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UVODEM

Tento studijni text je urCen studentim, ktefi se rozhodli absolvovat predmét Astrono-
micky proseminar. Jedna se o predmét s tydenni dvouhodinovou dotaci (v prezencnim
studiu), ktery je rozdélen do dvou semestra a pro vétsi prehlednost jsou jeho semestralni
casti nazvany jako Astronomicky proseminaf I a Astronomicky proseminar II.

Predmét Astronomicky proseminar je koncipovan jako , uvodni®, tedy nepfedpoklada
zadné vyssi znalosti, nez odpovidaji stfedoskolskym znalostem studentil (zejména z fyziky
a matematiky).

Studijni text ma formu textu pro distancni vzdélavani, je tedy ¢lenén a vybaven prvky,
jak obsahovymi, tak grafickymi, které jsou pro tento typ studijnich textd typické. Pokud to
bude z n¢jakého divodu nutné, je mozné jednotlivé kapitoly nastudovat i samostatné, ne-
maji totiz v sob€ zadnou zamérnou navaznost, kterd by omezovala pochopent jejich obsahu.

Distancni studijni text je rozSifen také o LMS material, ktery je vytvoren v prostiedi
Moodle a v némz je mozné realizovat aktivity vyzadujici komunikaci nebo interakci. Je
dostupny na e-learningovych portalech fakulty a univerzity.

V textu jsou pouzity prvky typické pro distan¢ni studijni texty, jejich piehled je na konci
textu a jejich vyznam je ziejmy z nazvoslovi 1 pouzitého grafického prvku.

Jestlize pti studiu naleznete néjakou chybu, budu rad, pokud mé na ni upozornite zasla-
nim na adresu tomas.graf @fpf.slu.cz, odménou Vam bude tabulka dobré cokolady.

Dékuji kolegim z Ustavu fyziky FPF SU v Opavé a také Evropskym strukturalnim a
investi¢nim fondim za poskytnuti moznosti vypracovat tento studijni text.

V neposledni fadé dékuji své zené Hance a nasim syniam LukasSovi a Davidovi, ze mi
pomahali v mém vytrvalém boji s pokroc€ilou prokrastinaci (¢esky — lenosti).

V Opavé 14. dubna 2019, Tomas Graf


http://slu.cz
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RYCHLY NAHLED STUDIJNi OPORY

Studijni text je rozdélen do 17 rizné rozsahlych kapitol, které jsou vétSinou koncipovany
jako uvod do dané problematiky s fadou odkazt na dalsi studijni literaturu ¢i jiné infor-
macni zdroje.

Kapitola HISTORIE ASTRONOMIE piedstavuje zakladni milniky poznavani vesmiru
a je doplnéna prehledem zakladnich jednotek pouzivanych v astronomii. V navazujici ka-
pitole ZAKLADNI STAVEBNI KAMENY HMOTY je struény piehled informaci o ele-
mentarnich &asticich i interakcich. Nasleduje kapitola ZDROJE INFORMACI O VES-
MIRU, ktera se vénuje ,,nosi¢im* astronomickych informaci. Kapitola HVEZDY predsta-
vuje nejen definici té€chto astronomickych objektd, ale také jejich zakladni vlastnosti.

Za Gvod do klasické astronomie je mozné povazovat kapitoly SFERICKA ASTRONO-
MIE, CAS a HVEZDNE MAPY A KATALOGY. Proseminaf vénuje také znatnou pozor-
nost orientaci na hvézdné obloze, coz je téma nékolika kapitol, prvni z nich ma nazev DU-
LEZITA SOUHVEZDI, SOUHVEZDI PODZIMNI A ZIMNI OBLOHY .

V kapitole POHYB TELES VE SLUNECNI SOUSTAVE se studenti seznami se zé-
kony pohybu v nasi planetarni soustavé, kdezto kapitola ASTRONOMICKE PRISTROJE
shrnuje pozorovaci techniku vyuzivanou v astronomii. Dalsi stati o orientaci na obloze je
kapitola SOUHVEZDI JARNI A LETNI OBLOHY . Faktografii téles nasi planetarni sou-
stavy naleznou studenti v kapitolach PLANETY SLUNECNI SOUSTAVY a MALA TE-
LESA SLUNECNI SOUSTAVY.

Piehled zajimavych atmosférickych ukazd je nastinén v textu OPTICKE JEVY V AT-
MOSFERE. Kapitola PROMENNE HVEZDY se vénuje zakladiim této asti stelarni astro-
nomie, kdezto GALAXIE se zabyva vy§simi strukturami naseho vesmiru. Ve stati ME-
RENI VZDALENOSTI VE VESMIRU je vysvétlena fada dimyslnych metod mé&feni as-
tronomickych vzdalenosti a PRILOHY zahrnuji réizné tabulky a seznamy, které prehledn
dopliuji informace ostatnich kapitol.
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1 HISTORIE ASTRONOMIE, FYZIKALNI KONSTANTY A
JEDNOTKY POUZIVANE V ASTROFYZICE

owimmeeroy [

Strucna historie vyvoje astronomie jako jedné z nejstarSich véd je zaméfena na vyvoj
fyzikalné spravnych predstav o vesmiru, které postupné vyustily do podoby astrofyziky.
Kromé zakladnich koncepénich milniki jsou zminény nékteré vyznamné osobnosti, které
se o rozvoj této védy zaslouzily.

