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Kapitola 1

Transformace souradnic

Poustka: ,Podivejte se, normdiné jdu na sever a UZ JDU NA JIH! Na sever A NA
JIH!“
Sofr: , To neni mozné. “
Poustka: ,Jestli mi neveéris, tak si to zkus. “
Sofr: ,To jsem zvédavy ...... no jo! A zpdatky zase. “
— Divadlo Jary Cimrmana, hra Dobyti severniho polu

1.1 Astronomické souradnicové soustavy

Systematicka astronomickéd pozorovani se mimo jiné zabyvaji také uréovanim okamzitych poloh
astronomickych objekt. Tento tikol neni trividlni, protoze pokud pozorujeme ze zemského
povrchu, pak pfimym pozorovanim jsme schopni urcit pouze smér, ve kterém se objekt nachazi,
vzdalenost nezname. Dalsi vlivy, o které je nutné pozorovani opravit, je pohyb Zemé, vliv jeji
atmosféry na pozorovani a také dusledky konecné rychlosti svétla. K tomu, abychom mohli
vsechny vlivy zohlednit, je vSak nutné mit zavedenu jednoznac¢nou soutradnicovou soustavu.

Podrobnéji se zavedeni astronomickych souradnicovych soustav vénuje prednaska Zaklady
astronomie. Zde si jen rekapitulujme ty nejpouzivanéjsi.

Podle volby zakladni roviny a zakladniho sméru rozliSujeme:
1. horizontalni soustava - idealni horizont, mistni polednik, levotociva
2. rovnikova soustava 1. druhu - svétovy rovnik, mistni polednik, levotociva
3. rovnikova soustava 2. druhu - svétovy rovnik, smér k jarnimu bodu, pravotociva
4. ekliptikdlni soustava - rovina ekliptiky, smér k jarnimu bodu, pravotociva
5. galakticka soustava - rovina rovniku Galaxie, smér k centru Galaxie, pravotoc¢iva

6. ICRS (International Celestial Reference System) - je zaloZen na rovnikovych souradnicich
2. druhu vybranych kvazart

Zalezi také na volbé pocatku, pak jsou mozné tyto modifikace:
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topocentricka soustava - v misté pozorovani

e geocentrickd soustava - v tézisti Zemé
e heliocentricka soustava - v tézisti Slunce
e barycentrickd soustava - v tézisti Slunecni soustavy

1.1.1 Horizontalni soustava

Zakladni rovinou je v tomto systému rovina te¢na k povrchu Zemé v misté pozorovaciho stano-
visté. Mnozina vSech smeéru, které lezi v této roviné, vytvari tzv. idedlni horizont. Zakladni smér
je pak definovan jizni poloptimkou prisecnice mistniho horizontu a roviny mistniho poledniku
(tzv. meridianu).

K jednoznaénému popisu polohy bodu pouzivame v této soustavé souradnice:

e azimut A - thel od zakladniho sméru méreny smérem na zapad
e vyska nad obzorem h - hel mezi smérem k bodu a tecnou rovinou

e vzddlenost od pocdtku souradné soustavy (neni nutnd, pokud nas zajima pouze smér k
bodu na obloze a ne jeho poloha v prostoru)

V nékterych pripadech je vhodnéjsi vyuzit souradnici oznacovanou jako zenitovd vzddlenost
z, ktera je definovana vztahem z = 90° — h. Jako tzv. almukantardaty oznacujeme vedlejsi kruz-
nice, které jsou rovnobézné s rovinou idealniho mistniho horizontu. Nevyhodou této soustavy
je to, ze je topocentricka.

Pro polohovy vektor 7 plati:

rcos hcos A
7= | rcoshsinA | ,kde A € (0°,360°),h € (—90°,90°), z € (0°,180°). (1.1)
rsin h

1.1.2 Rovnikova soustava 1. druhu

V tomto systému je zakladni rovinou rovina svétového rovniku a zédkladnim smérem jizni polo-
primka jeji prusecnice s rovinou mistniho poledniku (tzv. merididnu).
K jednoznaénému popisu polohy bodu pouzivame v této soustavé souradnice:

e hodinovy uhel t - thel od zédkladniho sméru méreny smérem na zapad
e deklinace ¢ - thel mezi smérem k bodu a rovinou svétového rovniku

e vzddlenost od pocdtku souradné soustavy (neni nutnd, pokud nas zajima pouze smér k
bodu na obloze a ne jeho poloha v prostoru)

V nékterych pripadech je vhodnéjsi vyuzit souradnici oznacovanou jako pdlova distance ¢,
kterd je definovana vztahem ¢’ = 90° — §. Osa z této soustavy je rovnobézna (totoznd) s osou
rotace Zemé a mifi v nasi epose do tésné blizkosti hvézdy Polarky (Severky, o UMi) v souhvézdi
Malého medvéda.

Pro polohovy vektor 7 plati:
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r cosd cost
7= rcosésint |,kdet e (0" 24"),5 € (—90°,90°),0" € (0°,180°). (1.2)
rsin d

1.1.3 Rovnikova soustava 2. druhu

Jedna se jinou variantu predchozi soustavy, zakladni rovina je shodnéd, ale zakladni smérem je
zvolen smér k tzv. jarnimu bodu. Ten je definovan jako jedna z poloprimek prusecnice roviny
svétového rovniku a roviny ekliptiky.

Potom k jednozna¢nému popisu polohy bodu pouzivame v této soustavé soutadnice:

e rektascenze o - tihel od zakladniho sméru méreny smérem na vychod
e deklinace ¢ - thel mezi smérem k bodu a rovinou svétového rovniku

e vzddlenost od pocdtku souradné soustavy (neni nutnd, pokud nds zajimé pouze smér k
bodu na obloze a ne jeho poloha v prostoru)

Nékdy je vhodnéjsi vyuzit souradnici oznac¢ovanou jako pdlovd distance o', ktera je defino-
vana vztahem 0’ = 90° —4. Osa z této soustavy je také rovnobézna (totoznd) s osou rotace Zemeé
a mif{ v nasi epose do tésné blizkosti hvézdy Polarky (Severky, a UMi) v souhvézdi Malého
medvéda. Vyhodou této soustavy je to, ze rotuje s hvézdnou oblohou.

Pro polohovy vektor 7 plati:

T COS 0 COS (¥
7= | rcosdsina |,kde a € (0",24"),6 € (—90°,90°),5" € (0°,180°). (1.3)

rsind

1.1.4 Ekliptikalni soustava

Jako zékladni rovina je zvolena rovina ekliptiky, ktera je definovana polohou roviny obéhu Zemé
kolem Slunce. Zakladnim smérem je pak smér k jarnimu bodu, tedy tzv. vystupnimu uzlu drahy
Zemé.

Pak k jednozna¢nému popisu polohy bodu pouzivame v této soustavé souradnice:

o ckliptikdlni délka X\ - ihel od zédkladniho sméru méreny smérem na vychod

AT A%

o ckliptikdlni sirka [ - ihel mezi smérem k bodu a rovinou ekliptiky

e vzddlenost od pocdtku souradné soustavy (neni nutnd, pokud nas zajima pouze smér k
bodu na obloze a ne jeho poloha v prostoru)

Rovina ekliptiky svird s rovinou svétového rovniku thel e = 23°27', coz také znamena, ze
osa z ekliptikalni soustavy neni rovnobézna s rotacni osou Zemé a mifi do sméru souhvézdi
Draka.

Pro polohovy vektor 7 plati:

r cos 3 cos A
F=| rcosfsinA |, kde A € (0°,360°), 8 € (—90°,90°), e = 23°27". (1.4)
rsin 3
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1.1.5 Galakticka soustava

Pro tuto soustavu je zakladni rovinou rovina rovniku Galaxie, ktera svira s rovinou svétového
rovniku thel i = 62, 6°. Za zdkladni smér je zvolen smér ke stredu Galaxie (poloha definovéna
jako a = 17"45m37% a § = —28°56'10” pro ekvinokcium 2000.0 ).

Pak k jednoznaénému popisu polohy bodu pouzivame v této soustavé souradnice:

o galaktickd délka | - thel od zédkladniho sméru méreny smérem na vychod

v v

e galakticka sirka b - ihel mezi smérem k bodu a rovinou rovniku Galaxie

e vzddlenost od pocatku souradné soustavy (neni nutnd, pokud nds zajimé pouze smér k
bodu na obloze a ne jeho poloha v prostoru)

Osa z galaktické soustavy miri tzv. severnimu galaktickému polu, ten lezi ve sméru souhveézdi
Vlasy Bereniky (soufadnice pro ekvinokcium 2000.0 jsou o = 12"51™26° a § = 27°07'42").
Pro polohovy vektor 7 plati:

rcosbcosl
7= | rcosbsinl |,kdel € (0°360°),b € (—90°,90°),i = 62,6° (1.5)
rsin b

1.1.6 Soustava ICRS

Tento systém je zatim nejlepsi realizaci inercidlni vztazné soustavy. Je definovan souradnicemi
vybranych kvazarii a jinych mimogalaktickych objekti. Pfesnost soutradnic v ICRS dosahuje az
0,0002” a jsou nezavislé na zménach sméru jarniho bodu. Kromé jeho zékladni varianty ICRS
je pouzivana také dokonalejsi verze ICRS2, ktera je zalozena na rozsahlejsim poctu objektt a
vétsim mnozstvi méteni.

1.2 Transformace souradnic

Protoze neexistuje zadnéa univerzalni astronomicka souradna soustava, ale pouziti kazdé z vyse
uvedenych je vyhodné pro jiné ucely, setkdme se také s potrebou prevodu souradnic mezi
ruznymi soustavami. K tomu je vyhodné vyuzit tzv. transformacnich rovnic, které zapisujeme
v maticovém tvaru [3]. Obecné mizeme transformace rozdélit do t¥1 skupin:

e posun pocatku souradné soustavy
e rotace souradné soustavy
e zrcadleni (prevod pravotocivé soustavy na levotocivou a naopak)

Pri transformaci kartézskych souradnic v prostoru plati pro posun pocatku soustavy o vektor

—

R = (X,Y, Z) nésledujici vztah:

v =1y |—-|Y (1.6)
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a tedy ve vektorovém zapisu

—

7' =7—R. (1.7)

Nyni si odvodime matici rotace, kterd nam spolu s vyse uvedenou matici posunuti (translace)
umozni obecné transformace souradnicovych soustav. Mizeme tedy napsat:

x i i T
2 i i z
kde matice rotace ma tvar
i i ik
R=\| 77 77 7'k (1.9)
Ki kK5 Kk

V matici rotace vsak nejsou vSechny hodnoty nezavislé, ale daji se vyjadrit ze 3 parametri, kte-
rymi jsou smérové kosiny predstavujici rotace kolem jednotlivych tii os souradnicové soustavy.
Matice rotace kolem osy z o thel ¢ (tedy z = 2" a k = k')

cosg sing 0
R(¢p)=| —sing cos¢p 0 |, (1.10)
0 0 1

rotace kolem osy y o thel 0

cosf) 0 —sind
R(0) = 0 1 0 , (1.11)
sinf 0 cosf

a konecné rotace kolem osy x o thel 1

1 0 0
R(Y)=1| 0 cosy siny |. (1.12)
0 —sinty cosy

Obecna rotacni transformace je pak kombinaci téchto tfi rotacnich matic, méjme vSak na pa-
meéti, ze operace rotace kolem jednotlivych os nejsou komutitativni.

1.2.1 Transformace rovnikovych souradnic 1. a 2. druhu

Tyto souradnicové soustavy maji shodnou zakladni rovinu a jedna jejich soutradnice, deklinace
0, je dokonce totozna pro obé soustavy. Transformace je tedy velmi jednoduché a pro prevod
hodnot hodinového 1ihlu na hodnoty rektascenze mizeme vyuzit vztahu

a=S8—t, (1.13)

kde veli¢ina S je tzv. hvezdny cas. Jeho hodnota odpovidda hodinovému thlu jarnitho bodu.
Hvézdny cas vlastné popisuje rotaci Zemé vzhledem ke vzdalenym hvézdam. Jako jeden hvézdny
den je oznacovana jedna otocka Zemé vici hvézdam. Jeho vztah k jinym systémtm méteni ¢asu
je podrobnéji rozebran v dalsi kapitole.
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1.2.2 Transformace horizontalnich a rovnikovych souradnic 1. druhu

Hlavni roviny obou soustav sviraji thel § = 90° — ¢, kde tihel ¢ je zemépisna sitka pozorovaciho
stanovisté. Osy y obou soustav jsou shodné, celd transformace je pouhou rotaci kolem osy y. S
vyuzitim diive odvozenych vztahii mtzeme transformaci zapsat v této podobé:

sinpp 0 cosp cos hcos A cosd cost
0 1 0 coshsinA [ =] cosdsint |. (1.14)
—cosp 0 sing sin h sin ¢

Po tpravach dostaneme tyto transformacni vztahy

sinippcoshcos A+ cosgsinh = cosdcost
coshsin A = cosdsint , (1.15)
—cospcoshcosA + singpsinh = sin &

ale pokud potiebujeme opacny prevod, tak se jedna o rotaci o thel —6 a analogicky plati

sinp 0 —cosgp cosd cost cos h cos A
0 1 0 cosdsint | =| coshsinA |. (1.16)
cose 0  sing sin ¢ sin h

a dospéjeme ke tfem transformacnim vztahim

sinpcosdcost + cospsing = coshcosA
cosdsint = coshsinA . (1.17)
—cospcosdcost + singsind = sin h

1.2.3 Transformace ekliptikalnich a rovnikovych souradnic

Na transformaci mezi rovnikovymi souradnicemi 2. druhu a ekliptikdlnimi soutadnicemi je
mozné pohliZet jako na rotaci kolem jejich identické osy z o tihel ¢ = 23°27’. Plati tedy

1 0 0 cos § cos a cos 3 cos \
0 cose sine cosdsina | = | cosfsinA , |. (1.18)
0 —sine cose sin ¢ sin 8

coz nas dovede k témto prevodnim vztahtm

cosdcosa = €os[3cosA
cosecosdsina 4+ sinesindsint = cosfsin\ . (1.19)
—sinecosdsina  + cosesind = sin 3

1.2.4 Software pro transformaci souradnic — Astro-Toolbox

Transformaci souradnic usnadnuje celd fada ruznych pocitacovych programiu. Pomérné pokro-
navzajem je Astro-Toolbox. Je mozné jej vyuzivat on-line http://www.astro-toolbox.com/
nebo si balik podprogramu stahnout a vytvaret si vlastni produkty podle svych aktualnich
potieb. Vice informaci a priklady aplikaci naleznete také zde: http://www.fesg.bv.tum.de/
mediadb/9825/9826/iapg fesg rpt 18.pdf .


http://www.astro-toolbox.com/
http://www.fesg.bv.tum.de/mediadb/9825/9826/iapg_fesg_rpt_18.pdf
http://www.fesg.bv.tum.de/mediadb/9825/9826/iapg_fesg_rpt_18.pdf

Kapitola 2

Systémy meéreni casu

,Cas si vymysleli lidé, aby védéli, od kdy do kdy a co za to*
— Jan Werich, predscény

2.1 Cas jako fyzikalni veli¢ina

Cas povazujeme v klasickém pojeti za fyzikalni veli¢inu, jejiz hodnota se trvale méni a rovno-
mérné nariistd. Je méritelny az ve spojeni s pohybem v konkrétni vztazné soustavé. Princip
meéreni casu spociva ve volbé vhodného periodického déje, pricemz je pro presnost méreni roz-
hodujici stabilita délky periody. Protoze jednim z takovych periodickych jevii je rotace Zemé,
bylo presné méreni ¢asu po mnoho staleti pravé doménou astronomie. Teprve v druhé poloviné
minulého stoleti bylo nutné definovat jednotku casu zcela nové s vyuzitim mnohem stalejsich
fyzikalnich procest. Z toho historického hlediska je mozné vsechny casové systémy rozdélit do
dvou skupin:

e Casy odvozené z rotace Zemé (rotacni ¢asové systémy)

e casy definované fyzikalné

2.1.1 Rotacni casové systémy

Rotacni casy jsou definovany s vyuzitim periodického rota¢nitho pohybu Zemé kolem jeji osy.
Z dnesniho pohledu vime, ze vSechny takto definované casy jsou nerovnomérné a mohou dnes
slouzit k popisu nepravidelnosti rotacni rychlosti Zemé.

