mb +2.15

Tabulka 7.3: Charakteristiky hvézd na raznych vétvich Hertzsprungova-
Russelova diagramu. Data ptevzata z Siroky, Sirokd: Zdklady astronomie v
prikladech.



7.1. SPEKTRALNI TRIDY 117

spekirdlni tfida
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Obrazek 7.2: Harvardska spektralni klasifikace. Schematicky vzhled spek-
ter zakladnich spektralnich t¥id. Zdroj: Zejda, M. Zdklady astronomie, Brno
2013, upraveno.

7.1.3 Hertzsprungitv-Russelliv diagram

Mezi povrchovou teplotou hvézdy (spektralni t¥idou) a jeji zafivosti (abso-
lutni hv. veliskoti) plati velmi dilezita zavislost, kterou mazeme znazornit v
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’ Trida svitivosti \ Typ hvézdy \ Zastupci ‘
Ia jasni veleobri Deneb, Rigel
Ib veleobii Antares, Betelgeuze
I1 nadobfi (jasni obii) Mintaka, Adhara
I11 obfi Arcturus, Capella
v podobrii Procyon, Achernar
\Y hvézdy hl. posloupnosti | Slunce, Sirius A
VI podtrpaslici Kapteynova hvézda
VII bili trpaslici Sirius B

Tabulka 7.4: Morganova-Keenanova spektralni klasifikace.

Hertzsprungové-Rusellove diagramu (HR diagramu).*

Hvézdy nezapliuji plochu HR diagramu rovnomérné, ale soustfeduji se
v nékolika oblastech. Vétsina hvézd se nachézi v tzkém pasu, ktery vede z
horniho levého rohu (kde jsou hvézdy zhavé s obrovskou zafivosti) do pravého
dolniho rohu (hvézdy chladné, ¢ervené a velmi slabé). Tento pas se nazyva
hlavni posloupnost. Obsahuje pies 90% vsech hvézd véetné naseho Slunce.

Dalsi skupina hvézd je soustfedéna v oblasti nizkych povrchovych tep-
lot ale vysokych vykonti. Jde o skupiny cervengich obrii a veleobri®. Pod
hlavni posloupnosti, v oblasti malych zarivych vykont a vysokych povrcho-
vych teplot, se nachézi skupina bilych trpasliki. Hvézdy spektralnich t¥id K
a M s malym zafivym vykonem oznacujeme jako cervené trpasliky.

Pomoci HR diagramu miuzeme odhadnout vzdalenost hvézdy, znédme-li
jeji spektralni tiidu a to ke které skupiné (obri, veleobri, hl.posloupnosti ...)
patii®. Z diagramu miZeme pak vy¢ist jeji absolutni hv. velikost a ze znamé
napozorované zdanlivé hv. velikosti urcit jeji vzdélenost pomoci Pogsonovy
rovnice.

4Tato zavislost byla objevena v roce 1909 danskym astronomem Ejnarem Hertzsprun-
gem (1873-1967) a americkym astronomem Henry Russellem (1877-1957).

SPodivame-li se na HR diagram, ve kterém jsou vyznaceny i rozméry hvézd, uvidime,
7e pojmenovani "obii", "veleobfi"ma své dobré opodstatnéni.

6Rozdily ve spektrech obfich a trpasli¢ich hvézd jsou velice ndpadné, proto lze ze spektra

hvézdy vycist, k jaké skupiné hvézda patii.
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absolutni hvézdna velikost My,

=3

10

15

spektralni tfida

Obrazek 7.3: Luminozitni tiidy. Zdroj: Z. Pokorny: Vademecum [online],
Hvézddrna a planetdrium M. Kopernika v Brné.

7.1.4 Systém UBV a UBVRI

Jednim z hlavnich dkolu astrofyziky je studovat priubéh vyzarené energie v
zéavislosti na frekvenci zareni vesmirnych objekti. Zemska atmosféra ale ur-
Cité césti spektra pohlcuje, takze na zemském povrchu mtzeme mérit jen v
oblastech propustnosti atmosféry, které se ale méni podle aktuélnich pod-
minek. Vyhodné by tedy bylo vymezit okna propustnosti jinym ("umélym")
zpusobem, aby nepodléhaly mistnim ani ¢asovym zménam. K tomuto tucelu
se vyuzivaji sady fotometrickych filtri, které propoustéji zareni jen v presné
definovanych intervalech vlnovych délek.”

Kazdy filtr je definovan nejen oblasti spektralni propustnosti, ale i tvarem
funkce propustnosti. V praxi se pouzivaji sady vhodné zvolenych filtrii, dnes
je téchto sad pres 200. Prvni systém filtra navrhli Johnson & Morgan (1953).
Pivodni systém filtri UBV je vymezen barevnymi filtry pro ultrafialovou
barvu U (ultraviolet) s maximem propustnosti pro vinovou délku A = 365 nm,

"V oblasti svétla jde s trochou nadsazky o tseky odpovidajici uréitym barvam, proto
se nékdy mluvi o fotometrickych pozorovéanich v uréitych barvach.