V druhé ¢asti kapitoly je uveden piehled fyzikalnich jednotek pouzivanych v astronomii

a astrofyzice, jejich vazba za jednotky SI a nekteré dilezité prevodni vztahy. Rovnéz jsou
definovany nékteré specifické pojmy.

ooy 0]

- Seznameni s historii astronomie a astrofyziky

- Ptehled astronomickych jednotek

casrommeanviesrow [[7]

2 hodiny

Historie astronomie, pocCatky astrofyziky, vyznaéni astronomové, astronomické jed-
notky a konstanty.



Historie astronomie, fyzikdlni konstanty a jednotky pouzivané v astrofyzice

1.1 Historie zkoumani vesmiru

STAROVEK A STREDOVEK

Nasledujici prehled neni zevrubnou historii astronomickych vyzkumu, ale predstavuje
zakladni milniky v poznavani a chapani vesmiru. V ptehledu jsou rovnéz uvedeni filozo-
fové, astronomové a astrofyzikové, kteti velmi vyrazné piispéli

Thalés z Milétu (7624-7548 pt. n. 1.) jako prvni zavedl pojem nebeskych sfér a podle
jeho predstav se vSechny hvézdy nachéazely na jedné z nich.

Démokritos z Abdér (?7340-283 pf. n. 1.) vypracoval si vyjimecné spravny pohled na
vesmir, dokonce spekuloval o nekonecném prostoru s mnoha , svéty* podobnymi tomu na-
Semu. Spravné (intuitivn€) rozpoznal povahu Mlécné drahy, kterou popisoval jako velké
mnozstvi slabych hvézd, které nerozezname jako jednotlivé svételné body, ale vhimame
jako rozsahly difuzni objekt.

Pythagorejci (3. stol. pf. n. 1.) — skupina ucencu, ktera se sice zaslouzila o matematizaci
ptirodnich véd, ale vétsinou to byla jen Ciselna mystika. Vesmir popisovali opét jako sys-
tém sfér, ta hvézdna byla desata (posledni). Kolem Zemé se otocila za jeden hvézdny den.
Vseobecné bylo pfijimano, ze hvézdy jsou dal nez ostatni nebeska telesa.

Aristotelés ze Stagiery (384-322 pt. n. 1.) byl nejvyznamnéjsim systematikem celého
starovéku. Hvézdy povazoval za utvary na sféte, které maji vlastni kruhovy a rovnomeérny
pohyb. Jsou slozeny z jiného prvku nez pozemské substance (zavadi pojem ,,éter* — vécné
pohyblivy). Pro tuto substanci neplati pozemska, ale jina, nebeska, fyzika. Aristotelova au-
torita umrtvila v Evropé dalsi a podrobnéjsi studium hvézdného vesmiru az do novovéku.

[llcovmrows ]

Neméfitelnost paralaxy hvézd byla velice dlouho jednim z nejpadnéjSich argumentd
proti heliocentrickému nahledu na usporadani slunecni soustavy. Nikdo totiz neocekéaval,
ze by hvézdy mohly byt az tak daleko, ze by paralaxa byla neméfitelna z tohoto divodu.

Nejvétsim astronomem, pozorovatelem a konstruktérem astronomickych pfistroji staro-
veku byl Hipparchos z Niceji (190—125 pf. n. 1.). Ten se mimo jiné velmi vyznamné za-
slouzil 1 0 rozvoj hvézdné astronomie. Sestavil totiz v r. 129 pf. n. I. prvni katalog poloh a
jasnosti 1080 hvézd a zavedl soustavu hvézdnych velikosti, ktera se v pozménéné podobé
pouziva dodnes.
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POCATEK NOVOVEKU

Sféru stalic vSak uznavali 1 novovéci zastanci heliocentrismu: Mikula§ Kopernik
(1473-1543) a Johann Kepler (1571-1630). Ti ovSem predpokladali, ze stalice jsou od nas
velmi daleko: Kopernik soudil, ze polomér hvézdné sféry je minimaln€ 4 miliony 3600 au.

O rozdilnych vzdalenostech hvézd poprvé uvazoval az Thomas Digges v roce 1576.
Myslenku pfevzal 1 Giordano Bruno (1548-1600), dominikansky mnich, ktery také for-
muloval hypotézu, ze hvézdy jsou podobné Slunci a ze vSechny planety jsou obydleny.

