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* Historie astronomie a zrod astrofyziky
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MOZNOSTI ZAPOJEN| STUDENTU

* kazdy student si pripravi astronomickou novinku na 5 — 7 minut




ORGANIZACE PROSEMINARE | // C/
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* komunikace mailem
* podminky zapoctu:
* prednesena novinka

e zavérecny test (60 %)




HISTORIE ASTRONOMIE




STAROVEK A STREDOVEK

e Thalés z Milétu (?624-?548 pr. n. l.) zaved| pojem nebeskych sfér — vSechny hvézdy vyskladany na
jedné z nich.

 Démokritos z Abdér (?340-283 pf. n. l.) proslul vyjimecné spravnym nahledem na svét, spekuloval
jiz o nekonec¢ném prostoru s nescislnymi svéty podobnymi tomu nasemu. Spravné rozpoznal

povahu Mlécné drahy — jsou i hvézdy, které jsou natolik slabé, ze je jednotlivé nevidime, ale v
kolektivu ano.

e Pythagorejci (3. stol. pt. n. I.) — zaslouzili se o matematizaci prirodnich véd, bohuzel, vétsSinou to
byla jen Ciselna mystika. Navrat ke sféram, ta hvézdna byla desata, posledni. Kolem Zemé se otocila
za jeden hvézdny den. VSeobecné prijimano, ze hvézdy jsou dal nez ostatni nebeska télesa.



STAROVEK A STREDOVEK

* Aristotelés ze Stagiery (384-322 pt. n. l.), nejvétsi systematik starovéku. Hvézdy — Utvary na sfére, je
jim vlastni kruhovy, rovhomérny pohyb. Slozeny z jiného prvku nez pozemské substance (éter— vécné
pohyblivy), pro néjz neplati pozemska, ale nebeska fyzika. Aristotelova autorita umrtvila dalsi
studium hvézd az do novoveku.

* Neméritelnost paralaxy hvézd byla velice dlouho jednim z nejpadnéjsich argumentt proti
heliocentrickému nahledu na usporadani slunecni soustavy. Nikdo totiz neocekaval, ze by hvézdy
mohly by tak daleko, Ze by paralaxa byla neméritelna z tohoto divodu.

* Nejvétsim astronomem, pozorovatelem a konstruktérem astronomickych pfristroju starovéku byl
Hipparchos z Niceji (190-125 p¥. n. l.). Mimoradné se zaslouzil i o hvézdnou astronomii tim, Ze jako
prvni sestavil vr. 129 pf. n. |. katalog poloh a jasnosti 1080 hvezd, zaved| soustavu hvézdnych velikosti,
ktera se v zasadé pouziva dodnes.



POCATEK NOVOVEKU

* Na sféru stalic vérili i novovéci zastanci heliocentrismu: Mikulas Kopernik (1473-1543) a Johann
Kepler (1571-1630). Ti ovSem predpokladali, Ze stalice jsou od nés velmi daleko: Kopernik soudil, ze
polomér hvézdné sféry je minimalné 4 miliony 3600 au.

* Nejvétsi pozorovatel pred vynalezem dalekohledu Tycho Brahe (1546-1601).

* RUzné vzdalenosti hvézd poprvé uvazoval az Thomas Digges roku 1576. Myslenku prevzal i Giordano
Bruno (1548-1600), dominikansky mnich, ktery hlasal, ze hvézdy jsou podobné Slunci a ze vSechny
planety jsou obydleny.

* Tycho Brahe (1546-1601) kromé méreni paralaxy se hvézdam vénoval i z toho dtvodu, Ze se snaiil
sestavit spolu s Vilémem Hessenskym co nejpresnéjsi katalog stalic se zmérenymi souradnicemi a
hvézdnou velikosti. K této aktivité ho priméla nova hvézda, ktera se r. 1572 objevila v Kasijopeji.



POCATEK NOVOVEKU

* Tim zacina historie novodobé hvézdné astronomie, ktera vzapéti dostala nové impulsy po zavedeni
dalekohledu. Zacaly objevy proménnych hvézd — 1596 Johann Fabricius objevil Miru Ceti.

* Galileo Galilei (1564-1642) mél lvi podil na experimentalnim popreni aristotelovské fyziky —
predstupen k dneSnimu nazirani svéta, kde vsude plati tytéz fyzikalni zakony. Astronomii vsak
prospél zejména tim, Ze jako prvni (1609/10) pouzil k astronomickym pozorovanim dalekohled.