120 KAPITOLA 7. ASTROFYZIKA 2

absolutni hvézdna
velikost M [mag]

~ \polomér R =100 Rg
~
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spektralni tida
Obrazek 7.4: Schématicky Hertzsprunguv-Russelliv diagram. Na vodorovné
ose jsou spektralni tfidy (souvisejici s povrchovou teplotou hvézd), na svislé

ose absolutni hv. velikost M (souvisejici se zafivosti hvézd). Zdroj: Z. Po-
korng: Vademecum [online], Hvézddrna a planetdrium M. Kopernika v Brné.

modrou barvu B (blue) s maximem propustnosti pro vlnovou délku A =
440nm a visualni V (visual) s maximem propustnosti pro vlnovou délku
A = 550 nm. Na tento t¥ibarevny systém navazuji dalsi barvy v dlouhovlnném
oboru spektra: ¢erveny R (red) s maximem propustnosti pro vlnovou délku
A = 700 nm a infracerveny I (infrared) s maximem A = 800 nm. Tento systém
UBVRI je vidét na obr. 7.5.

7.1.5 Barevny index B —V

Rozdily zdanlivych (nebo absolutnich) hvézdnych velikosti téhoz objektu
zméfenych ve dvou riznych filtrech oznac¢ujeme jako barevny index.

B—V:mB—mV:MB—MV.8 (71)

Hodnota barevného indexu B —V nédm poskytuje informace o tom, v jaké
barvé hvézda nejvic zari a jaké je jeji povrchova teplota. Hvézda s mensim
B —V indexem je modfejsi nez hvézda s vys$im indexem. Horké namodralé

8Vzdy se odetita hv. velikost pro kratdi vlnovou délku minus hv. velikost pro delsi
vlnovou délku.
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Obrazek 7.5: K¥ivky propustnosti filtrii pro nejbéznéjsi sirokopasmovy John-
sonuv systém UBVRI. Zdroj: //www. asahi-spectra.com

hvézdy budou mit index B — V zéporny! To souvisi s tim, ze hv. velikost
klesa s rostouci jasnosti hvézd!
Barevny index souvisi s barevnou povrchovou teplotou 7, vztahem

7300
B-V=

—0.52. (7.2)

C

7.1.6 Barevny exces EFp

Barevny index nezavisi na vzdalenosti hvézdy, miize byt ale ovlivnén me-
zihvézdnou extinkci. PTi ni je ¢ast zafeni pohlcena mezihvézdnym materia-
lem, nachézejicim se mezi zdrojem a pozorovatelem. Diky mezihvézdné ex-
tinkci se nam pak pozorované objekty jevi vice ¢ervené nez ve skutecnosti
jsou. Mnozstvi zéervenénti je charakterizovano barevnym excesem, coz je rozdil
mezi pozorovanym barevnym indexem a normalnim (t.j. bez vlivu extinkce).
Naprtiklad ve fotometrickém systému U BV je barevny exces:

EBfV = (B - V)poz - (B - V)norm- (73)

7.1.7 Bolometrickad korekce BC

Pokud budeme chtit znat jasnost (nebo hv. velikost) objektu nejen v uréité
casti spektra, ale v celém spektralnim oboru, musime danou fyzikalni veli¢inu
prepocitat na tzv. bolometrickou.
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Sp. t¥ida | Hlavni posloupnost Obri Veleobii

BC ‘ Mbol BC ‘ Mbol BC ‘ Mbol

05 4.6 -10.6

BO 3.0 -6.7 3 | -94

B5 1.6 -2.5

A0 0.68 0.0 0.7 | -6.7

A5 0.30 +1.7

FO 0.10 +2.7 0.2 | -5.8

F5 0.00 +3.8

GO 0.03 +4.6 0.1 |+0.7|03 ]| -4.7

G5 0.10 +5.1 03| +1.2|06 | -5.0

KO 0.20 +5.8 06| 02 | 10| -54

K5 0.58 +6.8 1.0 | -1.0 | 1.6 | -6.0

MO 1.20 +7.6 1.7 1 -20 | 25| -6.9

M5 2.1 +9.8 3.0 -34 |40

Tabulka 7.5: Bolometrické korekce BC' a absolutni hvézdné velikosti pro
hvézdy na nékterych vétvich Hertzsprungova-Russelova diagramu. Data pre-
vzata z Siroky, Sirokd: Zdklady astronomie v prikladech.
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Rozdil mezi vizuélni a bolometrickou hv. velikosti se nazyva bolometrickd
korekce BC.
BC = My, — Mpol = Mv - Mb019 (74)

Bolometricka korekce je priblizné nulova pro hvézdy spektralni tiidy F
(Te = 6800K.) Pro vSechny ostatni hvézdy je pak kladna. U nékterych
hvézd ¢ini bolometrické korekce az nékolik magnitud, takze urcité neni zane-
dbatelna! Stejna bolometrickd korekce plati jak pro zdéanlivé tak i absolutni
hv. velikosti. Pokud se tedy dopracujeme az k absolutnim bolometrickym hv.
velikostem, mizeme pak primo promérovat jejich zarivy vykon.