Tycho Brahe (1546-1601) se kromé méfeni paralaxy hvézdam vénoval i z toho divodu,
ze se snazil sestavit spolu s Vilémem Hessenskym co nejptesnéjsi katalog stalic se zmeéte-
nymi soufadnicemi a hvézdnou velikosti. K této aktivité ho inspirovala nova hvézda, ktera
se v roce 1572 objevila ve sméru souhvézdi Kasiopea. Nékdy je Brahe oznacovan jako
nejvetsi pozorovatel pred vynalezem dalekohledu pro sva rozsahla a velmi presna meéteni
poloh hvézd 1 téles slunecni soustavy (planet).

Tim zacina historie novodobé hvézdné astronomie, ktera vzapéti dostala nové im-
pulsy po zavedeni dalekohledu.

Zacaly objevy proménnych hvézd, kdyz v roce1596 Johann Fabricius objevil promén-
nost hvézdy Miry (v souhvézdi Velryby).

Zasadni podil na experimentalnim popteni aristotelovské fyziky mél Galileo Galilei
(1564-1642). Byl to pocatek dnesniho vnimani vesmiru, kdy predpokladame, ze vSude ve
vesmiru plati tytéz fyzikalni zakony. K rozvoji astronomie vSak Galilei prospél zejména
tim, ze jako prvni (v letech 1609/10) pouzil dalekohled k systematickym astronomickym
pozorovanim, ktera také interpretoval.

Formulaci ,,jednotné* fyziky dovrsil Isaac Newton (1642—1727) koncepci pohybovych
zakoni a zejména zakona gravita¢niho. Podle jeho velmi dobte fungujici teorie jsou gravi-
tace a setrvacnost hlavni prvky umoziujici popis déni ve vesmiru i na Zemi.

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

Pti snaze o zméfeni rocni paralaxy objevil James Bradley (1692-1762) rocni aberaci,
ktera je vysledkem skladani rychlosti pohybu Zemé kolem Slunce a kone¢né rychlosti
svétla. Velikost aberace je na vzdalenosti nezavisla. Rovnéz objevil nutacni pohyb a sesta-
vil velky katalog poloh hvézd, ve kterém byly stfedni chyby oproti Flamsteedové katalogu
mensi (méné nez 4 thlové vtefiny).

V roce 1763 vydal Nicholas Louis Lacaille (1713-62) katalog 10 000 hvézd do jasnosti
7, 0 magnitud s polohami zméfenymi na mysu Dobré nadé&je. Poprvé tak bylo katalogizo-
vano vice hvézd, nez kolik jich je vidét oima. Ve srovnani s Bradleyho katalogem vSak
mél mensi presnost stanoveni poloh.

11
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Nehvézdné objekty jako jsou mlhoviny, hvézdokupy a podobné objekty byly objevo-
vany nahodile a nebyly dlouhou dobu pfedmétem dalsiho studia. Je to vidét i z historické
skuteCnosti, ze napiiklad jeden z prvnich katalogl t€chto objekti, seznam asi 110 objektt
porizeny Charlesem Messierem (1730-1817) vznikl nikoliv kvili studiu mlhovin, ale
proto, aby nemohly byt zaménovany za komety. Tedy jako pomucka pro astronomy, ktefi
se vénovali objevovani novych komet.

POCATKY STELARNI ASTRONOMIE

Na pielomu 18. a 19. stoleti na sebe upozornil nejprve amatérsky astronom, pozdéji
kralovsky astronom William Herschel (1738-1822), ktery své soucasniky ptredcil houzev-
natosti, s niz provadél systematicka pozorovani oblohy a vynalézavosti ve zpusobech, jak
tato pozorovani vyhodnotit a interpretovat. Herschel objevil fyzické dvojhvézdy, jako prvni
se pokusil odvodit tvar nasi Galaxie. Objevil a popsal také smér, jimz se Slunce pohybuje
vuci nejbliz§imu hvézdnému okoli. Shromazdil tdaje o 2500 mlhovinach na obloze, z nichz
mnohé rozlozil na hvézdy, tedy se jednalo o hvézdokupy.

V letech 1782—-1783 John Goodricke (1764-86) prokazal, ze se jasnost hvézdy Algol
(souhvézdi Persea) méni s periodou tfi dni a vysvétlil tyto svételné zmeény tim, Ze se jedna
o dvojhvézdu, jejiz slozky se pii obéhu vzajemné zakryvaji. Pozdéji objevil jesté dalsi dvé
periodické proménné hvézdy:  Lyr a 6 Cep. Shodou okolnosti se jedné o ,,prototypy™ dal-
Sich dvou druhti proménnosti hvézd. V roce 1844 bylo znamo pouze 7 proménnych hvézd
nalezejicich k 6 typiim promeénnosti!

Po roce 1844 se diky vystoupeni Friedricha W. A. Argelandera (1799-1875) zvysil
zajem o vyzkum proménnych hvézd, protoze astronomové si uvédomili, ze jejich studiem
budou moci zjistit fadu vlastnosti hvézd samotnych.