* Revoluci ve fyzice ukoncil Isaac Newton (1642-1727) objevem pohybovych zakon( a zejména
zakona gravitacniho. Gravitace a setrvacnost jsou hlavni momenty urcujici déni ve vesmiru i na
Zemi.

 Edmond Halley (1656-1742) ucinil prvni vyznamny objev ve hvézdné astronomii: nalezl vlastni
pohyb hvézd (1717).



POCATEK NOVOVEKU

Pri patrani po paralaxe objevuje James Bradley (1692-1762) aberaci, ktera je vysledkem skladani
postupné rychlosti Zemé ve draze a rychlosti svétla. Velikost aberace je na vzdalenosti nezavisla. Tyz
astronom objevil i nutaci. Sestavil téz velky katalog poloh hvézd, stredni chyby oproti Flamsteedove
katalogu mensi (pod 4").

1763 vydal Nicholas Louis Lacaille (1713-62) katalog 10 000 hvézd do 7. velikosti s polohami
zmeérenymi na mysu Dobré nadéje. Poprvé vice hveézd, nez kolik jich je vidét oCima, presnosti
Bradleyova katalogu vSak nedosahoval.

Mlhoviny, hvézdokupy, dvojhvézdy aj. zajimavosti byly tu a tam nahodile objevovany, byly vsak
vesmes povazovany za kuriozity, které nemaji vyznam. Klasicky soupis 103 mlhovin pofizeny
Charlesem Messierem (1730-1817) vznikl nikoliv kvili témto objektlim, ale proto, aby nepletly lovce
komet. Zapadla i pozoruhodna presna méreni pozicnich uhli nékterych dvojhvézd.



POCATKY STELARN| ASTRONOMIE

* Na prelomu 18. a 19. stoleti na sebe upozornil nejprve amateér, pozdeéji kralovsky
astronom William Herschel (1738-1822), ktery své soucasniky predcil
houZevnatosti, s niz provadél prehlidky oblohy a vynalézavosti ve zpUsobech, jak
tato pozorovani vyhodnotit a interpretovat.

* Herschel objevil fyzické dvojhvézdy, jako prvni se pokusil odvodit tvar nasi
Galaxie. Objevil téz smér, jimz se Slunce pohybuje vuci poli nejblizSich hvézd.

* Herschel shromazdil udaje o 2500 mlhovinach na obloze, z nichz mnohé rozlozil
na hvezdy, zde slo o hvézdokupy.



POCATKY STELARN| ASTRONOMIE

e 1782-3 John Goodricke (1764—-86) prokazal, ze se Algol méni s periodou tri dni'a
vysvetlil jeho svetelné zmény spravne tim, ze jde o dvojhvezdu, jejiz slozky se pri
obeéhu vzajemné zakryvaji.

* Goodricke objevil jeste dalsi dvé periodické proménné hvézdy: betu Lyr a deltu Cep,
shodou okolnosti tu jde o predstavitelky dalSich dvou typl proménnosti hvézd. V
roce 1844 bylo zndmo 7 proménnych nalezZejicich k 6 typdm proménnosti, coz
znacne komplikovalo vyklad jejich svetelnych zmeén

e 1844 se diky vystoupeni Friedricha W. A. Argelandera (1799-1875) zvysil zajem o
vyzkum proménnych hvézd, které slibovaly zjisténi povahy hveézd samotnych.



ZMERENI HVEZDNE PARALAXY

* Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) prevrat ve zpracovani méreni (redukci) — chyby vzal jako
nutné zlo a odvodil pracovni postupy jak je zjistit a v mozné mire i odstranit. Teprve Bessel
pripravil astronomum pldu pro stézejni ukol — stanoveni hvézdné paralaxy.

* Objev paralaxy — prakticky soucasné tfremi nejlepsimi pozorovateli sveéta vybavenymi nejlepsimi
pristroji té doby: F. W. Bessel, F. G. W. Struve a T. Henderson.

* Friedrich G. W. Struve (1793-1864), prohléd| 120 000 hvézd, nasel 2200 novych dvojic. V té dobé
ridil stavbu nové ruské (namorni) observatore v Pulkové u Petrohradu. V astrometrii to byla
svetova jednicka. 1835 novym refraktorem 38 cmm mikrometrem poméroval relativni polohu Vegy
vUci blizké slabé hvézdicce.