7.1.8 Poloméry hvézd R

Udavaji se obvykle v jednotkich poloméru Slunce R nebo v km. Polomér
Slunce je 6.96-10° km. Polomér hvézdy (v jednotkach R) lze vyjadiit pomoci
absolutni teploty T" a absolutni vizualni hvézdné velikosti M, :

5900
log R =~ ~ 0.20 M, (7.5)

nebo pomoci absolutni bolometrické hv. velikosti

log R = 8.53 — 0.2 Myq — 2 log T. (7.6)

7.1.9 Uhlové praméry hvézd d

Uhlové praméry hvézd d souvisi se skuteénymi poloméry R hvézd vztahem:

1
d=—1R 7.7
o7 " (7.7)
kde 7 je ro¢ni paralaxa hvézdy v obloukovych vtefindch a ﬁ je prumér
Slunce v astronomickych jednotkidch AU. Pokud bychom tento vztah prevedli

do logaritmického tvaru ziskame

logd = logm + log R — 2.03, (7.8)
nebo s vyuzitim vztahu (7.5)
5900
logd = log m + —5 0.20 M, — 2.03. (7.9)

9Pozor! V nékterych zdrojich je bolometricka korekce definovana opa¢nym zpiisobem,
tedy: BC' = mypo — my.
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Ptevedeme-li absolutni hv. velikost na zdanlivou hv. velikost, obdrzime

vztah 5 900
logd = T = 0.20m, — 3.03. (7.10)

7.1.10 Hmotnosti hvézd 9

Hmotnosti hvézd 9 se obvykle vyjadiuji v jednotkdch hmotnosti Slunce
Mo = 1.989 - 103" kg. Obecné souvisi hmotnost hvézdy s jeji zarivosti, tedy s
jeji absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti M. Tuto zévislost miizeme
matematicky popsat rovnici:

log M = 0.56 — 0.12 My,,. (7.11)

7.1.11 Hustoty hveézd p

Hustoty hvézd se udavaji bud v jednotkach hustoty Slunce ps nebo v jed-
notkach kg - m~3. Stfedni hustota Slunce je po, = 1.408 - 103kg - m 3.
Hustotu hvézdy v jednotkach hustoty Slunce vypocitdme ze vztahu

= — 7.12
P= (7.12)
kde 91 je hmotnost hvézdy dosazena v jednotkdch hmotnosti Slunce (M, =

1.989-10%°kg) a V je objem hvézdy udany také v jednotkdch objemu Slunce
(Vi = 1.412 - 10%" m?).

7.1.12 Priklady

1. Hvézda spektralni tfidy A0 ma zdénlivou vizualni hv. velikost m =
+6.5™. Jaka je jeji pravdépodobna paralaxa a vzdalenost v pc, patii-li
hvézda ke hvézdam na hlavni posloupnosti?

[V tabulce vyhledame stiedni absolutni hv. velikost pro hvézdy sp. t¥idy
A0 lezici na hlavni posloupnosti, M, = +0.7™. Pravdépodobnou para-
laxu uréime z upravené Pogsonovy rovnice

M—-—m-—>5

logm = ———— = ~2.16. (7.13)

Odtud paralaxa m = 0.0069” a vzdélenost v pc: r = % = 145 pc.|
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2. Hvézda spektralni tiidy GO méa zdanlivou hvézdnou velikost m = +4.9™.
Jaka je jeji pravdépodobna paralaxa, patii-li hvézda ke a) hlavni, b)
posloupnosti obrii, ¢) k posloupnosti veleobri?

[V tabulce vyhledame hodnoty abs. hv. velikosti pro hvézdy spektralni
tridy GO pro jednotlivé posloupnosti.

a) GO, hlavni posloupnost M = 4.6™, = = 0.087"
b) GO, posloupnost obri M = 1.8™, 7 = 0.024"
¢) GO, posloupnost veleobri M = —4.4™ 7 = 0.0014". |

3. Hvézda spektralni tfidy MO ma zdanlivou hv. velikost m = +0.45™.
Jaka je jeji pravdépodobna paralaxa, patii-li hvézda ke a) hlavni, b)
posloupnosti obrii, ¢) k posloupnosti veleobra? Jaka je jeji pravdépo-
dobna vzdalenost v Ly. pro jednotlivé pfipady?