ZMERENI HVEZDNE PARALAXY

Friedrich Wilhelm Bessel (1784—1846) zpusobil prevrat ve zpracovani fyzikalnich me-
feni a tedy 1 astronomickych pozorovani. Chyby pifi méfenich povazoval za urcité , nutné
zlo* a odvodil pracovni postupy jak je zjistit a v mozné mife i odstranit. Teprve Besselovy
prace pripravily astronomim pidu prokyzené zméfeni (urCeni) rocni hvézdné paralaxy.

Objev, respektive prvni zmefeni paralaxy ucinili prakticky soucasné tfi nejlepsi pozoro-
vatele svéta vybavenymi nejlepSimi piistroji té doby: F. W. Bessel, F. G. W. Struve a T.
Henderson.

Friedrich G. W. Struve (1793-1864) systematicky prohlédl 120 000 hvézd a nalezl
2 200 novych dvojic. V té dobé fidil stavbu nové ruské (namotni) observatote v Pulkové u
Petrohradu. V oboru astrometrie, tedy presného urcovani poloh astronomickych objektt,
byl ve své dob¢ nejlepSim pozorovatelem na svété.

12
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OBJEV NEVIDITELNYCH PRUVODCU, VELKE MAPY OBLOHY

Obdobou objevu Neptunu ve slunecni soustavé bylo ve hvézdné astronomii nalezeni
neviditelnych privodcii jasnych hvézd. Zasluhu na tom ma také Bessel, ktery si v roce 1834
povsiml vinitého vlastniho pohybu Siria mezi hvézdami a poté totéz zjistil u hvézdy Pro-
kyon. Sam vyslovil hypotézu, ze jde o vysledek pohybu ve dvojhvézdé, kde druhé slozka
je mimo dosah nasich dalekohledt. Pro privodce Siria Bessel drahu odvodil a vypocital
obéznou dobu (50 let).

Rozvoj hvézdné astronomie akcentoval sestaveni rozsahlejSich katalogli a podrobnéj-
Sich map hvézdné oblohy. Ukolu se ujal Besseltv asistent Friedrich W. A. Argelander, od
roku 1837 feditel hvézdarny v Bonnu. Za 25 let s asistentem Schonfeldem prohlédli a zme-
fili polohy 324 000 hvézd, vznikla bonnské piehlidka oblohy (Bonner Durchmusterung).
Katalog a k nému atlas vySel v rocel863 a obsahuje hvézdy viditelné z Bonnu do jas-
nostil0,0 magnitud. Schonfeld pozdé&ji dilo rozsifil o dalSich 133 000 hvézd viditelnych
z jizni polokoule. Mapovéani zbyvajici ¢asti oblohy kolem jizniho polu bylo provedeno
v Cordobé¢ (Argentina) fotograficky, vSechny mapy obsahujici 580 000 hvézd vysly v roce
1914.

NASTUP ASTROFYZIKY, ZACATKY SPEKTRALNI ANALYZY

Prakticky vyznam astrofyziky pro fyziku historicky spocival v tom, ze astronomicka
pozorovani na jedné strané predkladala vazné fyzikalni problémy, na druhé strané je doka-
zala feSit. Pro fyziku pfedstavuje vesmir vlastné obrovskou laboratot s moznosti vytvofit
takové extrémni podminky, jaké jsou v pozemskych laboratofich zcela nenapodobitelné.

|

V roce 1825 uvedl francouzsky filozof Auguste Comte (1798—1857) urceni chemic-
kého slozeni hvézd jako typicky pfiklad problému, ktery lidstvo nikdy ze samé podstaty
véci nebude schopné vytesit. O pouhych 10 let pozdéji se to Kirchhoffovi skvéle podaftilo
prostfednictvim spektralni analyzy jejich svétla.

Prvni dolozené pokusy s rozkladem slunecniho svétla hranolem provadel jiz v roce1666
Isaac Newton a pozoroval tak , duhovy pas spektralné Cistych dale nerozlozitelnych barev®.
Rovnéz zjistil, ze spektrum 1ze opét slozit v bilé svétlo.

Robert W. Bunsen (1811-99) a Gustav—Robert Kirchhoff (1824-87) — zahajili sys-
tematické studium spekter pozemskych latek. Kapaliny a pevné latky poskytovaly spojité
spektrum, plyny vyzafuji emisni ¢arové spektrum. Kazdy prvek ma charakteristicky soubor
vlnovych délek, na nichz zafi, coz umoziiuje jejich bezespornou kvalitativni identifikaci.



Historie astronomie, fyzikdlni konstanty a jednotky pouzivané v astrofyzice

POCATEK HVEZDNE SPEKTROSKOPIE

Angelo Secchi (1818-78) pozoroval v Rimé s malym pfistrojem a nizkou disperzi, ale
pracoval na statistice hvézdnych spekter. V roce 1868 vydal katalog se 4 000 hvézdnymi
spektry, ktera rozdélil do ¢tyt skupin.