Hvézdné casy

Na hvézdny cas muzeme pohlizet jako na hodnotu hodinového thlu jarntho bodu. Jeden hvézdngy
den je definovan jako doba, ktera uplyne mezi dvéma hornimi kulminacemi jarniho bodu. Podle
zpusobu redukce polohy jarniho bodu rozlisujeme:

e stredni hvézdny cas S vazici se ke stfednimu jarnimu bodu (jen vliv precese)

e pravy hvézdny cas S vazici se k pravému jarnimu bodu (redukce precese i nutace)

9
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Hvézdné casy muzeme vztahovat k libovolnému poledniku, ale vyznamné postaveni ma svétovy
hvézdng cas, ktery se vaze k nultému poledniku. Casy vztazené k merididnu se oznacuji jako
mistni hvézdné casy. VSechny hvézdné casy maji za jednotku hvezdny den, ktery je clenén na
24 hvezdnych hodin atd.

Slunecni casy

Pokud rotaci Zemé budeme vztahovat ke Slunci, miizeme tak definovat slunec¢ni ¢as. Rozlisujeme
pravy slunecni cas a stredni slunecni cas. Podle poledniku, ke kterému jsou vztazeny rozlisujeme:

o pravy greenwichsky slunecni ¢as - hodinovy thel pravého Slunce zvétseny o 127

e mistni pravy slunecni cas - hodinovy thel pravého Slunce vztazeny k merididnu zvétseny
h
o 12"

Pravy slunecni den je pak definovan jako doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi kulminacemi
pravého Slunce. Vzhledem k nerovnomérnému pohybu pravého (skutecného) Slunce po obloze
(nepohybuje se v roviné svétového rovniku, ale v roviné ekliptiky; jeho rychlost se béhem roku
méni - nejrychleji v perihelu, nejpomaleji v afelu), neni pouzivani pravych sluneénich casu prilis
praktické. Proto bylo zavedeno tzv. stfedni Slunce, coz je fiktivni téleso, které se pohybuje
ronomeérné v roviné sveétového rovniku. Tak je mozné zavést stredni slunecni cas.

Stredni greenwichsky slunecni cas (svétovy ¢as UT) je vlastné greenwichsky hodinovy tihel
stfedniho Slunce zvétseny o 12"

Mistni stredni slunecni cas je hodinovy thel vztazeny k merididnu zvétseny o 12"

Stredni slunecni den je definovan jako doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi dolnimi
kulminacemi stredniho Slunce.

Vztah mezi pravym a stfednim sluneénim casem popisuje tzv. casovd rovnice, kterd byva
prezentovana jako diagram ro¢niho pribéhu rozdilu hodnot obou casovych systému. V pribéhu
roku rozdil dosahuje extrémnich hodnot 16 minut a ¢tyfikrat je roven nule (viz obrazek [2.1]).

Soustava svétovych cast

UTO (Universal Time) je svétovy ¢as urCeny astronomickym méfenim a plati pro dané pozo-
rovaci misto (se souradnicemi g a Ag).
UT1 je svétovy Cas vazany na rotaci Zemé, neplyne rovnomérné, z UTO0 se UT1 urcuje redukei
na stfedni polohu zemského polu.

Zavadénim oprav nerovnomeérnosti rotace Zemé byl z UT1 odvozovan ¢as UT2, ktery byl az
do roku 1972 nejpresnéjsim casovym systémem. Od roku 1972 se vSak pouziva atomovy cas.

Pasmovy cas, datova hranice, posuny cast

Z vyse uvedenych definic vyplyva, Ze mistni Cas roste se zemépisnou délkou (smérem na vychod).
Pro konkrétni polednik méa konstantni hodnotu, ale ta je odlisna od hodnoty na jiném poledniku.
Rozdil mistnich ¢ast dosdhne 1 hodiny, pokud se zemépisna délka mist lisi o 15°. Takze mésta
s riznou zemépisnou délkou méla také rtzné mistni casy. Na konci 19. stoleti ve spojitosti
s rozvojem dopravy bylo nutné tento problém vytesit. Od roku 1884 se tedy zacal pouzivat
tzv. pasmovy cas. Celd zemékoule byla rozdélena na 24 pasem, ve kterych plati vzdy mistni
cas poledniku prochazejiciho stifedem pasma. V praxi vsak mohou hranice pasma kopirovat
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jaro léto podzim Zzima

Obrazek 2.1: Grafické znazornéni ¢asové rovnice, vygenerovano programem Astro Lab 2, gra-
ficky upraveno.

statni hranice nebo pfirozend ohraniceni (pobtezi atp. viz obrazek ). Nékteré staty dokonce
pouzivaji z politickych divodu ¢as odlisny o zlomek hodiny od ¢asu v okolnich zemich.

Systém pasmovych cast vede logicky k datové hranici, ktera je teoreticky definovana poled-
nikem 180°, ale v praxi je vedena neobydlenymi oblastmi v jeho blizkosti. Jestlize ji prekroc¢ime
vychodnim smérem, den odecteme a naopak.

V letnich mésicich se v fadé zemi svéta zavadi tzv. letni cas, pii kterém se pricita k pasmo-
vému ¢asu 1 hodina. N&§ pasmovy ¢as v Ceské republice se oznacuje jako stredoevropsky cas
(zkratka SEC) a jeho letni varianta jako stredoevropsky letni cas (zkratka SELC). Jeho zavadéni
obecné definuje smérnice EU, konkrétné pak Naiizeni vlady CR. Je to tedy tiedni zéleZitost.
Zpravidla se v Ceské republice zavadi SELC od 2 hodiny posledni nedéle v bieznu do 3 hodin
posledni nedéle v f{jnu daného roku. Experimenty s tzv. zimnim casem, kdy se v zimnim obdobi
od casu pasmového 1 hodina odecetla, se neujaly.

2.1.2 Casové systémy definované fyzikalné
Atomovy cas

Oficidlni definice atomové sekundy, ktera je zakladni fyzikalni jednotkou SI:
Sekunda (zkratka s) je jednotka casu; jeji velikost je urcena ciselnou hodnotou frekvence zd-
reni atomu cesia 133 v klidu pri teploté absolutni nuly pri prechodu mezi dvéma hladinami
velmi jemné struktury zakladniho stavu, kterd je rovna presné 9 192 631 770, je-li vyjadrena v
jednotkdch s, coZ je ekvivalent jednotky Hz.

Od roku 1988 je Mezinarodni ¢asova sluzba soucasti Mezinarodniho turadu pro vahy a miry.
Tento atomovy cas, oznacovany také jako TAI je zdkladnim casem pro kosmickou geodézii,
astrometrii a také pro GPS.
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Obrazek 2.2: Mapa casovych pasem, zdroj http://en.wikipedia.org/wiki/Time_zone

Koordinovany cas

V praxi neni vyuzivan z fady duvodu primo ¢as TAI, ale tzv. koordinovany svétovy cas UTC,
ktery je odvozen z TAI a je vyuzivan zejména pro radiové casové signdly. Proto je mozné jej
povazovat za soucasny obcansky cas. V praxi ovSem zijeme podle ¢asu UT1, ktery je vazan
na skutecnou, tedy nepravidelnou rotaci Zemé. Proto je nutné provazat UTC s ¢asem UTI.
Zaroven musi byt UTC v jednoduchém vztahu k atomovému casu TAL

Tyto pozadavky vedly k formulaci nasledujicich pravidel:

e Sekunda UTC je rovna sekundé TAI Chod UTC oproti casu TAI je nulovy, ¢as UTC je

naprosto rovnomeérny.

e Rozdil TAI —UTC = n, kde n je pocet celych kladnych nebo zapornych sekund. Hodnota
n je dana podminkou |UT1 — UTC| < 0,9 s.

e Hodnotu DUT1 = UT1 — UTC je nutné urcovat mérenim a podle vysledka cas UTC
upravovat pri¢tenim nebo odectenim 1 sekundy.

Ptehled vsech dosud vlozenych prestupnich sekund nalezneme naptiklad zde:

http://cs.wikipedia.org/wiki/PFfestupnd_sekunda .


http://en.wikipedia.org/wiki/Time_zone
http://cs.wikipedia.org/wiki/P�estupn�_sekunda
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2.2 Kalendare

2.2.1 Definice roku
Tropicky rok

Tropicky rok je definovan jako doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi prichody sttedniho
Slunce stfednim jarnim bodem. Odpovida 365,24218729 slune¢nim dntim a jeho délka se méni
asi o pul sekundy za stoleti. Zac¢ind ve stejnou dobu pro celou Zemi.

Sidericky rok

Sidericky rok je doba, kterou potiebuje stiedni Slunce k opsani 360°, odpovida 365,25636068
slunec¢nim dniim. Jeho délka se méni jen o 0,01 sekundy za stoleti a sidericky rok zac¢ina najednou
pro celou Zemi.

Julidnsky rok

Julidnsky rok byl zaveden tak, aby stoleti mélo cely pocet stfednich sluneénich dnti, takze
odpovida 365,25 slunec¢nim dntim a julianské stoleti ma 36 525 dni. Jeho zacatek i konec zavisi
na pasmovém case.

Besseluv rok

Besseltiv rok je definovan jako doba, za kterou zméni stredni fiktivni rovnikové Slunce svou
rektascenzi o 24 hodin. Jeho délka je tedy shodnd s tropickym rokem. Pocatek roku vsak Bessel
zvolil do okamziku, kdy rektascenze stiedniho fiktivniho Slunce vztazena ke strednimu jarnimu
bodu dosahne hodnoty 18740™ = 280°. Tento okamzik je vzdy blizky pocatku obcéanského
kalendare a je oznacovan pismenem B pred letopoctem a symbolem .0 za nim. Je shodny pro
vsechna mista na Zemi. Jsou k nému vazany nékteré astronomické katalogy, v soucasnosti se
nepouziva, nahradil jej Julidnsky rok.

2.2.2 Kalendarni systémy

Rzné systémy pocitani dnti, tedy kalendate, pouziva lidstvo velmi dlouho. Mohou se povazo-
vat za jeden z nejstarsich vynalezu lidstva. Zakladni jednotkou bylo logicky stiidani dne a noci,
tedy slunecni den. U zemédélskych civilizaci, kde bylo dilezité znat a sledovat pribéh vege-
ta¢nich obdobi, se zdkladni delsi ¢asovou jednotkou stal rok (tropicky rok), ale pro pastevecka
spolecenstvi byl dulezitéjsi jednotkou mésic (synodicky mésic), protoze na mnozstvi mésiéniho
svétla zéalezel zptsob ochrany stada. Tak se vytvorily dvé vétve kalendaia - lundrni a soldrni.
Tretim typem jsou kalendare lunisoldrni, které oba pristupy kombinuji.

Soucasny kalendar je vlastné solarni, prestoze naptiklad pohyblivé datum velikonoc lze
povazovat za lunisolarni prvek. Podle pocatku jednotlivych kalendainich systémi je mtzeme
rozdélit na razné éry. N&s letopocet (krestanskd éra) ma svij puvod u Dionyza Exiguuse, ktery
v roce 525 predlozil navrh, aby se roky pocitaly od narozeni Krista, které datoval (dnes vime,
7e nepiesné) na rok 754 od zaloZeni Rima.

Jak muzeme nalézt ve Hvézdarské rocence, napriklad rok 2015 naseho letopoctu odpovida:
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a) Roku 6728 Scaligerovy julianské periody. Rok 6728 zacind 14. ledna 2015 gregoridnského
kalendare.

b) Roktum 5775/5776 zidovské éry. Rok 5775 zacind 25. zaii, je neprestupny, trva 354 dni a
konéi 13. zari 2015. Rok 5776 zacina 14. zari, je prestupny, trva 385 dni a kondci 2. fijna
2016.

¢) Rokam 2790/2791 olympidd, a to 2. a 3. roku 698. olympiady. Rok 2791 zac¢ind 14. ¢ervence
2015 (dle gregoridanského kalendére).

d) Roku 2768 ab Urbe condita (a.U.c. — od zalozeni Rima). Zacind jako julidnsky rok 14. ledna.

e) Rokum 1436/1437 muslimské éry Hidzry. Rok 1436 m4 355 dni, za¢ina 25. fijna 2014 a kondi
14. ¥ijna 2015. Rok 1437 trva 354 dni a kond¢i 2. Tijna 2016. Ramadéan v roce 1436 zac¢ina
18. ¢ervna 2015 a kon¢i 17. ¢ervence 2015.

f) 27. roku japonské éry Heisei. Era zacala 8. ledna 1989 s nastupem japonského cisafe Akihita.

g) Rokum 1731/1732 Dioklecianovy éry (koptsky kalendar). Rok 1731 trva 366 dni, zacind 11.
zari 2014 a konci 11. zari 2015. Rok 1732 trva 365 dni, zac¢ina 12. zari 2015 a kondi 10.
zari 2016.

Juliansky kalendar

Rok, ktery méa stfedni délku 365,25 dnfi, byl zndmy uz ve staré Ciné a o jeho zavedeni se
snazili i ve starém Egypté. Ovsem zname jej jako juliansky kalendar, protoze disledné jeho
pouzivani zavedl Gaius Julius Caesar v roce 46 pr. n. l. (Sosigenova reforma). Jeho uznani
celym krestanskym svétem vSak bylo zdlouhavé, ve své finalni podobé byl od roku 525 n. I.
pouzivan pres tisic let.

Jeho pravidla:

e bézny rok ma 365 dni, prestupny 366 dntii
e prestupné roky jsou beze zbytku délitelné ¢tyrmi

e rok je ¢lenén na 12 mésicu s ruznym poctem dnu (31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31,
30, 31)

e piestupny den se vkladd na konec druhého mésice (tinora), ktery tak mé v prestupném
roce 29 dnu

Gregoriansky kalendar

Juliansky kalendar pouziva vyhodné, ale nepresné stanoveni délky roku na 365,25 dne, prestoze
skutecna délka roku je 365,2422 dne. Tento rozdil naroste za 128 let na celé jeden den a v
16. stoleti byl uz celych 10 dnii. To napriklad znamenalo, ze jarni rovnodennost nastavala 11.
brezna atp. Ze vsech navrhii na reformu kalendare byla nakonec papezem Gregorem XIII. v
roce 1582 realizovana ta, kterou vypracoval Luigi Lilio.

Po ¢tvrtku 4. tijna 1582 nastal patek 15. fijna 1582, tak bylo odstranéno nadbytecnych
10 dnt. Déle se zavedlo nové pravidlo, ze roky délitelné beze zbytku stem budou prestupné
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jen tehdy, pokud budou soucasné beze zbytku délitelné ¢tyrmi sty. Po této tpravée je stredni
délka roku, z pohledu celé periody ¢tyt stoleti, rovna 365,2425 dne. Rozdil o 0,0003 dne oproti
skutecné délce roku zpusobi rozdil jednoho dne az za 3 300 let. Korekce se provede v roce 4840,
ktery nebude prestupny.

Tento gregoriansky kalendar se dnes lisi od julianského o 13 dnii. Nékteré cirkve tuto reformu
neprijaly dodnes a pouzivaji ptivodni juliansky kalendar.