OBJEV NEVIDITELNYCH PRUVODCU,
VELKE MAPY OBLOHY

 Obdobou objevu Neptunu ve svété hvézd bylo nalezeni neviditelnych privodce jasnych hvézd.
Zasluhu na tom ma skvély pozorovatel Bessel — 1834 si povsiml vinitého vlastniho pohybu Siria mezi
hvézdami, poté 1840 totéz u Prokyona. Sam 1844 vyslovil hypotézu, ze jde o vysledek pohybu ve
dvojhvézdé, kde druha slozka je temna. U Siria Bessel drahu odvodil v€etné obézné periody (50 let).

 Ukolu se ujal Bessel(iv asistent — Friedrich W. A. Argelander (1799-1875), od roku 1837 feditel
hvézdarny v Bonnu. Za 25 let s asistentem Schonfeldem prohlédli a zmérili polohy 324 000 hvézd —
bonnska prehlidka oblohy — Bonner Durchmusterung. Katalog a k nému atlas vysel 1863 — obsahuje
hvézdy viditelné z Bonnu do 10 mag.

* Schonfeld po smrti Argelanderoveé dilo rozsiril o dalSich 133 000 hvézd viditelnych dale na jihu.
Mapovani zbyvajici ¢asti oblohy kolem jizniho pdlu bylo provedeno v Cordobé fotograficky, mapy
obsahujici 580 000 hvezd vysly 1914.



NASTUP ASTROFYZIKY.
ZACATKY SPEKTRALNI ANALYZY

Prakticky vyznam astrofyziky pro fyziku: astronomicka pozorovani na jedné strané predkladala vazné
fyzikalni problémy, na druhé straneé je resila. Vesmir — Uzasna laborator s moznosti vytvorit tak extrémni
podminky, které jsou v pozemskych laboratorich zhusta nenapodobitelné.

1825 — francouzsky filozof Auguste Comte (1798-1857) uved| stanoveni chemického slozeni hvézd jako
typicky priklad problému, ktery lidstvo nikdy ze samé podstaty véci nebude s to vyresit. O 10 let pozdéji
se to Kirchhoffovi skvéle podarilo prostrednictvim spektralni analyzy jejich svétla.

Pokusy s rozkladem slunecni svétla hranolem 1666 Isaac Newton — duhovy pas spektralné Cistych dale
nerozlozitelnych barev, spektrum lze opét slozit v bilé svétlo.

Robert W. Bunsen (1811-99) a Gustav—Robert Kirchhoff (1824-87) — zahajili systematické studium
spekter pozemskych latek. Kapaliny a pevné latky poskytovaly spojité spektrum, plyny emisni carové.
Kazdy prvek ma charakteristicky soubor vinovych délek, na nichz zari, coz umoznuje jejich bezespornou
kvalitativni identifikaci.



POCATEK HVEZDNE SPEKTROSKOPIE

* Angelo Secchi (1818-78) v Rimé s malym pristrojem a nizkou disperzi pracoval na statistice
(1868 katalog s 4000 hvezdnym spektry. Ta rozdélil do 4 skupin:

* | bilé hvézdy pouze s ¢arami H (Sirius, Vega, Altair, Regulus)
* Il nazloutlé hvézdy slunecniho typu (Arkutur, Capella) s spoustou car tzv. kovi
* Il oranZové hvézdy s absorpcnimi pasy (Betelgeuze, Mira), zpravidla proménné

* IV Cerveneé hvezdy absorpcCni pasy, ostre u cerveného okraje, rozmyté u modreho — dnes vime, ze se
jedna o projev uhliku a jeho molekul

1842 Johann Christian Doppler (1803-53) na zakladé analogie se zvukem upozornil na to, ze
fi radialnim vzajemném pohybu zdroje svetla a pozorovatele o radialni rychlosti Vr se musi
fre(kvenc/e )f (¢i vinova délka) svétla vzhledem k laboratorni frekvenci f, menit podle vztahu: f =

1+v/c).
0] r



FOTOMETRIE A FOTOGRAFIE

Prvni primitivni fotometr sestrojil John Herschel — ten zjistil, ze pomér jasnosti hvézd s jednotkovym rozdilem
ptolemaiovskych velikosti je 2,5.

V roce 1857 Norman Pogson tento pomér upresnil na 100,2 = 2,512, takze rozdil 5 magnitud odpovida poméru
jasnosti 1:100. 1861 némecky fyziolog Gustav Fechner (1801-87) z fotometrického zakona vyvodil dilezity
psychofyzicky zakon (nékdy téz Weberlv—Fechner(v) tykajici se vétsiny nasich smyslovych pocitkd: smysly nevnimaji
primo velicinu (jasnost, intenzitu), ale jeji logaritmus. Je to vysledek zpracovani informace v mozku.