[Analogicky jako v minulém piikladu:

a) MO, hlavni posloupnost M = +8.9™ 7 =4.89" r = 0.671y.
b) MO, posloupnost obra M = —0.3™, 7 = 0.07", r = 0.47 Ly.
¢) MO, posloupnost veleobria M = —4.4™ 7 =0.01", r = 3261.y.]

4. Hvézda spektrélni t¥idy FO je ve vzdéalenosti 400 pc od Slunce. Jeji zdan-
liva vizualni hv. velikost je m = +10, 5™. Urcete ke které posloupnosti
hvézda patii? Jaka je absolutni bolometricka hv. velikost této hvézdy?

[M = 2.5™. Z tabulky ... zjistime, Ze hvézda patii k hlavni posloupnosti.
V tabulce ... najdete hodnotu bolometrické korekce pro tyto hvézdy:
B.C. = 0.10. Pak absolutni bolometricka hv. velikost My, = +2.6™.]

5. Urcete zdanlivou a absolutni bolometrickou hv. velikost hvézdy spekt-
ralni tiidy K5, nalezici do posloupnosti veleobri, znate-li jeji vizuédlni
hv. velikost m, = +6.45™. Bolometrickou korekci si vyhledejte v ta-

bulce.
[V tabulce zjistime: BC' = 1.6, myq = m, — BC = 4.85™. Z tabulky
zjistime i My, = —6.0 a obdobné jako pro zdanlivé hv. velikosti plati i

pro abs. hv. velikosti M, = BC + My, = —4.4™]

6. Urcete zdanlivou i absolutni bolometrickou hvézdnou velikost pro hvézdu
sp. tidy B5, lezici na hlavni posloupnosti, je-li jeji zdanliva hv. velikost

m, = +14.0™. Urcete také jeji zarivost v jednotkach luminosity Slunce
L
%.
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[mpor = 12.4™, M, = —0.9™, ze vztahu (6.30) vypocteme % = 787

. Urcete zdanlivou i absolutni bolometrickou hvézdnou velikost pro hvézdu

sp. tFidy A0, nélezici k vétvi veleobru, je-li jeji zdéanliva hv. velikost
L

my = +1.25™. Urcete jeji zatrivost v jednotkach luminosity Slunce s

[mner = 0.55™, M, = —6.0™, 7= = 37700]

. Hvézda spektralni t¥idy GO patiici k posloupnosti obrii mé paralaxu

m = 0.002”. Jaka je jeji zdanliva vizualni velikost, uvazujeme-li koefici-
ent absorpce 0.6™ na kiloparsek.

[V tabulce si vyhledame absolutni hv. velikost, M, = 1.8™, pak z rce.
(6.13):
m:M—5—510g7r+g (7.14)
T

vypocteme m, = 10.6™.]

. Vypoctéte index B — V' pro hvézdu o barevné povrchové teploté T, =

3400 K.

[B—V =+1.63"]

Vypoctéte index B — V pro hvézdu o barevné povrchové teploté 7. =
35000 K.

[B—V =-0.31"]

Vypoctéte barevnou povrchovou teplotu a pomoci tabulky urcete spek-

tralni typ hvézdy, nalezici do posloupnosti obrii, je-li jeji index B—V =
+0.69™.

|T. = 6000 K, spektralni tfida G|
Vypoctéte barevnou povrchovou teplotu a urcete spektralni tiidy hvézd

hlavni posloupnosti, jejichz indexy B — V' jsou: a) —0.30™, b) —0.0™ |
c) +0.70™.

[Barevna povrchova teplota:

a) T. = 33000 K, spektralni tiida B
b) T. = 14000 K, spektralni tiida A
¢) T. = 6000 K, spektralni tiida G.|
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13.

14.

15.

16.

17.

U které vlnové délky je maximum energie pro hvézdu, jejiz index B —
V = +0.787

[T. = 5615K]. Po dosazeni do Wienova zékona: A = 520 nm.|

Vypoététe polomér hvézdy Betelgeuze (o Ori) v jednotkach slune¢niho
poloméru, vite-li ze paralaxa hvézdy m = 0.0067”, thlovy pramér d =
0.04".