Julidnské datovani

Univerzalni datovy systém, ktery je zaloZen na nepfetrzitém pocitani dntt od urcitého data,
se nazyva julianské datum (zkratka JD). Jiz v 16. stoleti jej zavedl Josephus Justus Scaliger
(1540 - 1609) a jeho pocatek stanovil na 1. ledna 4713 pf. n. I. ve 12.00 UT. Je to zaroven
pocatek astronomického kalendare, protoze se nepredpoklada, ze by existovaly diivéjsi pisemné
zaznamy néjakych astronomickych pozorovani.

Kratsi ¢asovy udaj nez je jeden den, je v tomto datovani vyjadien za desetinnou carkou,
tedy prepocten na prislusnou c¢ast dne. V tomto systému zacind den ,v poledne®, takze celd
noc ma shodnou celoé¢iselnou c¢ast datového udaje. Julidnské datum byva tabelovino napf.
ve Hvézdarské roc¢ence nebo lze vyuzit on-line prevodniky (napf. http://aa.usno.navy.mil/
data/docs/JulianDate.php).

Julidnské datovani je vyhodné zejména pri periodové analyze astronomickych déji (napft.
hledéni period u proménnych hvézd atp.) a nékdy se pouziva ve své modifikované verzi (MJD),
kdy se od hodnoty JD odecita 2 400 000,5 dne. Napriklad datu 29. tinora 2016 v 18.00 UT
odpovida JD 2 457 448,25 a tedy MJD 57 447,75.


http://aa.usno.navy.mil/data/docs/JulianDate.php
http://aa.usno.navy.mil/data/docs/JulianDate.php
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Kapitola 3

Astronomické katalogy a atlasy

LAni nejpodrobneéjsi mapa svéta vds nikam medovede, pokud nevite, kde se pravé na-
chazite. “
— Zig Ziglar, motivacni recnik

Katalogy astronomickych objektii, astronomické atlasy i astronomické rocenky mohou mit
jak tisténou, tak i elektronickou podobu. V elektronické verzi mohou vSechny tii typy specialnich
astronomickych publikaci splyvat, respektive mohou byt soucasti univerzalniho pocitacového
programu. Jejich tisténé verze vSak maji nezastupitelné misto i v dnesni elektronické dobé,
zejména pro svou nezavislost na zdroji energie a odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim.

Tyto informac¢ni zdroje ndam umoznuji predevsim:

e vyhledat idaje o objektu
e urcit polohu objektu na obloze
e vyhledat objekty pozadovanych vlastnosti

e nalézt objekt na obloze (pokud jej chceme pozorovat)

3.1 Katalogy

3.1.1 (Yale) Bright Star Catalog

Katalog je oznacovan také jako BSC, YBSC nebo YBS a je zdrojem zdkladnich informaci
o hvézdéch jasnéjsich nez 6,5 magnitud. Vétsina objektu v katalogu (9096 z 9110 celkem ka-
talogizovanych objekti) jsou hvézdy. Kromé jejich oznaceni (véetné jinych katalogovych) jsou
uvedeny: rovnikové (B1900.0 a J2000.0) a galaktické souradnice, vlastni pohyb (J2000.0), foto-
metrické hvézdné velikosti UBVRI (pokud jsou znamy) a také Morganova-Keenanova spektralni
klasifikace.

Jeho posledni tisténou verzi byl katalog , The Bright Star Catalogue; 4th revised edi-
tion“, D. HofHleit, C. Jaschek, 1982 a 5. vydani je v elektronické podobé dostupné zde: http:
//cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/qcat?V/50 . Tento legendarni katalog se stal podkladem
mnoha podcitacovych planetarii (napf. C88 atp.).
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3.1.2 Bonner Durchmusterung (BD) a Cordoba Durchmusterung
(CD)

Katalog BD je vysledkem vizualniho pozorovani hvézd s deklinaci od +89° do —01°, ktera
provedl astronom Argelander a jeho asistenti v letech 1852-1861. Katalog obsahuje vSechny
hvézdy do 9,5 magnitud a jejich polohy byly urceny s presnosti 0,1 sec v rektascenzi a 0,1
uhlové minuty v deklinaci. Katalog Cordoba Durchmusterung je vysledkem vizualniho pozo-
rovani hvézd s deklinaci od —22° do —89° a je vlastné rozsifenim katalogu BD o objekty
jizni oblohy. Vysledky byly zpracovany jak do katalogt, tak do podoby atlasii viz http:
//cdsweb.u-strasbg.fr/cgi-bin/qcat?I/122.

3.1.3 Henry Draper Catalog (HD)

Tento katalog se stal zdkladem pro systematickou spektralni klasifikaci hvézd, takze limitu-
jicim faktorem byla citlivost fotografickych desek, na které se porizovala spektra. Obsahuje
tedy objekty s fotografickou hvézdnou velikosti do 9 magnitud. Pozdéji byl rozsiten o dalsi vy-
brané oblasti hvézdné oblohy a tento doplikovy katalog je oznacovan HDE. Podrobnéjsi popis
katalogti naleznete zde: http://lyra.colorado.edu/sbo/sboinfo/readingroom/hd.html.

Vznik katalogu byl financovan nadaci Dr. Henry Drapera, prikopnika astrofotografie (viz
také http://cs.wikipedia.org/wiki/Henry Draper).

3.1.4 SAO

Katalog oznacovany zkratkou SAO (Smithsonian Astrophysical Observatory Star Catalog)
vznikl na tomto pracovisti v roce 1966 jako kompilacni prace vyuzivajici predchozi astrome-
trické katalogy. Obsahuje vSechny hvézdy s hvézdnou velikosti do cca 9 magnitud, pro které
byl pfesné zméren jejich vlastni pohyb. Prekryva se ¢astecné s HD katalogem, ale obsahuje
vice informaci. K oznaceni hvézd v katalogu se pouziva zkratka SAO nasledovana katalogovym
¢islem.

3.1.5 Guide Star Catalogue

Guide Star Catalog (GSC) byva také oznacovan jako Hubble Space Telescope Guide Catalog
(HSTGC) a byl sestaven pro potieby provozu Hubbleova kosmického dalekohledu. Jeho verze
GSC-I obsahuje asi 20 000 000 objektt s jasnostmi od 6 magnitud do 15 magnitud. Pozdéjsi
verze GSC-II obsahuje 945 592 683 objekti s jasnosti do 21 magnitud. Je to prvni celooblohovy
katalog sestaveny pro navigaci v kosmickém prostoru.

Jeho on-line verze se nachazi zde: http://gsss.stsci.edu/Catalogs/GSC/GSC2/GSC2.htm.

3.1.6 Dalsi katalogy

Kromé obecnych astronomickych katalogti hvézd byly a jsou sestavovany specializované kata-
logy, které obsahuji jenom urc¢ité typy objektii nebo jsou specificky zamérené na nékteré para-
metry objekti (napt. astrometrické katalogy, katalogy nehvézdnych objekti, katalogy supernov

atp.).


http://cdsweb.u-strasbg.fr/cgi-bin/qcat?I/122
http://cdsweb.u-strasbg.fr/cgi-bin/qcat?I/122
http://lyra.colorado.edu/sbo/sboinfo/readingroom/hd.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Henry_Draper
http://gsss.stsci.edu/Catalogs/GSC/GSC2/GSC2.htm
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Katalog Hipparcos a Tycho (Tycho 2)

Katalogy Hipparcos a Tycho (respektive Tycho 2) jsou hlavnim vysledkem méfeni astromet-
rické druzice Hipparcos (projekt ESA, mise probéhla v letech 1989—1993). Katalog Hipparcos
obsahuje polohy 118 000 hvézd (do 12,4 magnitudy) s presnosti na 1 tisicinu obloukové vteriny,
méné presny katalog Tycho obsahuje 1 058 000 hvézd do 11,5 magnitudy. Pozdéji vypracovany
katalog Tycho 2 obsahuje dokonce tdaje o 2 540 000 hvézdach. Ceské rozhrani pro katalog
Hipparcos je zde:
http://astronomia.zcu.cz/hvezdy/hipparcos/137-katalog-hipparcos-a-simbad .

General Catalog of Variable Stars (GCVS)

Jednd se o katalog specializovany na tdaje o proménnych hvézdach. Je neustale doplnovan a
rozsitovan. Jeho aktudlni verze je dostupna zde: http://www.sai.msu.su/gcvs/gcvs/| .

Double Star Library

Katalogy dvojhvézd jsou dostupné na tomto portalu
http://www.usno.navy.mil/USNO/astrometry/optical-IR-prod/wds/dsl .

Finding List for Observers of Interacting Binary Stars

Katalog interagujicich dvojhvézd
http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/ftp-index?VI/44/|.

The Catalogue of the Orbital Elements of Spectroscopic Binary Systems

Specializovany katalog drahovych elementi znamych spektroskopickych dvojhveézd,
viz http://sb9.astro.ulb.ac.be/ .

Messiertiv katalog

Messieruv katalog obsahuje velmi nesourodé objekty (hvézdokupy, mlhoviny a galaxie), které

spojuje snad jen jejich difuzni vzhled v malych dalekohledech. Francouzsky astronom Charles

Messier jej zacal sestavovat v roce 1757, aby si tyto objekty nepletl s kometami, které objevoval.

Katalog obsahuje 110 objektti oznacovanych M1 az M110 a soucasnou podobu ziskal katalog

az ve 20. stoleti, kdy se také stal popularni zejména mezi astronomy amatéry.

Ceské webové rozhrani je zde:
http://objekty.astro.cz/messier/2008-messieruv-katalog .

New General Catalogue

New General Catalogue (NGC) obsahuje priblizné 8 000 astronomickych objekt vSech typu.
Jeho autorem je John Louis Emil Dreyer (feditel observatore v Armagh v Severnim Irsku).
Pozdéji vydal jesté dva dopliky - katalog IC I (Index Catalogue) s 1 529 objekty a katalog IC
IT (Second Index Catalogue). Katalog NGC a oba dopliky obsahuji celkem 13 226 objekti.
Dreyerovy katalogy se staly zakladnim katalogem nehvézdnych objekti a jejich ceské webové
rozhrani naleznete zde http://objekty.astro.cz/ngc/2340-katalog-ngc .


http://astronomia.zcu.cz/hvezdy/hipparcos/137-katalog-hipparcos-a-simbad
http://www.sai.msu.su/gcvs/gcvs/
http://www.usno.navy.mil/USNO/astrometry/optical-IR-prod/wds/dsl
http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/ftp-index?VI/44/
http://sb9.astro.ulb.ac.be/
http://objekty.astro.cz/messier/2008-messieruv-katalog
http://objekty.astro.cz/ngc/2340-katalog-ngc
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3.2 Hvézdné mapy a atlasy

Historie ptresnéjsich hvézdnych map neni nijak dlouha, protoze ve starovéku byly ¢astéji pouzi-
vany globy a katalogy. Vyjimkou je reliéfni zobrazeni oblohy v egyptském chramu bohyné Isis v
Denderah. Kromé symboli egyptskych bohi Slunce a Mésice jsou zde také symboly souhvézdi
Lva, Raka, Stira, BliZzencti a Byka. Reliéf z Denderah pochézi asi z roku 2000 pf. n. 1.

Do kamene byla rovnéZ vytesana mapa hvézdné oblohy, kterd vznikla v Ciné roku 1247.
Jsou na ni znazornéna jednotliva souhvézdi, Mlééna draha, severni svétovy pol, svétovy rovnik
a ekliptika.

V Recku se hvézdafi Timocharis, Aristilos a pozdéji Hipparchos a Menelaios zabyvali mé-
fenim poloh hvézd a urc¢ovanim jejich jasnosti. Klaudios Ptolemaios podstatné rozsiril udaje
hvézdnych katalogii a shrnul je ve zndmém dile Megalé syntaxis (Almagest), jenz byl pocitéan
pro rok 138. Almagest byl stale doplnovan a prepisovan. Hvézdari spanélského kréle Alfonse
sestavili novy katalog pro rok 1252. Podobné arabsti hvézdari Al Sufi a pozdéji Ulugh Begh
sestavili katalog k roku 1432. Znamy je jesté katalog Tychona Brahe a pak katalog Edmonda
Halleye z roku 1718, v némz polohy hvézd byly poprvé urceny dalekohledem.

Pravé z podkladu prevzatych z katalog byly kresleny hvézdné mapy a sestavovany atlasy,
jichz byla celd fada. Mnohymi prepisy atlast a novymi souhvézdimi se béhem doby nahroma-
dily ¢etné nesrovnanosti ve vymezeni hranic souhvézdi. Tato situace byla vyresena az v roce
1930, kdy Mezinarodni astronomickd unie jednoznacné definovala astronomickymi souradni-
cemi hranice a nazvy 88 dnes pouzivanych souhvézdi (http://www.iau.org/public/themes/
constellations/ .

3.2.1 Mag-7 Star Atlas

Tento zékladni atlas obsahuje hvézdy az do jasnosti 7,25 magnitudy vcetné dvojhvézd a vi-
cendsobnych hvézdnych systémi. Jsou do néj zahrnuty i nehvézdné objekty (celkem 550) z
Messierova katalogu a katalogu NGC.

Pokud si jednotlivé mapky vytiskneme a zalozime ve f6liich do vhodného potradace, ziskame
s minimalnimi naklady dobry atlas hvézdné oblohy. Obsahuje 20 hlavnich a jednu dodatkovou
mapku (11a pro oblast souhvézdi Panny a Vlast Bereniky). Dostupné jsou dvé verze: ¢ernobila
pro pouziti pri no¢nim pozorovani a barevna varianta zahrnujici barevné odliSené spojnice hvézd
v souhvézdi, hranice souhvézdi atp.

Atlas je volné pouzitelny pri zachovani podminek Creative Commons License a je ke stazeni
na adrese http://www.astro.cz/mirror/atlas/czech/|.

3.2.2 Karkoschkiav astronomicky atlas hvézdné oblohy

Prakticky atlas doplnény vhodnymi katalogovymi tidaji zaclenénymi pfimo u mapovych vytezi.
Je vhodny pro pozorovani pouhym okem, triedrem nebo mensim dalekohledem. Tento astrono-
micky atlas obsahuje: prehledné mapy severni i jizni ¢asti hvézdné oblohy obsahujici vsechny
hvézdy viditelné pouhym okem, vyhleddvaci mapky 250 zajimavych mlhovin a hvézdokup (od-
povidaji svou velikosti zornému poli dalekohledu, a uleh¢uji tak hledani objekti i zacinajicim
pozorovatelim), katalog s tisicem objekti, ktery vychézi z presnych hodnot naméfenych dru-
zici Hipparcos, thlové vzdalenosti dvojhvézd vypocitané do roku 2020, fotografie vsech 250
zminovanych ,deep sky“ objektu.


http://www.iau.org/public/themes/constellations/
http://www.iau.org/public/themes/constellations/
http://www.astro.cz/mirror/atlas/czech/
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3.2.3 Palomar Observatory Sky Survey (POSS)

Pivodni fotograficky atlas ,National Geographic Palomar Sky Survey“ byl dokoncen v roce
1954. K fotografovani hvézdné oblohy byla vyuzita 48 palcova Schmidtova komora na observatori
na Mt. Palomaru. Snimky byly exponovany na fotografické desky, z nichz kazda pokryla oblast
6x6 thlovych stupnt oblohy. Ptivodné to bylo 879 oblasti v rozsahu od +90° do —24° deklinace
na ,Cervenou“ i ;modrou* emulzi (hvézdy do 22 magnitud). Pozdéji byla fotograficka prehlidka
rozsitena az po deklinaci —42°.

Vice informaci viz http://www.astro.caltech.edu/~wws/poss2.html a v digitdlni po-
dobé je Palomarsky atlas dostupny na Digitized Sky Survey (DSS) http://archive.stsci.
edu/cgi-bin/dss_form .

3.2.4 Dalsi atlasy
Sky Atlas 2000.0

Atlas vysel postupné v nékolika doplnovanych vydanich, je zalozen na katalogu Hipparcos a
obsahuje 28 list (500x380 mm). Je vhodny pro pozorovani vsemi typy dalekohledi.