V roce 1842 Johann Christian Doppler (1803-53) na zakladé¢ analogie se zvukem upo-
zornil na to, ze pfi radialnim vzajemném pohybu zdroje svétla a pozorovatele o radialni
rychlosti V; se musi frekvence f (¢i vinova délka) svétla vzhledem k laboratorni frekvenci
fo ménit podle vztahu: f=fo-(1 + vi/c).

FOTOMETRIE A FOTOGRAFIE

Prvni jednoduchy fotometr sestrojil John Herschel. Podafilo se mu zjistit, ze pomé&r jas-
nosti hvézd s jednotkovym rozdilem ptolemaiovskych , velikosti je 2,5.

V roce 1857 Norman Pogson tento pomér upfesnil na 100" = 2,512, takze rozdil péti
magnitud odpovida poméru jasnosti 1:100. V rocel1861 némecky fyziolog Gustav Fechner
(1801-87) z fotometrického zakona vyvodil dilezity psychofyzicky zakon (nékdy téz We-
beriv—Fechnertv) tykajici se vétsiny nasich smyslovych pocitk. Smysly nevnimaji ptimo
veliCinu (jasnost, intenzitu), ale jeji logaritmus. Je to vysledek zpracovani informace
v mozku dany snahou o maximalni rozsah ,,detektort“ jednotlivych smyslu.

V roce 1833 Louis—Jacques—Mandé Daguerre (1789-1851) vyvinul prvni metodu za-
chyceni obrazu na fotocitlivé vrstvé (desce) — tzv. daguerrotypie. Jiz v roce 1840 ziskal
John William Draper (1811-82) prvni daguerrotypie Mésice.

V rocel857 Georg P. Bond pouzil prvni mokré kolodiové desky s vyssi citlivosti k fo-
tografovani Alkoru a Mizaru. Ukazal, ze proméfenim negativu 1ze dosdhnout srovnatelné
presnosti jako pii méfeni vizualnim s mikrometrickym Sroubem. Plné se zacCala fotografie
vyuzivat v astronomii od roku 1879, kdy byla zvladnuta technologie ptfipravy suchych fo-
tografickych desek. Prvni pouzitelné spektrogramy se datuji z roku 1876, kdy W. Huggins
zkonstruoval spektrograf s kiemennou optikou, ktera tolik nepohlcoval modré a UV zafeni,
na néz byly tehdejsi emulze citlivé.

PRVNi PREDSTAVY O STAVBE A VYVOJI HVEZD

Pfi uvahach o povaze hvézd se snazili astrofyzikové 19. stoleti pfedev§im uplatnit své
predstavy o Slunci mirné modifikované tak, aby se tu jesté né€jak daly vysvétlit rozdilnosti
vzhledu hvézdnych spekter.

V té dobé si astronomové piedstavovali, ze hvézdy vznikaji kondenzaci mlhovin — na-
ptiklad tfeba tzv. Velkd mlhovina v Orionu — a ve spektru mlhoviny se nachéazeji cary
vodiku, hélia a hypotetického prvku , nebulia“. Kdyz vznikne hvézda, je bila, obsahuje jen
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vodik a helium. Ochlazovanim se objevuji kovy v plynné fazi (jako ,.kovy*“ oznacuji astro-
nomové vSechny prvky s vy§s§im atomovym ¢islem nez mé helium). Podle tehdejsich pred-
stav se zaCina vytvaret silna atmosféra, ktera hvézdu stini zejména ve fialové a modré Casti
jejiho spektra. Takovym ,,odmodranim* se hvézda meéni ve zlutou a pozdéji v Cervenou.
Cervené hvézdy museji mit rozsahlou a hustou atmosféru — d&je se tam s jejich svétlem
totéz, co se Sluncem tésné nad pozemskym obzorem. Domnénka dostala podporu, jakmile
bylo mozné z pohybu hvézd ve dvojhvézdach soudit na jejich hmotnosti. Napt. vyslo na-
jevo, ze ,,vyvojove mladsi® Sirius je o dost fidsi nez Slunce. Hvézdy postupné houstnou,
zmensuji se a chladnou.

Objevily se vSak 1 potize této hypotézy, protoze napt. oranzovy Arkturus by mél byt
star$i nez Slunce, presto bylo zjevné, ze je tato hvézda fidsi nez Slunce! ,, Vysvétleni® se
naslo a astrofyzikové zacali pfedpokladat, ze Arkturus vznikl v oblastech, kde byl nedosta-
tek vodiku a vytvorila se tam hned kovova atmosféra, ackoliv jde o hvézdu ve skutecnosti
mladsi.