[Uhlovy primér hvézdy d souvisi se skuteénym polomérem hvézdy R (v
jednotkach R) a ro¢ni paralaxou hvézdy 7 (v obloukovych vtefinach)

vztahem:

1

Odtud R = 638 Ro.|

Vypoctéte polomér hvézdy Antares (aSco) v jednotkach slunecniho
poloméru, je-li jeji zdanliva hvézdna velikost m, = 40.98™, paralaxa
7 = 0.0087" a povrchova teplota T = 3100 K.

|Z Pogsonovy rovnice urc¢ime absolutni vizualni hvézdnou velikost: M, =
m + 5+ blogm = —4.32™. Dosazenim do vztahu (7.5) obdrzime: R =
585 R

Urcete polomér hvézdy Aldebaran («Tau) a vypoctéte jeho tuhlovy
prumér. Paralaxa Aldebarana je # = 0.057”, povrchova teplota T =
3300 K, absolutni vizualni hv. velikost M, = —0.1™.

[R = 63Ro, d = 0.034" |

Kolikréat je polomér hvézdy o absolutni hv. velikosti M; = —4.0™ vétsi
nez polomér hvézdy s My = +13.4™, jsou-li teploty obou hvézd stejné.

|Odectenim vyrazi pro poloméry jednotlivych hvézd dostaneme:

Po ¢iselném vyjadieni:

=L —3020.] (7.17)
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18. Urcete pomoci zavislosti hmotnost - absolutni hvézdna velikost hmot-
nost Polarky (o UMi) v jednotkidch hmotnosti Slunce. Jeji absolutni
vizuélni hvézdna velikost je —3.7™. Absolutni bolometrickou hvézdnou
velikost klademe v tomto prikladé rovnu absolutni vizudlni hvézdné
velikosti.

[Dosazenim do vztahu: log 9t = 0.56 — 0.12 My, vyjde 9t = 109, .|

19. Pomoci zavislosti hmotnost - absolutni hvézdnéa velikost vypoctéte hmot-
nost hvézdy, jejiz paralaxa je m = 0.19”, zdéanlivd hvézdna velikost
m = 4.3™. Absolutni bolometrickou hv. velikost klademe v tomto pii-
kladé rovnu absolutni vizualni hvézdné velikosti.

[ = 10290, |

20. Vypoctéte hustotu hvézdy 40 Eri B jejiz hmotnost je 0.31 9, teplota
T = 12500 K, absolutni vizudlni hvézdna velikost M, = +11.3™. Hus-
totu vyjadrete v jednotkach hustoty Slunce, v jednotkéach kg - m™3. Jak4
je to hvézda?

[R = 0.0163Rg, p = 72000 p, = 1-10% kg - m—3, hvézda je bily trpaslik.]

21. Vypoctéte hmotnost, polomér a stfedni hustotu hvézdy, jejiz zdanliva
hv. velikost je +0.21™, paralaxa m = 0.073”, povrchova teplota T =
6 000 K. Absolutni bolometrickou hv. velikost klademe v tomto pirikladé
rovnu absolutni vizualni hvézdné velikosti.

[ =419, R=12Re, p = 0.0024 po, = 3.3kg - m~3 ]

22. Uhlovy pramér Vegy je d = 0.0037”, paralaxa 7 = 0.124”, zdanliva hv.
velikost m = 40.04™. Vypoctéte polomér Vegy, jeji hmotnost, stredni
hustotu a povrchovou teplotu.

[R = 32Re, M = 0.5M, 9 = 3.2M,, p = 0.1py = 140kg - m~3,
T =9700K.]

23. Pri velké (perihéliové) opozici Marsu byla jeho zdanliva hv. velikost
my = —2.8", vzdalenost Marsu od Slunce byla r; = 207 - 10%km,
vzdalenost od Zemé byla d; = 56 - 10° km. Jaka je zdanliva hv.velikost
Marsu pti aféliové opozici, kdy je jeho vzdalenost od Slunce ry = 249 -
10% km, vzdélenost od Zemé dy = 100 - 10° km.
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[Intenzita svétla u téles, které sviti pouze odrazenym slune¢nim svét-
lem, klesa s druhou mocninou vzdalenosti od Slunce a s druhou mocni-
nou vzdalenosti od Zemé. Oznacime-li intenzitu Marsu pii perihéliové
opozici I; a intenzitu pii aféliové opozici I, plati pro jejich pomér:

L rsdy (7.18)

T 22

Dosadime-li pomér do Pogsonovy rovnice, obdrzime pro rozdil hvézd-
nych velikosti:

I d
me —my = 2.51og ]—1 =5 log % (7.19)
2 1d1

Pro hledanou zdanlivou hvézdnou velikost my dostaneme:

me = my + 5 logrady — 5 log rid; (7.20)

Ciselng: mg = —1.14™

Vypoctéte zdanlivou hv.velikost m; planetky pii jeji vzdalenosti od
Slunce r1 = 4.0AU, od Zemé d; = 6.0AU, je-li velkd poloosa jeji
drahy a = 3.0 AU a hvézdna velikost pii stiedni opozici mg = 12.0™.
Pr1i stfedni opozici je vzdalenost planetky od Slunce ro = a, od Zemé
d2 =a-—1.