Uranometria 2000.0

Atlas je rozdélen do dvou dili a obsahuje 280 035 hvézd do jasnosti 9,75 magnitudy a pres
30 000 nehvézdnych objekti (vétsinou galaxii, mlhovin a hvézdokup).

Millenium Star Atlas

Atlas je rozdélen do tii svazkt a vychazi z katalogti Hipparcos a Tycho. Obsahuje pres 1 000 000
hvézd s jasnosti do 11 magnitudy a 10 000 nehvézdnych objektii.

Atlas Coeli Skalnaté Pleso 1950.0

Je tvoren souborem 16 hvézdnych map, na kterych je v méritku 1° = 0,75 cm zobrazena cela
hvézdna obloha. Obsahuje celkem 35 000 hvézd a jinych objektd. Jeho autorem je Antonin
Becvar, ktery sestavil také Atlas Eclipticalis, Atlas Borealis a Atlas Australis.

Atlas Eclipticalis, Atlas Borealis a Atlas Australis

Atlas Eclipticalis je soubor 32 hvézdnych map oblasti oblohy s deklinaci od —30° do +30° v
meéritku 1° = 2 ecm. Vybér hvézd v atlasu neni omezeny jasnosti, ale tehdejsi znalosti presnych
poloh a vlastniho pohybu. Hvézdy jsou zobrazené v Sestibarevném tisku podle Sesti zakladnich
spektralnich typt.

Atlas Borealis je soubor hvézdnych map oblasti severni oblohy od deklinace +30°. Sesta-
vil ho Antonin Bec¢var stejnym zptisobem jako Atlas Eclipticalis. V ptvodnim vydéani obsahuje
24 listt.

Atlas Australis je soubor 24 hvézdnych map oblasti jizni oblohy od deklinace —30°. Sestavil
ho Antonin Becvar stejnym zptsobem jako Atlas Eclipticalis.


http://www.astro.caltech.edu/~wws/poss2.html
http://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss_form
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3.3 Rocenky

Jako astronomické rocenky se oznacuji specialni publikace obsahujici tabulky riznych astrono-
mickych idaju (soufadnice objekti, data a ¢asy astronomickych tkazu atd.) pro urcité casové
obdobi. Vétsinou jsou sestavovany a tistény s platnosti na jeden rok, podobné jako klasické ka-
lendare. Drive byla dostupna pouze tisténa podoba, dnes maji vétsinou i tisténé verze doplnky
v elektronické podobé a existuji také rocenky, které jsou pouze v on-line verzi.

3.3.1 Tisténé rocenky
The Nautical Almanach a The Astronomical Almanac

Puvodné britské ro¢enky s velmi dlouhou tradici (vydavaji se pod riznymi nédzvy od roku 1767).
Dnes vychazi ve spolupréaci US Naval Observatory (USNO) a Her Majesty’s Nautical Almanac
Office (HMNAO) spolu s dalsimi publikacemi.

Historie jejich vydavani je popsana zde http://en.wikipedia.org/wiki/The Nautical
Almanac, podrobnéjsi popis obsahu obou publikaci naleznete zde http://aa.usno.navy.mil/
publications/docs/asa.php atadyhttp://aa.usno.navy.mil/publications/docs/na.php.

Hvézdaiska rofenka (Ceska republika)

Astronomickou ro¢enku pod nézvem Hvézdaiska rocenka zacala v roce 1921 vydéavat Ceska
astronomické spole¢nost. Dnes ji ve spolupréci s Astronomickym tstavem AV CR v.v.i. vydava
Hvézdarna a planetarium hl. m. Prahy. Tisténa c¢ast obsahuje zakladni informace, jeji elek-
tronickd verze (na prilozeném CD nebo s vyuzitim on-line pfistupu) je mnohem rozsahlejsi a
umoznuje vyuzit dalsi softwarové néstroje (viz http://rocenka.observatory.cz/).

Astronomicka roc¢enka (Slovensko)

Publikaci Astronomicka rocenka vydava Slovenska tstredna hvezdaren a kromé efemerid vzta-
zenych na polohu Bratislavy obsahuje také radu navodu a text vhodnych pro amatéské astro-
nomy, které maji delsi platnost nez je bézny rok, pro ktery je roc¢enka urcena.

Astronomiceskij jezegodnik (Rusko)

Také tato rocenka ma dlouholetou tradici (vydava ji od roku 1921 Ruska akademie véd), ale
jeji tisténa verze je u nas velmi tézko dostupné. Cast rocenky je vSak pfistupnd v anglictiné
také on-line na adrese http://www.ipa.nw.ru/PAGE/EDITION/ENG/AE/ae 1 txt.htm

3.3.2 Elektronické rocenky
KAR

Kletskd astronomické ro¢enka predstavuje zjednodusenou verzi on-line roc¢enky, ve které nalez-
nete polohy i ¢asy vychodu a zapadu planet Slunecni soustavy, Slunce a Mésice. Je dostupna
na adrese http://www.hvezcb.cz/cgi-bin/kar.cgi a jeji pouziti je vyhodné, pokud nas tyto
udaje zajimaji jen pro nékolik dnii, neumoznuje totiz najednou zadat vypocty pro delsi obdobi.


http://en.wikipedia.org/wiki/The_Nautical_Almanac
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Nautical_Almanac
http://aa.usno.navy.mil/publications/docs/asa.php
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http://aa.usno.navy.mil/publications/docs/na.php
http://rocenka.observatory.cz/
http://www.ipa.nw.ru/PAGE/EDITION/ENG/AE/ae_1_txt.htm
http://www.hvezcb.cz/cgi-bin/kar.cgi
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U.S. Naval Observatory

Na tomto portélu je mozné ziskat efemeridy a dalsi idaje pro delsi ¢asové tseky (napt. na cely
rok). Vse je dostupné na adrese http://aa.usno.navy.mil/data/| .

CalSky

Projekt vypocetniho portalu CalSky byl zaloZzen v roce 1991 Arnoldem Barmettlerem jako novy
zpusob podpory astronomt amatéra pri planovani pozorovani. Dnes jej vyuzivaji i profesiona-
lové a s jeho pomoci je mozné si vygenerovat nejen klasickou roc¢enku, ale napriklad také itinerar
jevi pro danou pozorovaci noc a dalsi informace.

Nachéazi se na adrese http://www.calsky.com/ a umoziuje osobni nastaveni.


http://aa.usno.navy.mil/data/
http://www.calsky.com/
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Kapitola 4

Astronomické databaze a virtualni
observatore

, Ctyricet dva,“ ozndmil Hlubina mysleni s nedostiznou distojnosti a klidem.
— Douglas Adams, Stopariv pruvodce po galaxii

4.1 Databaze

Moderni astronomické databéaze reprezentuje dnes nékolik astronomickych portali, jednim
z nich je Centrum astronomickych dat (Centre de Données astronomiques de Strasbourg),
které je také znamé pod zkratkou CDS.

Portal se nachazi na adrese http://cdsweb.u-strasbg.fr/CDS.html a volné nabizi celou
radu sluzeb. Mezi jeho nejsilnéjsi nastroje patii tyto tii:

Simbad

Jedna se o databazi se zakladnimi idaji o astronomickych objektech mimo Slune¢ni soustavu,
jejich oznaceni a bibliografie (vazba na ADS). Je mozné se dotazovat podle jména objektu, jeho
soufadnic nebo jinych kritérii.

VizieR

Elektronicka knihovna astronomickych katalogl, seznami a tabulek vseho druhu.

Aladin

Jedna se o interaktivni atlas hvézdné oblohy, je spojen s databdzemi SIMBAD, NED, VizieR a
dalsimi.

4.1.1 Dalsi on-line zdroje

Astrophysics Data Service (ADS)

Volné pristupna databéze astrofyzikalni literatury a védeckych ¢lankt. Dotazovaci rozhrani se
nachézi na adrese http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html .
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Portal Simbad VizieR Aladin  X-Match Other~ Help

SIMBAD Astronomical Database

T T | T
 basesewan | [ Usrsaie || [ Preseaaon |
by identifier
by coordinates
by criteria Juery by urls
reference query N Dictionary
scripts Object types
List of journals
options Measurement description
Spectral type coding Release:
Display all user annotations User annotations d i SIMBADM 1.223 - 15-May-2014
T | T R
The SIMBAD astronomical database provides basic data. cross-identifications, bibliography and measurements for astronomical objects Simbad contains on 20/4.02.2]
outside the solar system 7,469,059 [objects
SIMBAD can be queried by object name, coordinates and various criteria. Lists of objects and seripts can be submitted. 18,406,383 [identifers
ILinks to some other on-line services are also provided. 289,495 | bibliographic references
10,351,770 [ citations of objects in papers

oot
If the Simbad database was helpful for your research work,
the fallawine ack ed wonld he iated: v

Obrézek 4.1: Vzhled vstupniho formulare databaze Simbad.

Katalog objekti

http://lyra.colorado.edu/sbo/manuals/sbocatalog/sbocatalog.html

Fotografie

Databdze snimku astronomickych objekti (Messierovy objekty, galaxie, hvézdokupy):
http://www.astr.ua.edu .

Proménné hvézdy

Portal vénovany proménnym hvézdam a jejich pozorovani, viz http://www.aavso.org/ .

4.2 Virtualni observatore

Jako wirtualni observatore (VO) se oznacuji databéaze a archivy predzpracovanych astronomic-
kych dat, které jsou vybaveny také radou softwarovych nastroju. VO vyuzivaji vyhod inter-
netového prostredi. Stejné jako skuteénou observator muze tvorit i nékolik kopuli vybavenych
riznymi dalekohledy, tak se VO se mize sklddat z rady datovych center, kterd maji jedinecna
astronomicka data, jiné softwarové systémy a moznosti zpracovani. Hlavnim cilem VO je umoz-
nit védciim transparentni a distribuovany pristup k dattim jinak rozmisténym po celém svété.

Neékteré konkrétni projekty VO:

e International Virtual Observatory Alliance (IVOA) http://www.ivoa.net/
e The Virtual Observatory http://www.virtualobservatory.org/

e The European Virtual Observatory (EURO-VO) http://www.euro-vo.org/
e (Czech Virtual Observatory http://stelweb.asu.cas.cz/czvo/


http://lyra.colorado.edu/sbo/manuals/sbocatalog/sbocatalog.html
http://www.astr.ua.edu
http://www.aavso.org/
http://www.ivoa.net/
http://www.virtualobservatory.org/
http://www.euro-vo.org/
http://stelweb.asu.cas.cz/czvo/

Kapitola 5

Astronomicka pozorovani z povrchu
Zeme

,Najdu si misto, kde se dobre koukd, kde neni seeing a vitr do kopule nefouka ... “
— skupina Buty, parafraze textu pisne Mam jednu ruku dlouhou

Astronomické pozorovani jsou mozné jenom diky existenci ruznych typu ,,nosi¢u“ astrofy-
zikalnich informaci. Vétsinu astronomickych objektt muzeme pozorovat pouze ,na dalku®, pak
jsou témi zprostiredkovateli informaci:

e clektromagnetické zétfeni (fotony)
e hmota

— neutrina
— elektrony
— jadra atomu

— meteority
e gravitacni viny

Primé pozorovani ,in situ“ (na misté samém) jsou také moznd, ale zatim se tykaji pouze
nékterych téles ve Slunecéni soustave.

5.1 Korekce polohy astronomickych objektt

Jestlize pozorujeme astronomické objekty z pozorovaciho stanovisté na zemském povrchu, tak
musime zohlednit fadu skutecnosti, pokud nas zajima skute¢na poloha daného astronomického
objektu. Vlivy zemské atmosféry na pozorovani jsou uvedeny v dalsi podkapitole. Ale kromé
vlivli plynného obalu nasi planety, se musime zabyvat jesté dalsimi korekcemi polohy astrono-
mickych objektt, které zptisobuje: precese, nutace, aberace, paralaza, vlastni pohyb objektu.

Polohy hvézd a dalsich astronomickych objektii nemusime korigovat vzdy o vsechny znamé
vlivy, zalezi na presnosti, se kterou potiebujeme pracovat. Z toho hlediska rozlisujeme celkem
tTi typy korekei:

e skutecné pozorované polohy - jsou opraveny o denni aberaci a refrakci
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e prava mista - skutecné pozorované polohy opravené navic o ro¢ni aberaci a paralaxu

e stfedni mista - prava mista opravend navic o nutaci a precesi, jsou vzdy vztazena k jistému
datu, tzv. ekvinokciu (napt. J2000.0).

5.1.1 Precese a nutace

Objev precesniho pohybu osy rotace Zemé je prisuzovan Hipparchovi, jeji kvantitativni urceni
vsak bylo nepresné. Dnes uddvand hodnota je ptiblizné 50, 256" za rok, tedy 1° za 72 let. Prvni
fyzikalni vysvétleni precese podal az Newton a jeho gravitacni zakon. Na Zemi je mozné pohlizet
jako na velky setrvacnik, na ktery pusobi rusivé sily (dominuje gravitac¢ni ptsobeni Slunce a
Meésice). Osa rotace Zemé pak nemd v prostoru stalou orientaci, ale vykonava po plasti kuzele
pohyb, ktery zavisi na momentu setrvacnosti a velikosti rusivych sil. Tento pohyb oznacujeme
jako tzv. precesni pohyb.

Jednim z dusledki precesniho pohybu je také posun jarniho a podzimniho bodu, resp. zména
orientace prisecCnice roviny svétového rovniku a roviny ekliptiky v prostoru. Perioda precese
je zhruba 26 000 let. Pokud chceme kvantifikovat zménu polohy jarniho bodu, rozliSujeme tii

typy precese:

1. precese lunisolarni
2. precese planetarni
3. celkova precese
Konkrétni hodnoty pak budou:
1. pis = 50, 371" /rok
2. pp = —0, 125" /rok a zmensuje sklon ekliptiky o 0,47” /rok
3. Peetk = Pis — Ppicose, kde € je sklon ekliptiky

Celkova hodnota precese v deklinaci bude n = p,sine = 20,047" /rok a v rektascenzi bude
rovna m = ppcose — py = 46, 085" /rok.

Miuzeme také vyjadrit roéni zménu polohy hvézdy disledkem precese:

Aa/rok=m + ntandsina

Ad /rok= n cos «

Musime vSak mit na paméti, Ze pro presnd méfeni je nutno uvazit i sekuldrni variace ¢ a p.

Nutace

Rovina obéhu Mésice kolem Zemé svira s rovinou ekliptikou thel 5° a gravitac¢ni plisobeni
Slunce zptsobuje také precesni pohyb této roviny s periodou 18,6 let. To mé vliv na polohu
zemské rotacni osy, ktera s touto periodou osciluje kolem urcité stredni polohy. Tento jev se
oznacuje jako nutace. Vysledny pohyb zemské osy, ktery je zptisoben predevsim precesi, je tak
vlivem nutace ,,zvinény“.
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5.1.2 Aberace

Tento jev je pfimym disledkem koneéné rychlosti svétla a jejiho skladani s rychlosti, kterou se
spolu se Zemi pohybujeme prostorem. Jistou analogii je napt. rozdil mezi thlem, pod kterym
drzime destnik za desté pokud stojime a tihlem, jestlize se ddme do pohybu (za predpokladu,
ze uhel dopadu destovych kapek i jejich rychlost jsou stéle stejné).

Onen ,thel odklonéni“ («) je zavisly pouze na rychlosti pohybu chodce a desté. Ale za-
nechme uz této analogie, obdobné to plati pro pozorovatele stojictho na pohybujici se Zemi
a zareni, které k nam prichazi od hvézdy. Jako aper oznacujeme okamzity smér, ve kterém
se Zemé pohybuje a velikost rychlosti Zemé je asi 30 km/s. Jestlize chceme, aby se vzdalena
hvézda dostala do stfedu zorného pole dalekohledu, je nutno jej sklonit k apexu o tihel «, ktery
je zavisly na rychlosti Zemé v, rychlosti svétla ¢ a také na thlu 3, coz je thlova vzdalenost
hvézdy od apexu.