Norman Lockyer jiz v roce1887 nalezl pro hvézdu Arkturus méné krkolomné vysvétleni.
Meél k dispozici hvézdna spektra spolu s laboratornimi spektry pofizenymi pro rizné tep-
loty. Spravné tak oklasifikoval hvézdy bilé a modré jako nejteplejsi a Cervené jako relativné
chladné.

Podle Lockyera tedy vyvoj zacina rozsdhlymi fidkymi a chladnymi ¢ervenymi obry,
které kondenzuji a zahtivaji se, az piejdou v bilé hvézdy. Ty jsou jakymsi vrcholem — jsou
nejteplejsi a nejzarive)si, pak nasleduje sestupna vétev vyvoje — hvézdy chladnou a ztrace;ji
se jako malé chladné Cervené hvézdy. Prestoze ani tato predstava o vyvoji hvézd neni
z dnes$niho pohledu fyzikalné spravna, sehrala tato teorie ve studiu evoluce hvézd pomérné
zasadni roli.

Velkym piinosem pro dalsi vyvoj pfedstav o hvézdné evoluci byla soustavna spektralni
klasifikace hv€zd na Harvardové observatofi. Roku 1890 William H. Pickering a Flemin-
gova rozsifili dosavadni tfidéni na posloupnost spektralnich tfid od nejteplejSich bilych
hvézd typu A az po nejchladnéjsi Cervené hvézdy oznacované jako Q. Pozdéji Anthonia C.
Mauryova zjistila, ze nékteré tfidy jsou nadbytecné a jiné je nutno v klasifikaci (respektujici
pokles teploty hvézd) presunout jinam. Vznikla tak harvardska spektralni posloupnost
(spektralni tfidy O B A F G K M). Tim byly poloZeny zéakladni stavebni kameny astrofy-
ziky, do které pozd¢ji vyrazné zasahly teorie moderni fyziky, formulované na pocatku 20.
stoleti.

1.2 Fyzikalni konstanty a jednotky pouzivané v astrofyzice

V astronomii a astrofyzice se pouzivaji nékteré netradi¢ni jednotky, které nejsou mezi
hlavnimi jednotkami soustavy SI. V nasledujicim prehledu si uvedeme jejich definice i
vztahy s jednotkami soustavy SI.
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1.2.1 JEDNOTKY VZDALENOSTI
rovnikovy polomér Zemé 1 R, =6378,14 km
polomér Slunce 1Rs =6,599-103m =109,1 R,
astronomicka jednotka 1 au = 149 597 870 700 m (pfesné, defini¢ni vztah)

svételna sekunda, minuta, hodina, den a rok (vzdalenost, kterou svétlo urazi ve vakuu
za prislusnou casovou jednotku)

1 svételna sekunda=2,99-10® m
1 svételna minuta = 1,80-10"% m
1 svételna hodina = 1,08-10'2 m = 7,22 au
1 svételny den  =2,59-10"> m =73,3 au

1 svételny rok [ly]= 9,46-10" m = 63 240 au

1 parsek [pc] je definovan jako vzdalenost, ze které vidime rozmér jedné astronomické
jednotky (1 au) pod thlem jedné uhlové vtefiny.

1 pc =206 265 au = 3,086-10'° m = 3,26 ly
1 kpc =1 000 pc

1 Mpe = 1 000 000 pe

PRIKLADY VZDALENOSTI KOSMICKYCH OBJEKTU

Zemé — Mésic 3,8-108 m = 1,3 svételnych sekund
Zemé — Slunce 1,5-10'' m = 8,3 svételnych minut
Slunce — Pluto 5,9-10'2 m = 5,5 svételnych hodin
Hvézda Proxima 4,1-10m=4,3 ly

stied Galaxie 2,810 m=3,1-10*1y

galaxie M 31 2,2:.102m=2,3-10%1y

kvasar 3C-273 2,010 m=2-10"ly

hranice pozorovatelného vesmiru pfiblizné 1,3-10° m = 1,4-10' 1y
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1.2.2 JEDNOTKY HMOTNOSTI
hmotnost Zem& 1 M,=5,97-10** kg

hmotnost Slunce 1 Ms=1,99-10% kg =3,3-10° M,

PRIKLADY HMOTNOSTI KOSMICKYCH OBJEKTU
Mésic 7,35-10% kg = 1,23-102 M,
Jupiter 1,90-10% kg =317,9 M,
Hvézda Sirius A 4,4-10°° kg = 2,2 M

Nase Galaxie 4-10” kg = 2-10'? M

1.2.3 JEDNOTKY CASU
hvézdny den — je definovan jako jedna otocka Zemé kolem osy vi¢i hvézdam
23h 56m 04,09s = 0,997 270 stfedniho sluneé¢niho dne
tropicky rok —je cas mezi dvéma po sob€ nasledujicimi pruchody Slunce jarnim bodem
365d 5h 48m 46s = 365,24220 dne = 366,24220 hvézdného dne = 31 556 926 s
hvézdny rok — je definovan jako obézna perioda Zeme kolem Slunce vici hvézdam