[

I d
my —my = 2.5 log 1_2 = 5log % (7.21)
1 2y

Po ¢iselném dosazeni m; = 15™. |

Pii opozici je zdanliva hvézdna velikost Jupitera —2.50™. Vzdélenost
Jupitera od Slunce je r; = 5.20 AU. Jaka by byla jeho zdénliva hvézdné
velikost pii opozici, kdyby byl ve dvojnésobné vzdalenosti od Slunce,
nez je ve skutec¢nosti?

|Oznac¢ime vzdalenost Jupiteru od Zemé d; = 4.2 AU, novou vzdalenost
Jupiteru od Slunce ry = 10.40 AU a Jupiteru od Zemé dy = 9.4 AU. Po
dosazeni obdrzime: my = +0.75™ |
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P1i opozici je zdanliva hvézdna velikost Jupitera —2.50™. Jaka by byla
jeho zdanliva hvézdna velikost pro pozorovatele na Marsu v dobé, kdy
je Jupiter v nejmensi vzdalenosti od Marsu? Polomér drahy Marsu
je 1.52 AU, polomér drahy Jupitera je 5.2 AU. Drahy pokladejte za
kruhové.

[mg = —2.797]

Je-li Saturn v nejmensi vzdélenosti od Zemé , je jeho zdanliva hv. ve-
likost —0.10™. Jaka by byla jeho maximalni zdanliva hvézdné velikost
pro pozorovatele na Jupiteru? Polomér Jupiterovy dréhy je 5.20 AU.
Polomér Saturnovy drahy 9.55 AU. Drahy obou planet pokladejte za
kruhové.

[mg = —1.57

O kolik se zméni zdanliva hv.velikost komety, zmensi-li se jeji vzdalenost
od Zemé i od Slunce na polovinu.

[Protoze komety nesviti pouze odrazenym slune¢nim svétlem, klesa in-
tenzita jejich svétla v mnoha pripadech se ¢tvrtou mocninou vzdéalenosti
od Slunce. Pro pomér intenzit plati tedy v tomto piipadé

[1 ng%
= === 7.22
L@ (7.22)
kde ry, o jsou vzdalenosti komety od SLunce a d;, dy vzdalenosti od
Zemé. V nasem piipadé
1 dy
T2 9 ’ 2 9 ( )
Pomeér intenzit bude: I ) )
1
= = 7.24
I, 24.-22 64 (7.24)
Po dosazeni do Pogsonovy rovnice obdrzime my = my —4.5™. Zdanliva
hvézdna velikost komety se zmensi o 4.5™.]

Kometa méla ve vzdélenosti d; = 0.5AU od Zemé a r; = 1.5AU od
Slunce zdéanlivou hv.velikost m; = 8.0™. Vypoctéte jekou ma hv. veli-
kost ve vzdélenosti r, = 1 AU od Slunce a dy = 1 AU od Zemé. Intenzita
klesa se ¢tvrtou mocninou vzdéalenosti od Slunce.

[my = 7.747)



Kapitola 8

Kinematické znaky hvézd

8.1 Kinematické znaky hvézd

A7 do poc¢. 18. stoleti byly hvézdy povazovany za stalice, jejichz vzajemné po-
lohy se viitbec neméni. V roce 1717 Edmond Halley! porovnél sva pozorovani
ziskana b&hem pobytu na ostrové Sv. Heleny s tidaji uvedenymi v katalozich
Flamsteeda, Tycha Brahe a Ptolemaia a zjistil, Ze nékteré hvézdy jevi zre-
telny pohyb na pozadi ostatnich hvézd. Usoudil, Ze tento pohyb je odrazem
relativniho pohybu hvézdy vici pozorovateli.

8.1.1 Vlastni pohyb hvézd u

Ze Zemé jsme schopni pozorovat pouze tu slozku prostorové rychlosti, ktera je
kolméa na smér zorného paprsku. Tato slozka rychlosti se nazyva tangencidalni
a na obr. 8.1 ji odpovida tsecka HA. Druhou slozkou je rychlost ve sméru
zorného paprsku, tzv. radidlng. Uhel p, pod kterym se ze Zemé jevi tsek H A,
se nazyva vlastni pohyb hvézdy .

Vlastni pohyby hvézd jsou obecné velmi malé, jen par hvézd vykazuje vétsi
hodnoty. Prvenstvi drzi hvézda Barnardova Sipka (HIP 87937) v souvézdi
Hadonose, jejiz vlastni pohyb ¢ini 10.3” za rok. Za prumérny lidsky Zivot se
posune priblizné o ¢tvrtinu thlového pruméru Mésice!