Maximalni hodnoty dosdhne aberace pro hodnotu g = 90°, protoze

tana = gsinﬂ (5.1)
c

Jestlize dosadime hodnotu ¥ = 10~*, dostaneme vztah
a = 20,47"sin j3, (5.2)

kde 20,47" je maximélni hodnota aberace.

Tuto tzv. rocni aberaci objevil Bradley (1727) pii snaze zmérit ro¢éni paralaxu hvézd. Ro-
tace Zemé kolem své osy ma za nasledek denni aberaci, jez dosahuje maximalni hodnoty pro
pozorovatele na rovniku a jeji hodnota je priblizné 0, 3”.

5.1.3 Paralaxa

Zménu polohy objektu vyvolanou zménou polohy pozorovatele v prostoru zptusobenou obéhem
Zemé kolem Slunce, nazyvame rocni paralaza. Pti pozorovani z povrchu Zemé totiz béhem
roku opisuje kazda hvézda na obloze malou elipsu, jejiz velkd poloosa ma hodnotu pravé roc¢ni
paralaxy. Pro hvézdy v roviné ekliptiky je tato elipsa vlastné tseckou a pro hvézdy blizko pélu
ekliptiky je to priblizné kruznice. Hodnoty roc¢ni paralaxy se udavaji v tthlovych vtefinach.
Nejveétsi hodnotu paralaxy ma hvézda Proxima v souhvézdi Kentaura (asi 0, 772", coz odpovida
vzdélenosti asi 1,3 pc). Velmi mnoho presnych méteni paralax bylo provedeno pomoci druzice
Hipparcos a v soucasné dobé je provadéno druzici Gaia (viz http://sci.esa.int/gaia/).

5.1.4 Vlastni pohyb

Vlastni pohyb hvézdy odpovida jejimu pohybu v prostoru a byva oznacovan reckym pismenem
(. Mizeme jej popsat tfemi veli¢inami:

1. radialni rychlost v, - je urc¢ovana z velikosti Dopplerova posuvu

2. zména polohy hvézdy na obloze v roviné kolmé na spojnici hvézdy a pozorovatele, udava
se v thlovych vtefinach za rok nebo za stoleti

3. pozic¢ni thel sméru pohybu


http://sci.esa.int/gaia/
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V katalozich hvézd se vétsinou udava rozklad na vlastni pohyb v rektascenzi a vlastni pohyb
v deklinaci. Vlastni pohyb zahrnuje i pohyb Slunce v prostoru. Jestlize vylou¢ime z hodnoty
vlastniho pohybu slozku zptsobenou pohybem Zemé kolem Slunce (paralakticky pohyb), do-
staneme skutecny pohyb hvézdy (pekulidrni pohyb). Nejvétsi hodnotu vlastniho pohybu ma
Barnardova hvézda a je to 10,36” za rok, tedy za dvé stoleti se na obloze posune o prumér
mésicéniho kotouce .

5.2 Vliv atmosféry Zemé na pozorovani

Pro pozorovatele na povrchu Zemé predstavuje jeji plynny obal, tedy atmosféra, zdroj celé
rady omezeni. S jistou mirou nadsidzky bychom mohli expresivné oznacit atmosféru za neptitele
astronomu a pozorovaci astronomie viibec. Jenze nesmime zapominat na to, ze nam naprtiklad
umoznuje dychat nebo chrani nasi DNA pred kosmickym zarenim. :-)

Atmosféra zptusobuje hned nékolik problémi, které maji docela odlisnou pricinu:

e vétsina elektromagnetického zareni je pohlcena, atmosféra propousti pouze v urcitych
»oknech“ (napf. svétlo, tedy viditelné elektromagnetické zéreni)

e turbulence atmosféry zptisobuje seeing a scintilaci, obraz je nejen neostry, ale neni mozné
zaznamenat slabsi objekty

e jas pozadi (jak prirozeny, tak umeély)
e atmosférickd extinkce (absorpce a rozptyl zareni)

e pusobi jako opticky prvek — astronomickd refrakce

5.2.1 Astronomicka refrakce

Lom svétla na rozhrani dvou prostiedi je velmi dulezity opticky jev pro veskera astronomicka

pozorovani provadéna ze zemského povrchu. Jeho vliv na astronomicka pozorovani popisuje tzv.

astronomickd refrakce (nékdy oznacovana také jako atmosférickd refrakce) Plati znamy vztah:
sin (e7] N9

=2 (5.3)

Sin oo nq

kde aq a as jsou uhly v prostiedi 1 a 2 a ny a ny jsou odpovidajici indexy lomu. Na atmosféru
jako na celek lze pohlizet jako na vicevrstvé optické prostredi, kdy na kazdém prechodu dochazi
k lamani svétla ke kolmici, protoze hustota atmosféry smérem k povrchu Zemé roste.
Hodnota refrakce je maximalni u obzoru a minimalné se projevi v zenitu. Jestlize oznacime
pozorovanou zenitovou vzdalenost objektu z, pak skuteéna je zo = z 4 r, kde r je thel refrakce.
Plati rovnice
sin (z+r) =nsinz (5.4)

a pro malé hodnoty r pak
sin z cosT + cos zsinr = nsin z (5.5)
navic dale miizeme pro malé hodnoty r polozit cosr = 1 a sinr = r a pak

r=(n—1)tanz (5.6)
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Déle vime, Ze pro norméalni atmosféricky tlak a teplotu atmosféry T' = 0°C je hodnota
indexu lomu vzduchu n = 1,000293 a jen shodou okolnosti plati, ze n — 1 = 0,000293 je rovno
¢iselné jedné thlové minuté vyjadrené v radianech. To umoznuje pro malé thly upravit vztah
do podoby

tanz =7, (5.7)

kde dosazujeme veliciny vycislené v obloukovych minutach. Napiiklad pro z = 45° je hodnota
uhlu atmosférické refrakce » = 1 hlovd minuta.

Velikost refrakce roste s rostouci zenitovou vzdalenosti objektu, takze vlivem refrakce se
naptiklad uspisi pozorovany vychod a opozdi pozorovany zapad astronomickych objekti az o
neékolik minut. Hodnota refrakéniho thlu je také zavisla na vinové délce dopadajicitho zareni,
takze napriklad svétlo v ¢ervené oblasti spektra je ovlivnéno méné nez v modré. Atmosféricka
refrakce ma rovnéz vliv i na tvar sluneéniho nebo mési¢niho kotouce pii jejich vychodu a zapadu.

Hodnoty astronomické refrakce pro riizné zenitové vzdalenosti (tlak 1,013.10° Pa, nadmoi-
skou vysku 0 m a teplotu 7' = 0°C) jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

| zenitova vzdalenost [°] | refrakce [Ghl. minuty] |

0 0,0
10 0,2
20 0,4
30 0,5
40 0,8
50 1,1
60 1,7
70 2.6
80 5,3
85 9,9
90 34,4

5.2.2 Atmosféricka extinkce

Pojmem atmosférickd extinkce oznacujeme celkové snizeni intenzity zareni prichazejiciho z
vesmiru atmosférou Zemé, které miize byt zptisobeno riznymi fyzikalnimi procesy. Hlavni podil
na atmosférické extinkci maji procesy absorpce a rozptylu. Absorpce predstavuje destruktivni
proces, pii kterém je foton pohlcen atomem (molekulou) a jeho energie napiiklad excituje elek-
tron do vyssi hladiny.

Pri rozptylu dojde ke srazce fotonu s ¢astici atmosféry, po které nasleduje zména smeéru
pohybu fotonu a miize se zménit energie fotonu i ¢astice. Castici miize byt molekula, prachové
zrnko nebo kapicka vody. Jestlize jsou rozptylujicimi ¢asticemi molekuly plynu, hovorime o tzv.
Rayleighové rozptylu, ktery je imérny A~%. Zndmym projevem Rayleighova rozptylu je modra
barva pozemské oblohy.

Pti rozptylu na aerosolu jeho zavislost na vinové délce zavisi na distribu¢ni funkci velikosti
castic. Napriklad tzv. Mieuv rozptyl, ke kterému dochazi na malych sférickych casticich, je
tmérny A\~ L.
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Vzdusna hmota

Zména intenzity zareni vlivem extinkce je zavisla na vinové délce, pro monochromatickou ex-
tinkci plati vztah [13]
dI(\, h) = k(X h)p(h)I(X, h)dh, (5.8)

kde k(\) je absorpéni koeficient na jednotku hmotnosti a p(h) je hustota vzduchu. Absorpéni
koeficient v sobé zahrnuje slozky absorpce dané riiznymi procesy a zavisi na slozeni atmosféry.
Rovnici integrujeme

hq
IO\ ho) = I(\, hy)e Jrg "MMPER (5.9)

kde hy oznacuje vnéjsi hranici atmosféry a hg odpovida nadmorské vysce pozorovaciho stano-
visté. Protoze nepozorujeme objekty jen v zenitu, oznac¢me si jejich zenitovou vzdalenost z, pak
dréaha svételného paprsku prichazejiciho od daného objektu bude mit mezi hladinami atmosféry
h 4 dh a h délku dhsec z a po dosazeni do rovnic a dostaneme

dI(\ h) = k(N h)p(R)I(\, R) sec zdh, (5.10)

_ hy
I\ ho) = I(A, hy)e Jng "MP)seczdh (5.11)
Vlivem refrakce bude zenitova vzdédlenost paprsku zavisld na vysce, tedy z = z(h) a v
prvnim priblizeni mizeme predpokladat, Ze absorpéni koeficient k(A h) je podél drahy paprsku
konstantni a pak bude mit rovnice tvar

hy
IO o) = T(A, hy)e "N Jng ptsec=(byn (5.12)

Integral v rovnici predstavuje hmotnost vzduchu ve sloupci, kvadru s jednotkovou podsta-
vou, rovnobézném s drahou paprsku. Tak mizeme definovat bezrozmérnou veli¢inu vzdusnd
hmota X jako

}f‘ol p(h)sec z(h)dh

I b

Takto definovanou vzdusnou hmotu mizeme dosadit do predchozi rovnice, ktera pak bude mit
tvar

(5.13)

h
]()\7 ho) _ I()\, hl)e—H(A)X(z) fhol p(h)dh _ I()\, hl)e—,‘@()\)X(z)oz7 (514)

kde «a je skutecné mnozstvi vzduchu vertikalné nad hladinou hg. Rovnici pfevedeme do loga-
ritmického tvaru

log I(\, ho) =log I(\, hy) — (loge)k(A) X (2)a. (5.15)
Déale mtuzeme tuto rovnici prepsat do podoby s hvézdnymi velikostmi jako
m(A, ho) = m(\ hy) + 2,5(log e)k(N) X (2)a = m(\, hy) + k(N X (2), (5.16)

kde
k(A) =2,5(loge)r(N)a =~ 1,086k(N)a. (5.17)

Veli¢ina k() je extinkénd koeficient pro vinovou délku A a rovnici se k& Bougueriv zdkon.
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Méreni extinkce

Jestlize chceme stanovit pro své pozorovaci stanovisté aktudlni hodnotu atmosférické extinkce,
muzeme to udélat jednim z téchto postupii:

e mérenim jasnosti jedné hvézdy neznamé hvézdné velikosti
e meérenim jasnosti vice hvézd se znamou hvézdnou velikosti

Podrobnéjsi postup, jak je mozné extinkci urcit z pozorovani naleznete napriklad zde:
http://www.asu.cas.cz/~lenka/prednasky/318ext.htm#3 .

Turbulence atmosféry

Neustalé promichavani vzduchu, atmosféricka turbulence, ma dva spatné vlivy na zatreni, které
prichazi od bodového zdroje:

1. méni konvergenci nebo divergenci vinoplochy a tak se zvysSuje nebo snizuje jasnost zdroje,
tento efekt oznacujeme jako scintilace

2. nahodné méni lokalni smér prichazejiciho zareni, vysledkem je chaoticky pohyb obrazu,
tento vliv turbulence je seeing

Pokud se chceme s vlivem turbulence na nase astronomicka pozorovani néjak vyporadat,
mame moznost volby lepsiho pozorovaciho stanovisté. Situace je lepsi v nékterych vhodnych vy-
sokohorskych lokalitach, na Antaktidé. Zcela je vsak vliv turbulenci odstranén az pti pozorovani
z obézné drahy nebo z povrchu Mésice.

Jinym pristupem je pak vyvoj tzv. adaptivni optiky, ktera provadi korekce vlivii turbulence.
Podrobnéjsi zminka je v kapitole vénované astronomické pozorovaci technice.

5.3 Planovani pozorovani

Planovani a priprava astronomického pozorovani v sobé zahrnuje pokazdé trochu jinou mnozinu
¢innosti. Obecné ji lze rozdélit do nékolika typi:

e piiprava na pozorovani ve volné prirodé (lisi se pro zndmou/neznamou lokalitu)
e piiprava pozorovani na hvézdarné (lisi se pro zndmou/neznamou hvézdarnu)
e priprava vyuziti ziskaného pozorovaciho ¢asu na observatori

Nikdy bychom neméli podcenit znalost obecnych informaci, které se vazi k lokalité pozo-
rovaciho stanovisté. Patii mezi né znalost typickych povétrnostnich podminek, ptistrojového
vybaveni a provoznich zvyklosti, pokud se jedna o hvézdarnu nebo observator.

Déle bychom si méli pripravit informace, které souvisi s datem naseho pozorovani:

e Casy vychodu a zapadu Slunce, ¢asy soumrakii
e casy vychodu a zapadu Meésice, jeho faze

e hvézdny cas o pulnoci


http://www.asu.cas.cz/~lenka/prednasky/318ext.htm#3
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e Julidnské datum o pilnoci

Teprve potom bychom si méli shroméazdit informace, které souvisi s druhem pozorovani a
pozorovanymi objekty (zde se muze ptiprava lisit podle toho, zda se jednd o pozorovani pro
radost, bakaldrskou praci, diplomovou préci nebo védecky projekt). Vétsinou zahrnuje:

e vybér objekt

e cCasy jejich vychodu a zapadu

e vyhledavaci mapky, jsou-li potieba

e cfemeridy proménnych objektii

e itineraf nocniho pozorovani (pofadi objektt, ¢innosti a méfeni)

Pripravu muze uleh¢it fada nastroji, které jsou dostupné na internetu. Zde je nékolik do-
poruceni:

e otofnd mapka oblohy http://drifted.in/planisphere/index.html ke stazeni (autor
Jan Tosovsky)

e vypocetni program Astronomy Lab2 je velmi prakticky nastroj pro pripravu pozorovani
s Tadou jednoduchych grafickych vystupt, je ke stazeni na adrese:

http://www.ericbt.com/Misc/AstronomyLab2
e on-line roCenka http://aa.usno.navy.mil/data/
e on-line vypocetni programy pro pozorovaci astronomii http://imagiware.com/astro/
e vyhledavaci mapky http://stdatu.stsci.edu/dss/
e portaly nékterych observatori:

— Kitt Peak National Observatory
http://www.noao.edu/kpno/

— Mt. John University Observatory
http://www.phys.canterbury.ac.nz/research/mt_john/


http://drifted.in/planisphere/index.html
http://www.ericbt.com/Misc/AstronomyLab2
http://aa.usno.navy.mil/data/
http://imagiware.com/astro/
http://stdatu.stsci.edu/dss/
http://www.noao.edu/kpno/
http://www.phys.canterbury.ac.nz/research/mt_john/
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5.3.1 Dodatek

Astronomicka pozorovani se sice nedaji provadét v desti, ale pokud je pozorovatel primo u da-
lekohledu, nevyhne se nizkym teplotam. Zejména v zimé muize byt noc¢ni pozorovani v tomto
ohledu skutec¢né narocné. Zde je prevzaty a upraveny text, ktery obsahuje nékolik dobrych rad,
jak na to.