365d 6h 9m 10s = 365,25636 dne = 1,000039 roku = 366,2564 hvézdného dne =
31558 150s

Platonsky rok — je definovan jako jedna perioda precesniho pohybu osy Zemé, tedy
25770 let

1.2.4 JEDNOTKY ZARIVEHO VYKONU

zativy vykon Slunce 1 Ls=3,96-10° W

PRIKLADY ZARIVEHO VYKONU KOSMICKYCH OBJEKTU

Hvézda Proxima 3,2-102 W = 0,0008 L
Hvézda Sirius A 1,210 W =30 Ly
Hvézda Rigel 4,810 W = 120 000 L
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Galaxie 5-10% W =1,3-10'° L,

kvasar 3C-273 510 W =1410"21L

1.2.5 ZAVEDENIi NEKTERYCH POJMU

o

OBZOR, HORIZONT, IDEALNi HORIZONT

Z astronomickeého hlediska oznacujeme jako obzor (horizont) hranici mezi sméry mifi-
cimi od pozorovatele (na povrchu Zem¢) smérem k obloze a sméry k pozemskym objektim
(krajina, stromy, budovy atp.).

Jako idedlni obzor (horizont) pak oznaCujeme idealizaci takového pfistupu, kdy pred-
pokladame, ze tuto hranici definuje rovina tecna k povrchu Zemé (jejiz tvar povazujeme
pro tento ucel za dokonale sféricky) v misté stanovisté pozemského pozorovatele.

OBLOHA

Pod pojmem obloha rozumime mnozinu vSech sméra, které mifi nad obzor. Vyuzitim
takto zavedeného pojmu pak muzeme definovat také vztaznou soustavu spojenou pevné se
stanoviS§tém pozorovatele (napt. Slunce se béhem dne pohybuje po obloze od vychodu na
zapad).

HVEZDNA OBLOHA

Jinou vztaznou soustavu muzeme pro pozorovatele na povrchu Zemé definovat tak, ze
se otaCi Zemé a hvézdna obloha pak tvoti jakousi ,,pevnou kulisu® tohoto pohybu (napf.
Slunce se béhem roku pohybuje po Avézdné obloze od zapadu na vychod, mizeme zakreslit
drahu komety, kterou urazi po hvézdné obloze béhem nékolika tydni atp.).

Ellsmwnapmory ]

Kapitola shrnuje velmi stru¢né historii astronomie od antiky pres sttedovek az do novo-
veéku. Zvlastni pozornost je pak vénovana vzniku astrofyziky v 19. stoleti a jeji rozvoj ve
stoleti dvacatém. V dalsi ¢asti této kapitoly je uveden prehled zakladnich jednotek a kon-

stant, které se v astronomii a astrofyzice pouzivaji. Jsou také definovany a vysvétleny po-
jmy obzor, obloha a hvézdnd obloha.
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1. Jaky byl hlavni argument proti heliocentrické predstavé o usporadani slunecni
soustavy?

2. Kdo se jako prvni pokusil o klasifikaci hvézd podle jejich teploty?
3. Kym byla jako prvnim zméfena ro¢ni paralaxa nékteré z hvézd?

4. Jak je definovan parsek?
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Zdkladni stavebni kameny hmoty a ¢tyri fundamentalni sily.

2 ZAKLADNi STAVEBNi KAMENY HMOTY A CTYRI
FUNDAMENTALNI SiLY.

[l memrmineompmory ]

Zakladni a velmi stru€né seznameni s elementarnimi casticemi hmoty a interakcemi,
které mezi nimi mohou pusobit. Kapitola vychazi ze standardniho modelu.

ooy ]

- Seznamit se zakladnimi elementarnimi ¢asticemi

- Ziskat prehled o interakcich

- Pochopit zakladni vlastnosti standardniho modelu

[llessromenwnesron ]

2 hodiny

_

Elementarni Castice, standardni model, gravitace, elektromagneticka interakce, slaba ja-
derna interakce, silna interakce

2.1 Elementarni ¢astice

Za zékladni stavebni kameny hmoty je mozné povazovat elementdrni cCastice. Po-
stupné jich bylo objeveno nékolik set druhd, které muzeme klasifikovat podle jejich riz-
nych vlastnosti.

Podle spinu je délime na bosony a fermiony, nebo podle interakce, ktera na né pusobi ¢i
podle jejich ,, povahy“ (na castice a anti¢astice).
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KLASIFIKACE PODLE SPINU:

Fermiony

To jsou castice, které maji poloCiselny spin, tedy vSechny leptony, kvarky a baryony.
Spliuji Pauliho vylucovaci princip a jejich chovani podléha pravidlim Fermiho-Diracovy
statistiky.