V katalozich byvaji uvedeny vlastni pohyby v rektascenzi u, a vlastni
pohyby v deklinaci ji5. 2

'Edmond Halley (1656-1742)
2Ve starsi literatuie se vlastni pohyb v rektascenzi uvadél v jednotkich [asové

131
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Obrazek 8.1: Rozlozeni prostorové rychlosti hvézdy na slozku radialni v, a
na slozku tangencialni (te¢nou) vg. Uhel u, pod kterym je vidét usek HA je
vlastni pohyb hvézdy.

Oznacime-li ¢ dhel, ktery svira vlastni pohyb p se smérem k severnimu
polu (pozi¢ni thel sméru vlastniho pohybu), pak pro néj plati:

po = HCOST
15 g cosd = psina.
(8.2)

sekundy /rok| a bylo nutno jej ve vztahu pro celkovy vlastni pohyb pfevést thlové vte-
finy. Vysledny vztah mél pak podobu:

1= /15 1o cos 8] + (5)2. (8.1)

V soucasnych katalozich (Hipparcos, Simbad) se pod pojmem p, rozumi vlastni pohyb
v rektascenzi pfevedeny na obloukové vtefiny za rok a vynasobeny vyrazem cosd. Tedy:

p=/u2 + p3]-
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8.1.2 Tangencialni rychlost v

Tangencialni rychlost v; je slozka linearni rychlosti hvézdy v roviné kolmé k
zornému paprsku. Vypocteme ji pomoci vlastntho pohybu p hvézdy a vzdé-
lenosti 7 (nebo ro¢ni paralaxy ):

vy =k pr = k‘ﬂ, (8.3)
T
kde k je koeficent tmérnosti, ktery zavisi na zvolenych jednotkach. Jestlize p a

7 jsou vyjadieny v thlovych vtefinach, pak & = 1 a pomér £ je tangencialni
rychlost v astronomickych jednotkach. Uvadime-li tangencidlni rychlost v

km -s71, pak
149.6 - 10°
Sty VI 4
31557000 (8.4)
Vysledné:
v =474 =474 kmos! (8.5)
T

kde r je vzdélenost vyjadrena v parsecich a i, 7 jsou vyjadieny v obloukovych
vtefinach.

8.1.3 Radialni rychlost v,

Radialni rychlost v, je slozka linearni rychlosti hvézdy ve sméru od pozo-
rovatele ke hvézdé. Urcuje se na zakladé Dopplerova principu z posuvu A\
spektralni ¢ary o vlnové délce . Radialni rychlost mtzeme urcit ze vztahu:

AN
Uy = CT, 4 (86)
kde ¢ je rychlost svétla, AN = X — \. Pfi posuvu ¢ar k ¢ervenému konci spek-
tra mé v, mé kladné znaménko (hvézda se vzdaluje), pfi posuvu k modrému
konci spektra zaporné znaménko (hvézda se piiblizuje).

3V ¢itateli je astronomicka jednotka v km a ve jemenovateli je pocet sekund v tropickém
roce.

4Tento vytah lze pouZit jen pro objekty, jejichz rychlost v, je mala ve srovnani s rychlosti
svétla. Pri rychlostech blizkych rychlosti svétla (napf. u velmi vzdalenych galaxii) musime
pouzit vztah plynouci ze specialni teorie relativity.
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Obrazek 8.2: Prostorova rychlost hvézdy.

8.1.4 Prostorova rychlost v

Prostorovéa rychlost v je ddna vektorovym souctem tangencialni a radialni
slozky rychlosti. Tedy

v = \/m - \/(4.74%)2 . (%)2. (8.7)

Prostorové rychlost v svira se smérem zorného paprsku thel ©. Pak plati:

vy = vsin®
v, = v cosO.

Pokud se hvézda vzdaluje, je v, > 0 a thel © nabyva hodnot od 0° do 90°.
Pokud se pfiblizuje, je v, < 0 a thel © nabyva hodnot od 90° do 180°.

8.1.5 Priklady

1. Nejzhavejsi a nejhmotnéjsi hvézdy maji v priméru hmotnosti 2- 1031 kg
a rychlosti kolem 15 - 103 mzcdots™!. Hvézdy tiidy naseho Slunce maji
hmotnosti kolem 2 - 103°kg a rychlosti 64 - 103m - s7!. Jesté mensi a
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chladnégjsi hvézdy maji v priméru hmotnosti kolem 1.2 - 103%kg a rych-
losti 78 - 103 m - s~1. Porovnejte kinetické energie téchto hvézd.

|Odpovidajici kinetické energie pro dané typy hvézd jsou: 2.2 - 1039 J,
4.1-10% 7, 3.65 - 10% J. Navzajem se tedy od sebe prilis nelisi.|

2. Za jakou dobu t se zvysi intenzita hvézdy n-krat, je-li ve vzdélenosti r
od Slunce a priblizuje se k nam rychlosti v. Udavejme vzdélenost r v

km a rychlost v v km - s7%.