Jak zustat v teple

Proni podminkou tspésnosti je rovnomerné pokryti celého tela oblecenim. Pod kalhoty si
oblecte teplé vinené spodky - nejlépe nékolik. Pod né i na né si oblecte teplé vinéné ponozky.

Druhou podminkou je neprodysna bunda - nejlépe pérova. Je tvorena nékolika vrstvami, které
hned tak néco neprofoukne. Na horni cast téla si obléknéte podvlékaci triko a dva azZ tri svetry,
ale tak tenké, aby vam prilis nevadily v pohybu. Dalsimi misty, ktera musite chrdnit, jsou krk a
hlava. Pokud je to mozné, vemte si teplou Sdlu a cepici, které pak prikryjete kapuci bundy.

Treti podminkou je ochrana koncetin, nejvice pak vsech prstu. Velké mnozstvi tepla unika i
pres podrazky bot. Musite je proto velmi dobre izolovat. Boty by svou vyskou mély také stacit k
zakryti ponoZek a nemely by byt prilis tésné. Tim se totiz vytlacuje krev z prsti a ty se zacinaji
diky nedokonalé krevni vymené ochlazovat. TotézZ plati pro ruce. Zde ale narazime na problém,
protoZe pri pozorovani manipulujete s okuldry, pisete tuzkou nebo listujete v atlase. Nabizeji se
dvé moznosti: bud si vezmete jedny tenké rukavice a na né jedny hrubsi, tzv. palcdky, anebo
si poridte tzv. cyklistické rukavice, které maji ustriZené konce prsti a k nim samozrejmé jesté
palcaky.

Na ochranu tvdre doporucugji pouzit masku podobnou masce zdvodniki F1. V noci sice budete
pusobit dojmem teroristy, ale stoji to za to. Neporizujte si vsak masku bez otvoru pro usta,
protoze pri diychdni by se vdm vodni pdra obsaZend ve vzduchu srdZela na ocich a na okuldru.

Svij cas straveny u dalekohledu si muzete také prodlouzit vhodnym jidlem a pitim. Dulezité
je udrzovat stalou hladinu cukru v krvi, coZ vam pomuze udrzet télesnou teplotu. Muzete proto
jist treba hroznovy cukr, ale prilis mnoho cukru pusobi presné opacne.

K piti je nejvhodnéjsi horky most nebo jiny sladky napoj. Kdva je sice prijemnd, ale kofein
zpusobuje zpomalovdni krevniho obéhu a tim i unavu, ospalost a ochlazovani organismu. Stejné
pusobi tabdk a alkohol, ktery navic zpiusobuje ztraty tepla kapildrnimi otvory v kizi.

Pokud vds behem pozorovdni zacne bolet hlava, mize to byt dusledek dehydratace vaseho
organismu. Zpusobuje ji studeny vzduch, ktery vdechujete. Jestlize voda opousti organismus,
zpomaluje se opét krevni obéh a muze dojit k omrzlinam prsti. Pred pozorovanim se vZdy do-
statecne napijte.

Nepostradatelnou cdsti ochrany pred zimou je neustdld svéZest, kterou se snazte udrZovat i
v ,,stbirskych podminkdch“. Jestlize pocitite chlad, zacnéte se pohybovat, skakat a delat drepy.
Tim se vam opét zrychli krevni obéh, prokrvi prsty a rozhybou klouby. Poradnym cvicenim si
mauzete vytvorit zisobu tepla na nekolik hodin pozorovdni.

Podle c¢lanku Keeping Warm Under Winter Stars od Alana M. MacRoberta uverejnéného v
casopise Sky and Telescope, 1993, ¢islo 2 na str. 28, origindl je dostupny na http://wuw.
wwnorton.com/college/astronomy/astro21/sandt/keepwarm.html .


http://www.wwnorton.com/college/astronomy/astro21/sandt/keepwarm.html
http://www.wwnorton.com/college/astronomy/astro21/sandt/keepwarm.html
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Kapitola 6

Pozorovaci technika

,Jedno odpoledne stravené v knihovné vam mize usetrit mésic pozorovani na hveézddrne. “
— Bailey, Slater & Slater, Conducting Astronomy FEducation Research

6.1 Dalekohledy

Systematicky vyklad zakladi geometrické a fyzikalni optiky je obsahem jinych vysokoskolskych
prednasek. Tato kapitola zahrnuje pouze nékteré aspekty optiky, které jsou dilezité pro astro-
nomickou pozorovaci techniku.

Vétsina velkych astronomickych objevi souvisela s rozvojem pozorovaci techniky. Stale vétsi
a vetsi dalekohledy dokazi soustfedi zareni z vétsi plochy, maji lepsi thlové rozliseni, nejsou
striktné omezeny jen na vizudlni ¢ast elektromagnetického zateni jako nas zrak a také davaji
moznost detektorem ziskat trvaly zdznam pozorovani. V dnesni dobé je mozna presnéjsi mluvit
o ,pozorovacich systémech®, které jsou slozeny z nékolika casti:

e dalekohled (reflektor, refraktor, katadioptricky dalekohled nebo tifeba parabolickd anténa
radioteleskopu)

e métici zafizeni (fotoaparat, kamera, spektrograf atp.)
e detektor (oko, fotografickd emulze, fotonasobi¢, CCD atp.)

Klasicky dalekohled se sklada z hlavniho optického prvku — tzv. objektivu, ktery vytvari
obraz v ohniskové roviné. Obraz si lze prohlizet dalsim optickym prvkem dalekohledu — okularem
(coz je z optického hlediska vlastné lupa). Obecné pak jde vzdy bud o zobrazovani objektt nebo
méreni vlastnosti zafeni, které od nich pfichdzi (rtizné typy tzv. fotometrie). Mezi zdkladni
charakteristiky kazdého dalekohledu patfi:

e prumér hlavniho objektivu (vstupni pupily) D

e ohniskova vzdalenost f

e svételnost - rovna se poméru %
Stienf - ie dA « Fobj
e zvetsenl - je dano pomerem T
ORuW
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e velikost zorného pole

Mezni hvézdnou velikost pro dany dalekohled mtzeme urc¢it nasledujicim postupem. Celkovy
svételny tok zachyceny dalekohledem vztdhneme k toku, ktery jsme schopni zachytit okem. V
obou pripadech jeho velikost zavisi na plose objektivu, respektive oka. Plati

Iy D2

= 1
2= (6.1)

kde Ip a Ip jsou prislusné toky, D a d jsou pruméry dalekohledu a oka v metrech. Pak mtizeme
vyuzit Pogsonovu rovnici ve tvaru:

I D
mp —mo = —2,5log i = —5logy P (6.2)

a pokud dosadime za limitni hvézdnou velikost pro oko bez dalekohledu hodnotu 6 magnitud,
primeér oka d = 0,008 m a odhadneme ztratu svételného toku v optické soustavé dalekohledu
na 0,5 magnitudy, obdrzime vysledny poloempiricky vztah:

Miim = 16 + 5log,, D. (6.3)

Dalsf podstatnou charakteristikou dalekohledu je jeho dhlové rozliseni. Zadnym dalekohle-
dem se ani dokonale bodovy svételny zdroj nezobrazi jako bod, ale jako kruhovy difrakéni
obraz — tzv. Airyho disk. Tak je definovano maximalni mozné thlové rozliseni dalekohledu, jeho
difrakéni limit, ktery ma pribliznou hodnotu:

1,22\
_D )

=

(6.4)

kde A je vlnova délka a D je prumér dalekohledu. V praxi se vsak ukazuje, ze této hodnoty
rozliseni neni mozné pri pozorovani ze zemského povrchu dosdhnout, protoze hodnota seeingu
byva veétsi.

6.1.1 Typy dalekohledt
Refraktory

Dalekohledy, které maji objektiv i okular vytvoreny z cocek, tedy optickych prvki, které vy-
uzivaji lomu svétla, se nazyvaji refraktory. Docela prvni sestrojené dalekohledy (na poéatku
17. stoleti) byly pravé jednoduché refraktory, které tvorila dvojice ¢ocek — jedna jako objektiv
a druha jako okular. Je ziejmé, Ze takové dalekohledy mély celou radu optickych vad. Po-
cocek. Nejcasteji byla korigovana tzv. barevna vada, kterou lze potlacit, jestlize kombinujeme
c¢ocky vyrobené z riznych druhi skla. Pokud pouzijeme dvé cocky, oznacujeme soustavu jako
achromdt, pti pouziti tii cocek se jedna o dokonalejsi apochromdt. Soucasné bézné dostupné
refraktory achrométy maji relativni otvor f/10 az f/13 (viz obrazek [6.1)).
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Obréazek 6.1: Refraktor achromat o pruméru 102 mm (f/11), zdroj zde .

Reflektory

Dalekohledy, které k fokusaci nevyuzivaji lomu svétla, ale jeho odrazu, nazyvame refiektory
neboli zrcadlové dalekohledy. Optickymi ¢leny takovych soustav jsou totiz zrcadla, ptvodné
kovova, dnes sklenénda s pokovenou povrchovou vrstvou. Jednou z hlavnich vyhod reflektoru je
skutecnost, ze nemaji barevnou vadu, protoze ithel odrazu neni zavisly na vlnové délce dopada-
jictho svétla. Navic vyroba hlavniho zrcadla je spojena, na rozdil od vyroby cocek, s vytvorenim
pouze jedné optické plochy.

Existuje nékolik typt reflektort, které se lisi technickym fesenim umisténi hlavniho zrcadla
a okuldru. Patrné nejjednodussi je tzv. Newtonav reflektor (viz obrazek . Jeho objektiv
tvori sférické nebo parabolické zrcadlo. Svazek svétla odrazeny od plochy zrcadla je jesté pred
ohniskovou rovinou odrazen mimo optickou osu rovinnym zrcatkem svirajicim s optickou osou
hlavniho zrcadla thel 45°. Tak se ohniskova rovina, respektive ohnisko, dostane mimo tubus
dalekohledu. Obraz si pak mtzeme prohlizet klasickym okularem. Jednoducha konstrukce a
nutnost vyroby pouze jediné zakrivené optické plochy ucinily tento typ dalekohledu rozsiteny
zejména mezi astronomy amatéry. Pro vétsi a profesionalni teleskopy vsSak tento typ uspora-
déni neni vhodny. Z optickych vad se ¢asto projevuje koma a astigmatismus (pro parabolické
zrcadlo), pripadné otvorova vada (pro sférické zrcadlo).

Slozitéjsi jsou technicka feSeni reflektoru navrzena Gregorym a Cassegrainem v 2. poloviné
17. stoleti. Jejich spoleénym znakem je otvor uprostied primarniho parabolického zrcadla.

Cassegrainiv dalekohled vyuziva jako sekundarni opticky prvek konvexni hyperbolické
zrcadlo. Svazek svétla odrazeny od primarniho zrcadla dopada na sekundérni zrcadlo, jez zméni
sbihavost dopadajicitho a posléze odrazeného svazku, tak prosluzuje jejich drahu potrebnou k
dosazeni ohniskové roviny. Svétlo prochazi otvorem v hlavnim zrcadle a ohniskova rovina se
tedy naléza az za nim. Ohnisko tak lezi na optické ose dalekohledu. Tento systém prichodu
svétla optickou soustavou zptsobi, ze fyzicky jsou dalekohledy typu Cassegrain mnohem kratsi
nez jakou maji ohniskovou vzdalenost (viz obrazek .

Gregoryho dalekohled ma jako sekundarni opticky prvek konkavni (duté) zrcadlo, které
je za primarnim ohniskem v takové pozici, aby promitalo obraz vytvoreny primarnim zrcadlem
za hlavni zrcadlo. Fyzicky rozmeér je vSak vétsi nez u Cassegrainova usporadani a dnes uz se
tento typ prilis nepouziva.

Usporadani Ritchey-Chrétien se pouziva u velkych astronomickych dalekohledt. Jedné
se vlastné technické feseni typu Cassegrain, ale jak primarni, tak sekundarni zrcadlo maji tvar


http://www.teleskop-express.de/shop/product_info.php/info/p1958_TS-Planeten-Refraktor-102-1100mm-F-11---2--Crayford-Mikro.html
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Obrézek 6.2: Zrcadlovy dalekohled typu Newton, zdroj zde .

= _ | 0

Obrézek 6.3: Schéma dalekohledu typu Cassegrain, zdroj zde .



http://www.jtwastronomy.com/tutorials/telescope_primer.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Laurent_Cassegrain
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Obrézek 6.4: Schéma dalekohledu typu Ritchey-Chrétien, zdroj zde| .

rota¢niho hyperboloidu (viz obrazek . Diivodem je potlaceni optickych vad, zejména komy
a sférické vady. Nevyhodou je ndroc¢nost vyroby (zejména primarniho zrcadla) a tedy i vysoka
cena.

Katadioptrické systémy

Katadioptrické dalekohledy vyuzivaji kombinace optickych prvka pouzivanych v refraktorech
a reflektorech, tedy cocek (nebo korekénich desek) a zrcadel. Snahou konstruktéra je vyuzit
vyhod obou typu zobrazovacich optickych prvka tak, aby vysledny dalekohled mél potlaceny
v maximalni mozné mite vsechny optické vady. Patrné jako prvni pouzil korekéni desku v
zrcadlovém dalekohledu estonsky optik Schmidt (1930) v dalekohledu (komote) sestaveném pro
astrofotografii. Korekéni deska ma velmi komplikovany tvar a jeji vyroba je technicky obtizna
a tedy i nakladnéa. Zabudovanim Smidtovy desky do Cassegrainova zrcadlového dalekohledem
byl vytvoren velmi dobry opticky systém, ktery je zndm pod nazvem Schmidt-Cassegrain.
Dnesni dalekohledy typu Schmidt-Cassegrain se vyrabéji s relativnim otvorem f/10 az f/12.

Jiné technické reseni vytvoril Maksutov (1941) pro astrokomoru upravenou pridanim sekun-
darntho zrcadla do tzv. Maksutova dalekohledu. Korekéni ¢élen ma v tomto pripadé jednodussi
tvar (meniskus). Korekéni deska je ale silnéjsi, dalekohled je tedy tézs$i a pomaleji reaguje na
zmény teplot. Relativni otvor Maksutovych komor je f/12 az f/15.

Aktivni a adaptivni optické systémy

Rozvoj vypocetni techniky a dalsich technologii umoznil také jind TeSeni velkych dalekohledii
nez ta, ktera vychazeji z klasické optiky. Jednim z nich je tzv. aktivni optika, kterd vyuziva
prohybani tenkého sklenéného disku primarniho zrcadla k dosazeni optimalniho tvaru jeho
optické plochy. Zrcadlo lezi na rostu ,inteligentnich podpér® a jeho tvar je neustale korigovan
vypocetni technikou. Podrobnéji viz http://en.wikipedia.org/wiki/Active _optics .

Ke zcela jiné koncepci vedla snaha o odstranéni vlivu atmosféry na pozorovani z povrchu
Zemé. Takové systémy by mélo byt mozné pouzit u klasickych velkych dalekohledt jako pri-
davné zarizeni, které provede potiebné korekce. Idea tzv. adaptivni optiky vznikla uz v poloviné
minulého stoleti a poprvé byla technicky realizovana na konci 80. let 20. stoleti na 360 cm te-
leskopu Evropské jizni observatotre v Chile. Podstatny technologicky pokrok vyvoje adaptivni


http://cs.wikipedia.org/wiki/Ritchey-Chr�tien
http://en.wikipedia.org/wiki/Active_optics

42 KAPITOLA 6. POZOROVACI TECHNIKA

optiky vsak souvisi s odtajnénim vojenskych technologii v roce 1991.