1833 Louis—Jacques—Mandé Daguerre (1789-1851) — prvni zachyceni obrazu na desce — tzv. daguerrotypie. Jiz 23. 3.
1840 ziskal John William Draper (1811-82) prvni daguerrotypie Mésice. V r. 1857 Georg P. Bond pouzil prvni mokré
kolddiové desky s vyssi citlivosti k fotografovani Alkoru a Mizaru. Ukazal, Ze promérenim negativu lze dosahnout
srovnatelné presnosti jako pfi méreni vizualnim s mikrometrickym Sroubem. PIné se zacala fotografie vyuzivat od .
1879, kdy se zvladla technologie pripravy suchych fotografickych desek.

Prvni pouzitelné spektrogramy se datuji z r. 1876, kdy W. Huggins zkonstruoval spektrograf s kfemennou optikou,
ktera tolik nepohlcoval modré a UV zareni, na néz byly tehdejsi emulze citlivé.



PRVN| PREDSTAVY O STAVBE A VYVOJI HVEZD

* Priuvahach o povaze hvézd se snazili astrofyzikové 19. stoleti predevsim uplatnit své predstavy o Slunci
mirné modifikované tak, aby se tu jesté néjak daly vysvétlit rozdilnosti vzhledu hveézdnych spekter.

* Ve shodé s Laplaceovym paradigmatem si astronomové predstavovali, ze hvézdy vznikaji kondenzaci
mlhovin — viz tfeba mlhovina v Orionu — ve spektru mlhoviny ¢ary vodiku, hélia a ,,nebulia“. Jak se
vytvori hvézda je bila, obsahuje jen H a He. Ochlazovanim se objevuji pary kovu. Zacina se vytvaret silna
atmosféra, ktera hvézdu stini zejména ve fialové a modré casti jejiho spektra.

« Odmodranim se hvézda méni ve Zlutou a pozdéji v éervenou. Cervené hvézdy museji mit rozsahlou a
hustou atmosféru — déje se s jejich svetlem totéz, co se Sluncem tésné nad pozemskym obzorem.
Domnénka dostala podporu, jakmile bylo mozné z pohybu hvézd ve dvojhvézdach soudit na jejich
hmotnosti. Napf. vyslo najevo, ze ,vyvojové mladsi“ Sirius je o dost ridsi nez Slunce. Hvezdy postupné
houstnou, zmensuji se a chladnou.

* V\yskytly se vSak i potize: oranzovy Arktur by mél byt starsi nez Slunce, presto bylo zjevné, ze je tato
hvézda fidsi nez Slunce! Vysvétleni se naslo — Arktur udajné vznikl v oblastech, kde chybél H, vytvorila
se tak u néj hned kovova atmosféra, ackoliv jde o hvézdu ve skutecnosti mladsi.



PRVN| PREDSTAVY O STAVBE A VYVOJ| HVEZD

Norman Lockyer ale 1887 nalezl pro Arktura méne krkolomné vysvetleni. Mel k dispozici hvezdna spektra
spolu s laboratornimi spektry porizenymi pro ruzne teploty. Spravne tak oklasifikoval hvézdy bilé.a modré
jako nejteplejsi a Cervené jako relativné chladné.

Podle Lockyera tedy vyvoj zaCina rozsahlymi ridkymi a chladnymi cervenymi obry, které kondenzuji a
zahrivaji se, az prejdou v bilé hvezdy. Ty jsou jakymsi vrcholem — jsou nejteplejsi a nejzarivejsi, pak
nasleduje sestupna vétev vyvoje — hvézoiy ch{adnou a ztraceji se jako malé chladné Cervené hvezdy.
Zpocatku narazila Lockyerova domnénka na odpor, nebot spektra zdrodecnych mlhovin a Cervenych obrt
se od sebe vyrazné lisi, Casem nabyvala stale vetsi vaznosti, aby pak byla nahle zcela a nadobro opusténa.
V poznavani vyvoje hvézd vsak sehrala zcela klicovou ulohu.

Velkym prinosem byla soustavna spektralni klasifikace hvézd na Harvardove observatori. Roku 1890
William H. Pickering a Flemingova rozsirili dosavadni tridéni na posloupnost spektralnich tfid od
nejteplejSich bilych A ... az po nejchladnéjsi Cervené ...Q. Pozdéji Anthonia C. Mauryova seznala, ze nékteré
tFl’d?/jsou nadbytecné, jiné je nutno v klasifikaci presunout jinam. Vznikla tak harvardska spektralni

posloupnost: OBAF G.