|[Hvézda se priblizuje ke Slunci rychlosti v, je-1i jeji vzdalenost v sou-
casné dobé r a intenzita svétla I, pak za Cas t se jeji vzdalenost zmensi
na r — vt a jeji intenzita vzroste na hodnotu /5. Protoze intenzita klesa
s druhou mocninou vzdalenosti, bude pomeér intenzit

]2 T2

I (r —vt)? (88)

Protoze se intenzita zvysi n-krat, bude platit I, = n I; a ze vztahu pro

pomeér intenzit dostaneme:

7“2

o —oi? =n. (8.9)

Pro hledanou hodnotu ¢ obdrzime:

=LY 8.10
(- 7) (810

V této rovnici nam hledany cas vychézi v sekundach. Mnohem nézor-
néjsi je prevést tuto dobu na roky, pak:

t:mg (1—%)]. (8.11)

3. Za jakou dobu se zdvojnasobi intenzita hvézdy ( Herculis, ktera ma
paralaxu 7 = 0.108” a piiblizuje se ke Slunci rychlosti 70 km - s71?

[Ze znamé paralaxy ur¢ime vzdalenost pomoci vztahu = = 1/r, odtud
r = 9.259pc = 2.857 - 10 km. Po dosazen{ do (8.11) obdrzime ¢t =
37880 rok. |
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. Aldebaran («) Tau se vzdaluje od Slunce rychlosti 54 km s~
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. Altair (o) Aql se priblizuje ke Slunci rychlosti 26 kms™!. Za jak dlouho

se jeho zdanliva hv. velikost zméni o 0.1™7 Vzdalenost Altaira od Slunce
je 15.7Ly.

[Z Pogsonovy rovnice zjistime pomér intenzit
— =1.096 = n. (8.12)

Pak ¢ = 8146 roki.|

! jeho pa-

ralaxa m = 0.050”, vizuélni hv. velikost Aldabaranu je 4+0.85™. Za jak
dlouho bude jeho zdanliva hv. velikost 40.87™7

[t = 3350 rokii.|

. Ve spektru hvézdy je ¢ara vapniku o vinové délce A = 422.7 nm posu-

nuta o AX = 0.07 nm k fialovému konci spektra. Urcete radialni rychlost
hvézdy.

[v, = —49km s™!. Hvézda se k nam piiblizuje.]

. Jak se posune c¢ara sodiku s vlnovou délkou A\ = 589.6 nm ve spektru

hvézdy, ktera ma radialni rychlost v, = +161kms™1.
[AX = 0.316 nm. Céra se posune k Gervenému konci spektra.|
Ve spektru novy v souhvézdi Herkula byla v roce 1934 tmavé ¢ara vo-

diku Hy (A = 434.1nm) posunuta o 1.01 nm k fialovému konci spektra.
Jaka byla rychlost plynu vyvrzeného hvézdou?

[v="T00kms |

. Barnardova hvézda (nékdy téz nazyvana Sipka) mé ze vSech hvézd nej-

vétsi vlastni pohyb po obloze. Jednotlivé slozky jejiho vlastniho po-
hybu jsou: g cosd = —0.797" /rok, pus = 10.326" /rok. Spoctéte, za jak
dlouho se posune na obloze o thlovy prumér Mésice? Urcete thel 1,
ktery svira jeji vlastni pohyb se smérem k severnimu poélu.

[Vypocitame vysledny vlastni pohyb Barnardovy sipky:

1t =/ (fta c0s 0)2 + (115)2 = 10.356 /rok. (8.13)
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Uhlovy pramér Mésice je piiblizné 0.5°. Barnardova Sipka urazi tuto
vzdélenost za

1800"
t=——- =174let. 14
103567 e (8.14)
Uhel + uréime ze vztahi:
fs = jLCOSY (8.15)
[lo COSO = psing (8.16)

Protoze thel 1 mize lezet v rozmezi (0° — 360°), musime znat sin i
cos . Urcéime velikost tthlu ¢ = 4.36°, protoze sin v je zaporny a cos
kladny, bude vysledny thel lezet ve 4. kvadrantu, tedy 1 = 355°34 "]

10. Urcete radialni rychlost Barnardovy sipky, znate-li z = AX/\ = —0.000369.
v, =c-2z=—110.6kms™" ]

11. Urcete skute¢nou prostorovou rychlost Barnardovy hvézdy vaci Slunci,
znate-li jeji vzdalenost 5.98 1.y.

[Nejdiive prevedeme vzdélenost na parseky: r = 1.834 pc, pak uréime
tangencialni rychlost:

vy = kpr = 4.74-10.356 - 1.834kms™" = 90kms ™. (8.17)

Prostorova rychlost

v =1/(v:)%+ (v,)? = 142.2kms . (8.18)