Princip fungovani takového systému je jednoduchy, musi zjistit vSechna zkresleni v kazdém
okamziku a vlozit analyzované vinoplose do cesty zkresleni opac¢na. To vSechno v redlném case,
mnohokrat za sekundu. Technické Teseni je snazsi pro vétsi vinové délky, tedy prvni systémy
fungovaly v oblasti infracerveného zareni. K urceni aktualniho zkresleni vinoplochy se pouziva
bud metoda fixace vinoplochy, k ¢emuz je nutné mit v zorném poli pomérné jasnou hvézdu, nebo
metoda umélé hvézdy, kterd se vytvari na hornich vrstvach atmosféry specidlnim laserovym
svazkem. Adaptivni optika mé velmi velké naroky na vypocetni techniku a naklady na jeji
vybudovani jsou vysoké, zatim je tedy vybavenim jenom téch nejvétsich dalekohledi svéta.
Podrobnéji viz napriklad http://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive optics|.

6.1.2 Vady optiky [11]
Kulova vada

Kulovou vadu neboli sférickou aberaci maji takové optické soustavy, ve kterych se nesoustiedi
vsechny paprsky do jediného ohniska, ale paprsky, které dopadaji do objektivu v riznych vzda-
lenostech od optické osy soustavy se protinaji v riizné vzdalenosti od objektivu. Takze paprsky
blizsi optické ose maji své ohnisko ve vétsi vzdalenosti, nez paprsky prochazejici okrajem objek-
tivu. Vysledny obraz svételného bodu nebude bodovy, ale vytvori neostie ohrani¢enou plosku.

Velikost sférické aberace zavisi na primeéru objektivu a na relativni svételnosti. Korekce
kulové vady je mozna bud kombinaci spojky a rozptylky nebo vybrouseni optickych ploch do
tvaru rotac¢niho paraboloidu. Mensi kulovou chybu maji i ploskovypuklé ¢ocky, popt. soustava
dvou slabsich ¢oéek (s delsimi ohniskovymi vzdalenostmi) namisto jedné silné. Tato chyba se
projevuje také u zrcadel (nejvice pro kulovy tvar jejich optické plochy).

Asymetrickd chyba (koma)

Poruseni symetrie svazku paprski, prichazejicich od svételného bodu, ktery je mimo optickou
osu soustavy, oznac¢ujeme jako komu nebo také jako asymetrickou vadu. V pripadé, ze svétlo
dopadne na polomér kfivosti optického prvku zesikma, nenastane v reilné optické soustaveé
v zadné roviné bodové zobrazeni. Svételné paprsky dopadajici Sikmo na optickou plochu se
rozptyluji vice. Celkovy obraz ptivodné bodového zdroje mé tvar protahlé ¢arky podobné obrazu
komety. Koma je typicka pro dalekohledy s velkym zornym polem. Korekci komy je mozné udélat
vhodnou konstrukei objektivu, takové se pak oznacuji jako aplandty.

Astigmatismus a sklenuti obrazu

Pokud zobrazovany predmét lezi mimo optickou osu, tak svétlo od néj prichazejici do okrajové
casti objektivu kolmo se lame jinak nez pri sSikmém dopadu. Dochézi ke zkresleni oznacovanému
jako astigmatismus. Obraz bodového svételného zdroje pak bude mit tvar elipsy. Jako sklenuti
obrazu oznacujeme vadu, kdy dana opticka soustava nema ohniskouvou rovinu, ale obrazova
rovina ma tvar zakiivené plochy. Pokud takovou soustavu pouzijeme k fotografovani a detektor
je ,rovna plocha“, bude zaostfena jen ¢ast snimku. Soustavy s korekci obou vad se oznacuji
jako anastigmaty.


http://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_optics
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Zkresleni

Pokud ma optickd soustava zvétSeni zavislé na vzdéalenosti zobrazovaného objektu od optické
osy, pak dochézi také k deformaci obrazu. Napriklad ¢tverec se zobrazi se stranami prohnutymi
ven nebo dovnitt. Takova vada se oznacuje jako zkresleni neboli distorze. Obraz neni neostry,
pouze zkresleny. Jestlize zvétseni vzrista se vzdalenosti od optické osy, jedna se o tzv. poduskové
zkresleni a je-li tomu naopak, pak jej oznacujeme jako tzv. soudkové zkresleni. je to podstatny
parametr zejména pro okulary s velkym zornym polem. Optickou soustavu s korekci distorze
oznacujeme jako ortoskopickou.

Barevné vady

Barevné vady neboli chromatické aberace se tykaji pouze optickych soustav vyuzivajicich ke
zobrazovani lomu svétla. RozliSujeme chromatické aberace polohy a zvétseni. Bohuzel neni
mozna korekce obou barevnych vad soucasné pro vSechny vinové délky. Tento neodstranitelny
chromatismus se oznacuje jako sekundarni spektrum. Barevnou vadu korigujeme kombinaci
riiznych optickych skel s opa¢nou hodnotou disperze.

6.1.3 Vyvoj pozorovaci techniky

Pokud se podivame na historicky vyvoj astronomické pozorovaci techniky, pak mtizeme vysledo-
vat nékolik zdsadnich technologickych ,skokii“. Docela na pocatku byl urcujici rostouci prameér
mitujiciho rozméru (102 cm, observator Yerkes), a tak stavba vétsich dalekohledi byla mozna
jen na bazi reflektortt s monolitickym sklenénym primarnim zrcadlem. Tato technologie dosahla
svého vrcholu v podobé Haleova reflektoru (508 cm, observator Mt. Palomar) a reflektoru BTA6
(600 cm, observator Zelencukskaja). Nasledoval dalsi technologicky zlom, kdyz primérni zrcadla
vétsich rozmérta byla konstruovana z mensich segmentt nebo opticky dokonaly tvar relativné
tenkého monolitického sklenéného zrcadla vytvarel rost poc¢itacem fizenych podpér (tzv. aktivni
optika). S rozvojem citlivych CCD detektort nastalo obdobi, kdy pramér primarniho zrcadla
nebyl zcela rozhodujici, podstatny byl kvalitni detektor.

Dalsi vyvoj zavedl pozorovaci techniku do kosmického prostoru. Z observatori na obézné
draze je patrné nejznaméjsi Hubbletiv kosmicky dalekohled. Ve své dobé to byl jediny zptsob,
jak zcela vytesit negativni vlivy atmosféry Zemé na pozorovani. Byl to ale zptsob nesmirné
finan¢éné nakladny. S rozvojem vypocetni techniky a dalsich souvisejicich technologii se postupné
zacala realizovat ptl stoleti stard myslenka tzv. adaptivni optiky, kterd je schopna korigovat
vétsinu vlivia atmosféry, zejména negativni dopady turbulence. Pozemni observatore opét mohou
konkurovat tém kosmickym a jejich stavba i provozovani je o nékolik radt levnéjsi.

6.1.4 Nejvétsi dalekohledy svéta
Very Large Telescope

Evropska jizni observator (ESO) umistila tuto ¢tverici dalekohledi do lokality Cerro Paranal
v Chile. Kazdy z teleskopti ma primeér 820 cm. Jsou v provozu od roku 2001 a v soucasnosti
mohou fungovat také dohromady jako interferometr. Z optického hlediska se jednd o systémy
Ritchey - Chrétien a jsou umistény na altazimutalnich montazich. Viz obrazek :
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Obrazek 6.5: Pohled na ¢tvefici kopuli VLT, zdroj http://en.wikipedia.org/wiki/Very_
Large Telescope

Keckovy dalekohledy

Kazdy z dvojice dalekohledii ma primér 982 cm a hlavni zrcadlo slozené z 36 hexagonalnich
segmenti. Observator provozuje Caltech a je umisténa na vrcholu sopky Mauna Kea na Ha-
vajskych ostrovech. Byly uvedeny do provozu v letech 1991 a 1996. Opticky systém Ritchey -
Chrétien, montéz altazimutalni. Viz obrazek [6.6] .

Large Binocular Telescope

Tento giganticky binokular byl uveden do provozu v roce 2004. Kazdé z jeho primarnich zrcadel
ma prumér 840 cm. Jednd se o klasicky Cassegrain umistény na altazimutalni montézi. Ob-
servator na Mt. Grahamu v Arizoné provozuje konsorcium 12 instituci z USA, Itdlie a Némecka.
Viz obréazek [6.7 .

Gran Telescopio Canarias

S prumérem 1 040 cm je GTC nejvétsim dalekohledem na svété (k roku 2015). Observator
je umisténa na ostrové La Palma na Kanarskych ostrovech a jeji provoz zajistuje Spanélsko
s nékolika zahrani¢nimi partnery. Teleskop je konstrukéné podobny Keckovym dalekohlediim
(systém Ritchey - Chrétien, primarni zrcadlo je tvofeno 36 hexagonalnimi segmenty) a je v

provozu od roku 2008. Viz obrazek [6.8] .


http://en.wikipedia.org/wiki/Very_Large_Telescope
http://en.wikipedia.org/wiki/Very_Large_Telescope
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Obrazek 6.6: Pohled na kopule Keckovych dalekohledii, zdroj http://en.wikipedia.org/
wiki/W. M. Keck_Observatory

Hobby - Eberly Telescope (HET)

Teleskop s ekvivalentnim primérem 910 cm a velmi zvlastni montézi provozuje konsorcium
univerzit z USA a Némecka na vrcholu Mount Fowlkes v americkém staté Texas. Byl uveden
do provozu v roce 1997. Jeho hlavni zrcadlo ma sféricky tvar a celé dalekohled se muze plné
otacet pouze v horizontalni roviné, vyska nad obzorem je fixné nastavena na 55 stupnu. Tato
nevyhoda je ¢dsteéné kompenzovdna pohyblivym sekundérnim zrcadlem. Viz obrazek [6.9] .

Southern African Large Telescope (SALT)

Dalekohled je vlastné kopii teleskopu HET, jeho velikost odpovida primeéru priméarniho zrcadla

asi 980 cm a je umistén v Jihoafrické republice v Sutherlandu. Byl uveden do provozu v roce
2005. Viz obrazek 16.10)] .

Subaru

Japonsky dalekohled Subaru je umistén na Mauna Kea, ma praimeér 820 cm a opticky systém
Ritchey - Chrétien na altazimutalni montazi. Byl uveden do provozu v roce 1999 a jeho technic-
kou zajimavosti je TeSeni otaceni v horizontalni rovine, kdy s dalekohledem rotuje celd budova
observatore. Viz obrazek [6.11] .

Gemini (sever a jih)

Dvojice dalekohledtit Gemini je umisténa ve dvou od sebe velmi vzdéalenych lokalitach. Severni
teleskop je na Mauna Kea na Havajskych ostrovech a ten jizni na vrcholu Cerro Pachén v Chile.


http://en.wikipedia.org/wiki/W._M._Keck_Observatory
http://en.wikipedia.org/wiki/W._M._Keck_Observatory
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Obrazek 6.7: Oteviena kopule s nejvétsim binokuldrem na svété, zdroj http://en.wikipedia.
org/wiki/Large Binocular_ Telescope


http://en.wikipedia.org/wiki/Large_Binocular_Telescope
http://en.wikipedia.org/wiki/Large_Binocular_Telescope
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Obrézek 6.8: Pohled na kopuli GTC na Kanarskych ostrovech, zdroj http://en.wikipedia.
org/wiki/Gran_Telescopio_Canarias

#

Obrazek 6.9: Kopule dalekohledu HET, zdroj http://en.wikipedia.org/wiki/
Hobby-Eberly Telescope


http://en.wikipedia.org/wiki/Gran_Telescopio_Canarias
http://en.wikipedia.org/wiki/Gran_Telescopio_Canarias
http://en.wikipedia.org/wiki/Hobby-Eberly_Telescope
http://en.wikipedia.org/wiki/Hobby-Eberly_Telescope
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Obrazek 6.10: Vecerni snimek budovy dalekohledu SALT, zdroj http://en.wikipedia.org/
wiki/Southern African Large Telescope


http://en.wikipedia.org/wiki/Southern_African_Large_Telescope
http://en.wikipedia.org/wiki/Southern_African_Large_Telescope
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Obréazek 6.11: Dalekohled Subaru a jeho netradi¢ni ,kopule®, zdroj http://en.wikipedia.
org/wiki/Subaru_Telescope


http://en.wikipedia.org/wiki/Subaru_Telescope
http://en.wikipedia.org/wiki/Subaru_Telescope
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Obrézek 6.12: Budova dalekohledu Gemini sever pri zapadu Slunce, zdroj http://en.
wikipedia.org/wiki/Gemini_Observatory

Primarni zrcadla maji primér 810 cm, opticky systém Ritchey - Chrétien na altazimutalni
montazi. Byly uvedeny postupné do provozu v letech 2000 a 2001 a provozuje je mezinarodni
konsorcium instituci (USA, GB, Kanada, Chile, Austrdlie, Argentina, Brazilie). Viz obrazek
0.12] .

Magellan

Jednd se o dvojici dalekohledti, kazdy o priméru 650 cm, které provozuje nékolik univerzit z
USA, ale jsou umistény na Las Campanas v Chile. Jsou to klasické optické soustavy Cassegrain
na altazimutalni montazi a funguji od roku 2002. Viz obrazek )

Dalekohledy v Ceské republice

Nejvétsim dalekohledem v Ceské republice je od roku 1967 zrcadlovy dalekohled o priiméru
200 cm (viz obrazek , ktery dnes nese jméno Lubose Perka. Provozuje jej Astronomicky
tstav AV CR v.v.i. a nachazi se na observatoii v Ondfejové. Je vyuzivan predeviim ke spek-
troskopii horkych hvézd. Druhy nejvétsi je pak dalekohled KLENOT s primérem primérniho
zrcadla 106 cm, ktery je umistén na Kleti na Sumavé a slouzi predevsim k objevovani planetek.
Cesta k pozorovani skutecné velkymi dalekohledy vede jediné pres ziskani pozorovaciho
¢asu v grantovych soutézich. Od roku 2007 je sice Ceské republika fadnym ¢lenem ESO, ale
paradoxné to ¢eskym védctim neprinasi zadné vyhody v pridélovani pozorovaciho ¢asu.


http://en.wikipedia.org/wiki/Gemini_Observatory
http://en.wikipedia.org/wiki/Gemini_Observatory
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Obrazek 6.13: Noc¢ni snimek budov dalekohledu Magellan, zdroj http://en.wikipedia.org/
wiki/Magellan Telescopes

Dalsi velké dalekohledy

Vice informaci o velkych dalekohledech s priméry primarniho zrcadla vétsimi nez 300 cm na-
leznete na této adrese:
http://en.wikipedia.org/wiki/List of largest optical reflecting telescopes .

6.1.5 Ziskani pozorovaciho c¢asu

Samoziejmeé, ze neexistuje zadny zaruceny postup, jak ziskat pozorovaci cas u velkého daleko-
hledu. Pokud se rozhodnete vénovat se astronomickym pozorovanim na profesionalni trovni,
pak je vhodné se zapojit do jiz existujicich védeckych projektii, tak se muzete dostat i k po-
zorovacimu cCasu na skutecéné velkych dalekohledech. Nékdy vsak velikost dalekohledu neni
tak podstana jako doba, kterou jim muzete pozorovat. Velmi dobrych vysledkt lze dosah-
nout také dlouhodobymi systematickymi pozorovanimi mensim pristrojem. Zalezi na vhodné
volbé pozorovaciho programu. Samotné pozorovani dnes miize probihat mnoha zpiisoby. Ten
klasicky pfedstavuje pozorovani astronomem pifmo na observatofi. Casto se vsak miiZe jed-
nat o tzv. vzdalené pozorovani automatizovanym dalekohledem (tak je napriklad Astrono-
mickym tstavem provozovan tzv. Dansky dalekohled (prumeér 154 cm) na La Silla, viz také
http://allsky-dk154.asu.cas.cz/ .

Nejefektivnéjsi vyuziti pozorovaciho casu a vsech jasnych noci vsak predstavuje pozorovani
provadéné profesionalni obsluhou dalekohledu (planovani systémem ,fronta‘“).