FYZIKALNI KONSTANTY A JEDNOTKY
POUZIVANE V ASTROFYZICE




ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

e Jednotky vzdalenosti

* rovnikovy polomér Zemé 1R,=6378,14 km
* polomér Slunce 1R, =6,599.108m =109,1R,

e astronomicka jednotka

« 1au=149 597 870 700 m (definice)

* svetelna sekunda, minuta, hodina, den a rok (vzdalenost, kterou svétlo urazi za pfislusnou
casovou jednotku)

e 1 svételnd sekunda =2,99.10% m
e 1svételnd minuta =1,80.101%m
e 1svételnd hodina =1,08.10"2m= 7,22 au
e 1 svételny den =2,59.108m= 173,3 au
o 1svételnyrok[ly] =9,46.10"°m=63240 au



ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

Jednotky vzdalenosti

e parsek (pc) - vzdalenost, z niz vidime 1 au pod uhlem 1 uhlové vteriny
e 1pc=206265au=3,086.10%m=3,261ly
 1kpc=1000 pc 1 Mpc =10° pc

Priklady vzdalenosti kosmickych objektu

e Zemé-Mésic 3,84 .10% m = 1,28 svételné sekundy
* Zemé-Slunce 1,496 . 10 m = 8,32 svételné minuty
* Slunce-Pluto 5,9.10%m = 5,45 svételné hodiny

* Proxima 4,05.10*m =4,281ly

» stfed Galaxie 2,8.10°m=3,1.10%ly

» galaxie v Andromedé 2,2.102m=2,3.10°ly

e kvasar 3C-273 2.10°m=2.10ly

* polomér pozorovatelného vesmiru 4,2.10%°m=4,5.109y
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ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

Jednotky hmotnosti
* hmotnost Zemé 1M,=5,97.10% kg
* hmotnost Slunce 1 M,=1,99.10% kg =3,3.10° M,

Priklady hmotnosti kosmickych objektt

* Mesic 7,35.10%2kg=1,23.10° M,
* Jupiter 1,90.10%" kg =317,9 M,
* SiriusA 4,4 .10%kg=2,2 M,

* Galaxie 4.10%kg=2.10* M,



ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

Jednotky cCasu

hvézdny den - otocka Zemé kolem osy vlci hvézdam
23h 56m 04,09s = 0,997 270 stredniho slunecniho dne

’gogick\'/ rok - doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi priichody Slunce jarnim
odem

365d 5h 48m 46s = 365,242 20 dne = 366,242 20 hvézdného dne = 31 556 926 s
hvézdny rok - obézna perioda Zemé kolem Slunce vici hvézdam

365d 6h 9m 10s = 365,256 36 dne = 1,000 039 roku = 366,256 4 hvézdného dne =
31558 150 s

Platonsky rok - perioda precese 25 770 let



ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

Jednotky zarivého vykonu
 zarivy vykon Slunce 1L,=3,96.10°W

Priklady zarivého vykonu kosmickych objektt

* Proxima 3,2.10%2 W =0,0008 L,

* Sirius A 1,2.10%8 W =30 L,

* Rigel 4,8 .10% W =120000 L,
* Galaxie 5.10%%W=1,3.10%L,

* kvasar 3C-273 5.10%W=1,4.10%1L,



ASTRONOMICKY KALKULATOR

FYZIKALNI KONSTANTY
log | 10~x|In|erx| pi | e | AC clk| G| m_e|m_p|amu eV alfa
sin | asin | cos | acos | tan | atan | C hje|Rimn|mH|NA|a|sigma
EE | sqr | sqrt | y*x | 1/x | x! | Bksp
rok | pc | M_Slunce | R_Slunce

/ | STO | STO2
AU | ly | L Slunce | T_Slunce

x | MR | MR2
M2+

UDAJE O PLANETACH
Merkur v | m|r|Plale

Systém jednotek: CGS @® SI

* https://www.physics.muni.cz/astroulohy/kalkulator.htm



https://www.physics.muni.cz/astroulohy/kalkulator.htm

ZAVEDEN| NEKTERYCH POJMU

denni svétlo

e obzor, horizont, idealni horizont
* obloha

 hvézdna obloha

horizont

zapad slunce vychod slunce
soumrak stmivani svitani soumrak




KONEC ?