Prehled robotickych dalekohledt je napriklad zde:

http://www.astro.physik.uni-goettingen.de/~hessman/MONET/1links.html .


http://en.wikipedia.org/wiki/Magellan_Telescopes
http://en.wikipedia.org/wiki/Magellan_Telescopes
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_largest_optical_reflecting_telescopes
http://allsky-dk154.asu.cas.cz/
http://www.astro.physik.uni-goettingen.de/~hessman/MONET/links.html
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Obrazek 6.14: Tubus Perkova dalekohledu v Ondfejové, zdroj http://cs.wikipedia.org/
wiki/Dvoumetrovy_dalekohled_v_Ondfejové


http://cs.wikipedia.org/wiki/Dvoumetrov�_dalekohled_v_Ond�ejov�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dvoumetrov�_dalekohled_v_Ond�ejov�
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Obréazek 6.15: Dobsonova montaz pro dalekohled s vétsim priimérem zdroj izde

6.2 Montaze dalekohledu

Pro astronomickd pozorovani je nutné, aby dalekohled byl umistén na tzv. montdzi. Je to
by umoznovat snadné nastaveni dalekohledu do polohy potfebné k pozorovani a také jeho
setrvani v této poloze. Dokonalej$i montéze sleduji pozorovany objekt (kompenzuji rotaci Zemé)
¢i dokonce samy nastavi dalekohled do prislusného sméru podle zadaného jména ¢i souradnic
objektu

6.2.1 Azimutalni montaz

Azimutdlni montdZ je svym principem podobnd béznému fotostativu. Dalekohledem na azi-
mutdlni montazi lze otdcet kolem dvou os. Pohybem v horizontalni roviné (ménime azimut)
a pohybem ve vertikdlni roviné (zména vysky nad obzorem). Vyhodou je jeji jednoduchost a
snadné ovladani i pokud ji vyuzivame v manudlnim rezimu. Nevyhodou je to, Ze pri kompenzaci
rotace Zemé musime vzdy otacet dalekohledem kolem obou os a navic se obraz v zorném poli
staci, coz je problematické pri delsich expozicich.

Specifickym pripadem technického teSeni azimutalni montéze je tzv. Dobsonova montadz,
ktera je vyhodna zejména pro zrcadlové dalekohledy typu Newton. Je tvorena nizkou zakladnou,
do které je vlzen tubus a ktera je umisténa na otocné desce. Takové feseni miize zajistit levnou
montéz i pro dalekohledy vétsich praméru (viz obrézek .

6.2.2 Paralakticka montaz

Jestlize pro vizualni pozorovani predstavuje azimutalni montaz velmi dobré feseni, v okamziku
potieby fotografovani nebo jakychkoliv odbornéjsich pozorovani je vsak tento typ montaze ne-
vhodny. Pak je mnohem vyhodnéjsi pouzit tzv. paralaktickou montdz, kterd ma jednu osu rotace
rovnobéznou s osou rotace Zemé. Jeji sklon k roviné idealniho horizontu sice zavisi na zemépisné


http://www.teleskop-express.de/shop/product_info.php/language/en/info/p5822_Meade-10-inch-f-5-LightBridge-Truss-Tube-Dobsonian-HR.html
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Obrézek 6.16: Vidlicova paralaktickd montéz (fesend paralaktickym klinem), zdroj zde

sitce pozorovaciho stanovisté, ale ke kompenzaci zemské rotace pak staci otacet dalekohledem
pravé jenom kolem této poldrni osy. Dokonalejsi paralaktické montaze jsou vybaveny také timto
pohonem, ktery je oznacovan jako hodinovy stroj. Tento druh montaze nam umoznuje vyhledat
astronomické objekty primo podle jejich rovnikovych souradnic (rektascenze a deklinace).

Nejcastéjsi technicka provedeni paralaktické montaze jsou tzv. wvidlicovd a tzv. némecka.
Montaz vidlicova je velmi podobna azimutalni montazi, jen méa sklonénou polarni osu. Nékteré
montaze dokonce umoznuji prechazet mezi obéma typy pouzitim tzv. paralaktického klinu (viz
obrazek . Némecka paralaktickd montaz méa dalekohled upevnén na jedné strané a na
druhé je protizavazi (viz obrazek . Takovd montaz je sice stabilnéjsi a 1épe rozlozitelna na
jednotlivé dily, ale je podstatné hmotnéjsi (protizavazi).

6.2.3 Automatizované montaze

Nalezeni astronomického objektu na obloze, zejména pokud se jedna o slabsi objekty, neni
docela jednoduché. Proto byly postupné vyvijeny riuznym zptusobem automatizované montaze.
Za nejdokonalejsi lze povazovat dnes jiz bézné komercéné dostupné montéze vybavené GPS,
rozsahlymi databazemi objekt a predevsim automatickym nastavovanim dalekohledu, které
byva oznacovano jako tzv. GoTo systém. Profesionalni astronom by vsSak mél zvladnout jak
manualni nastaveni dalekohledu podle mapy hvézdné oblohy nebo specidlni vyhledavaci mapky,
tak praci s automatizovanymi dalekohledy.


http://www.themcdonalds.net/richard/images/c/c3/Astrophoto-Mount-Fork-On-Wedge.jpg
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Obrazek 6.17: Némecka paralakticka montaz, zdroj zde

6.3 Detektory

Jesté dlouhou dobu po vynalezu dalekohledu bylo stale jedinym astronomickym detektorem oko
pozorovatele a jedinym zaznamovym zafizenim jeho schopnost potidit co nejdokonalejsi zapis
nebo kresbu toho, co vidi v dalekohledu. Pfes veskerou snahu o dokonalost se nemohlo jednat
o objektivni zdznamy. Na ty si museli astronomové pockat az do druhé poloviny 19. stoleti.
Dnes hraji detektory svétla (a jiného elektromagnetického zéreni) spolu se zadznamovou, tedy
vypocetni, technikou velmi vyznamnou roli v pozorovaci astronomii a astrofyzice. Bez nich a
bez potrebné automatizace procesu sbéru a porizovani trvalého objektivniho zaznamu by ne-
mohly vznikat rozsahlé astronomické prehlidky oblohy a digitalni databaze, ze kterych budou
moci ziskdvat nové a nové informace jesté nasledujici generace astrofyzika [16].

Casovy prehled poc¢atktl vyuziti riznych druhii detektortt pro tcely pozorovaci astronomie:

’ rok \ typ detektoru ‘

1887 | fotograficka emulze

1940 | speciélni fotograficka emulze pro spektroskopii (Kodak)
1930 | fotoelektricky clanek

1940 | fotonésobic

1990 | polovodic¢ové detektory svétla (napt. CCD atp.)

6.3.1 Oko

Lidské oko je v mnoha ohledech, zejména pro svétlo, velmi dokonalym detektorem. Jeho struk-
tura je prizptsobena potiebé zaostiit paprsek svétla na sitnici a tedy c¢asti oka, kterymi svétlo
prochazi, jsou prithledné. Pravé rohovka a ¢ocka pomahaji paprsek svétla zaosttfit na zadni
sténu oka — sitnici. Dopadajici svétlo pak zplsobuje chemické premény ve svétlocivnych bun-
kach, které vysilaji nervové impulsy zrakovym nervem do mozku.

Svétlo prichazi do oka pres rohovku, do ¢asti vyplnéné komorovou vodou, a dopada na ¢ocku


http://www.themcdonalds.net/richard/index.php?title=Astrophotography_Equipment:_Mounts
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Obrazek 6.18: Lidské oko a jeho hlavni ¢asti, zdroj zde

pres panenku. Ta funguje jako clona, protoze se diky svalim dokaze roztdhnout nebo smrstit
a tak regulovat mnozstvi prochazejiciho svétla. Jiné svaly zajistuji regulaci tvaru cocky, ktera
zaostiuje paprsky na sitnici, kde vznika prevraceny obraz. Ocni ¢ocka je opticky prvek jehoz
predni plocha je zakiivena méné nez zadni, ma prameér 9 az 10 mm. Jeji optickd mohutnost je
17 az 20 dioptrii.

Na sitnici jsou dva typy receptort: ¢ipky (cca 130 miliont, tfi druhy) pro vniméni barvy a
ty¢inky (7 miliént, jeden druh) registrujici pouze jas. Nejednd se ovSem jen o pouhé detektory.
Tycinky i ¢ipky jsou napojeny na nervové bunky a dohromady vytvareji unikatni biologickou
jednotku na zpracovani obrazu. Takto predzpracované informace odchazeji do mozku. Oko
samotné totiz nevidi, protoze zrakovy vjem vznika az v mozku, ktery oko celkove ridi.

P1i dostateéném osvétleni vidime barevné (fotopické vidéni). Citlivost o¢i je zavisla na vl-
nové délce svétla a maximum je priblizné pro vinovou délku 555 nm (zlutd barva). Pokud se
svételné podminky zhorsi (napf. se jiz zafne stmivat), prevezmou funkci receptorti svétla ty-
¢inky, jez reaguji i na velmi slabé osvétleni. Jejich maximum citlivosti lez{ u 510 nm (modra
barva). Az nastane tma, budou nase zrakové viemy pouze ¢ernobilé a nebudeme schopni doko-
nale zaosttit (skotopické vidéni), protoze se zornicky docela oteviely a svétlo do oka vstupuje
i okrajovymi ¢astmi c¢ocky. Ty totiz maji jinou ohniskovou vzdalenost nez stied c¢ocky.

Plné adaptace na noc¢ni vidéni trva priblizné 40 minut. V prvni fazi se béhem par sekund
zvétsi zornicka a asi deset minut roste citlivost ¢ipkl. Ve druhé fazi se pak béhem pil hodiny
regeneruje rhodopsin v ty¢inkach, protoze ten se pres den rozlozil. Pi pozorovani je pak vhodné
si tuto adaptaci zachovat, tedy pouzivat jen tlumené ¢ervené svétlo (baterku).

6.3.2 Fotograficka emulze

Vyuziti fotografické emulze v pozorovaci astronomii znamenalo velky pokrok. Fotografie byla
pro astronomii velmi cenné hned ze tii diuvodu:

1. umoznila poprvé v historii vytvorit trvaly objetivni zdznam astronomického pozorovani,

2. je to kumulativni (integralni) detektor, dlouhé expozice umoznuji ziskat fotograficky za-
znam mnohem slabsich objekt nez je mozné stejnym dalekohledem vidét oc¢ima,


http://www.i-spector.com/cs/zakladni-informace/lidsky-zrak/
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Obrazek 6.19: Pohled do historie astronomie - vyména fotografické desky v primarnim ohnisku
dalekohledu, zdroj zde

3. je citlivd na Sirsi oblast elektromagnetického zatreni nez oko.

Ritizné druhy fotografickych emulzi byly v astronomii dominantné vyuzivany zhruba od roku
1900 do roku 1990. V soucasnosti se uz pro védecké ucely nepouzivaji. Fotograficky proces je
zaloZen na fyzikdlnim principu interakce zafeni (fotont) s pevnou latkou, na tzv. fotoelektrickém
jevu, pri kterém dochéazi k emisi elektronu dopadajicimi fotony (mimochodem - Albert Einstein
obdrzel Nobelovu cenu pravé za vysvétleni fotoelektrického jevu). Fotografickd emulze byva
nanesena na sklenéné desce nebo plastikovém péasu a elektrony vyrazené po dopadu fotont
jsou v ni zachyceny malymi krystalky bromidu stfibrného (napiiklad). Po skon¢eni expozice je
tzv. latentni obraz chemickym procesem zesilen (tzv. vyvolani a ustdleni snimku) do podoby
sttibrnych zrnek vytvarejicich jiz trvaly zaznam.

Nevyhodou fotografické emulze je jeji nelinedrni reakce ptri malych nebo naopak velkych
svételnych tocich, obtizna kalibrace, jeji nizkd Gc¢innost (1 % az 3 %) a nejasny proces star-
nuti fotografického zaznamu. Samotny fotograficky proces je velmi slozity komplex chemickych
reakci, ktery také neni do detaili zcela prozkouman.

6.3.3 Fotonasobice

Zejména nelinearni odezva na dopadajici proud fotonii byla pro fotografickou emulzi omezujici
pfi jejim vyuziti k presnému méfeni jasnosti hvézd (fotografickd fotometrie). Astronomové hle-
dali detektor, ktery by na pocet dopadajicich fotonti reagoval linearné. Tento jejich pozadavek
splnily az fotondsobice, které se staly hlavnimi detektory tzv. fotoelektrické fotometrie. Tato me-
toda dominovala presnému méteni jasnosti astronomickych objektti od 50. do 80. let minulého
stoleti. Fyzikalnim principem detekce je fotoelektricky jev, pti kterém fotony po svém dopadu
uvolnuji na fotokatodé elektrony, jejichz proud je kaskadou dynod mnohonasobné zesilen a je
dobte méritelny. Fotonasobi¢e umoznuji méreni jasnosti s presnosti na milimagnitudy s ¢aso-
vym rozlisenim v fadu milisekund. PTi méteni a jeho zpracovani je vSsak nutné brat v potaz tzv.


http://blog.stormcart.in/glass-plate-photography/
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Obrézek 6.20: Trubice fotondsobice, zdroj zde

temny) proud, ktery vznika ve fotonasobici jako dusledek tepelného pohybu elektronii na anodé
a dynodach, a od naméreného signalu jej musime odecist. Registrace je rusena také detekci
castic kosmického zareni, zavisi na thlu dopadu svétla, jeho polarizaci i orientaci fotonasobice
v magnetickém poli Zemé. Redukce méreni fotonasobicem je mozné, pokud béhem pozorovaci
noci provadime kalibra¢ni méreni.

6.3.4 CCD detektory

Polovodicové detektory CCD (charge-coupled devices) sice byly vyvinuty jiz v 70. letech mi-
nulého stoleti, ale jejich Sirsi pouziti pro astronomicka pozorovani nastalo az v 90. letech 20.
stoleti. Také zde je fyzikalnim principem detekce fotoelektricky jev, ktery nastava po dopadu
svétla na kifemikovou desticku, jez je ¢lenéna na mensi ¢asti (pixely) a tvori vliastné obrazovou
matici. Behem expozice se uvolnéné elektrony na kazdém obrazovém prvku kumuluji, teprve po
ukonceni exponovani se postupné adresné nactou do pocitace a jsou rovnéz zmeéreny hodnoty
na jednotlivych pixelech.

Pro astronomické pozorovani maji CCD detektory hned nékolik velkych vyhod:

e jsou velmi citlivé, kvantova ti¢innost muze byt pres 80 %, expozice mohou byt mnohem
kratsi nez pro fotografickou emulzi,

e maji presné linearni odezvu a mohou byt kalibrovany,

e jejich vystup je mozné ihned digitalizovat a dale analyzovat pocitacovymi programy pro
zpracovani obrazu.

Neni tedy divu, ze v soucasné dobé tento typ detektort v profesionalni astronomii témér iplné
nahradil fotografickou emulzi. S klesajici cenou CCD detektorti a vypocetni techniky je tato
technologie v poslednich letech dostupnd i pro astronomy amatéry (napr. pro pozorovani pro-
ménnych hvézd). Pro profesionalni vyuziti je snad jedinou technickou komplikaci nutnost potla-
¢eni teplotniho Sumu, takze Spickové CCD detektory musi byt chlazeny na velmi nizké teploty.
Aby se také velikosti detekéni plochy vyrovnaly fotografickym deskdam, sestavuji se z jednotli-
vych CCD chipti vétsi snimaci mozaiky.


http://bigbangtheory.wikia.com/wiki/Photomultiplier
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Obrazek 6.21: Mozaika sestavend z mnoha CCD chipi, zdroj

29


https://commons.lbl.gov/display/physics/CCDs+for+Dark+Energy+Studies
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