Bosony

To jsou castice, které maji celoCiselny spin, tedy naptiklad mezony, foton atp. Je
pro né naopak charakteristické, ze nespliiuji Pauliho vylu€ovaci princip a jejich ,,chovani*
se fidi Boseho-Einsteinovou statistikou

KLASIFIKACE PODLE INTERAKCE

Gravitacni sila — pusobi na vSechny Castice, které maji nenulovou hmotnost.
Elektromagneticka sila — muze pusobit pouze na ¢astice s nenulovym ndbojem.

Silna jaderna sila — vaze nukleony, takze pusobi na vSechny hadrony, ale nepisobi na
Castice oznaCované jako leptony.

Slaba jaderna sila — pasobi pfi beta rozpadu a pisobi na vSechny Castice.
HMOTA / ANTIHMOTA

Ke kazdé Castici existuje anticastice a jeji klidova hmotnost a spin se shoduji. Zatimco
elektricky naboj, baryonové Cislo, leptonové Cislo a podivnost maji opacnd znaménka.
2.1.1 SYSTEM ELEMENTARNICH CASTIC

RozliSujeme fundamentdlni cdastice (bez znamé dalsi vnitini struktury) a hadrony (Cas-
tice tvorené kvarky).

e Fundamentalni Castice mizeme dale d€lit na leptony a kvarky, které maji poloci-
selny spin a jsou to fermiony, a Castice silového ptisobeni leptont a kvarka (maji
celociselny spin a patii mezi bosony)

e Hadrony lze také dale délit na baryony tvorené tfemi kvarky (jsou to fermiony a

opét tvoti jesté 2 skupiny: nukleony a hyperony) a mezony vytvarené pary kvark-
antikvark (chovaji se jako bosony).

LEPTONY

Mezi leptony se fadi pfedevsim elektron (e”) s antiGastici pozitron (e™), dale tzv. t&zky
elektron mion (u~) a jeho antiCastice (u~) a také , supertézky elektron* rauon (t~) (a jeho
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antiastice (t*). Déle se mezi leptony fadi také neutrina — elektronové, mionové, tauonové
(Ve, Vi, Vr) @ jejich anticastice.

Castice Hmotnost Doba zivota Rok objevu
elektron 0,51 MeV (1 me) -- 1897
mion 105,7 MeV (207 mc) 2:10%s 1937
tauon 1777 MeV (3484 m.) 3-101 s 1977
elektronové neutrino ? 1956
mionove neutrino 0,07 eV 1962
tauonové neutrino ? 1999
KVARKOVY MODEL

Tento model vytvoreny jiz v 60. letech minulého stoleti vysvétluje vlastnosti a chovani
hadronii (proton, neutron atp.), coz jsou slozitéjsi ¢astice nez leptony. Podle tohoto modelu
predpokladame, ze hadrony jsou tvofeny obdobnou ,,rodinou ¢astic”, jakou tvoti leptony.
Byly pojmenovany jako kvarky, jsou oznacovany jako d (down), u (up), s (strange), ¢
(charm), b (beauty), t (truth) a kazdy z nich ma také odpovidajici anticastici. Jejich zakladni
vlastnosti jsou shrnuty v tabulce:

Kvark Spin Baryonové Naboj Hmotnost | Rok objevu
cislo
d 1/2 1/3 -1/3 7 MeV 1969
u 1/2 1/3 +2/3 5 MeV 1969
s 1/2 1/3 -1/3 150 MeV 1969
c 1/2 1/3 +2/3 1,4 GeV 1974
b 1/2 1/3 -1/3 4,3 GeV 1976
t 1/2 1/3 +2/3 176 GeV 1994

Kvarky mohou vytvorit dvé skupiny Castic. Jedna se o mezony nebo baryony. Mezony
jsou slozeny z jednoho kvarku a jednoho antikvarku, kdezto baryony jsou tvoreny tfemi
kvarky.
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2.1.2 CHARAKTERISTIKY CASTIC

Existuje celkem osm zakladnich veliCin, kterymi lze Castice popsat:
Klidova hmotnost — hmotnost v inercialni vztazné soustave, ve které je Castice v klidu

Klidov4 energie — energie podle vztahu E = m-c? v inercilni vztazné soustavé, ve které je
¢astice v klidu

Elektricky naboj

Spin — vlastni moment hybnosti Castice

Leptonové ¢islo — kvantové Cislo (+1 pro leptony, -1 pro antileptony, O pro ostatni)
Baryonové ¢islo — kvantové Cislo (+1 pro baryony, -1 pro antibaryony, O pro ostatni)

Podivnost — kvantové Cislo, které ma nenulovou hodnotu pro ¢astice obsahujici podivny
kvark

Princip nerozliSitelnosti — jakékoliv dve totozné ¢astice jsou nerozlisitelné, neni mozné je
nijak ,,0znacit“ a tedy ani odlisit jednu od druhé.

ZAKONY ZACHOVANI

Krome klasickych zakona zachovani, které zname z fyziky , makrosvéta“ plati pro ¢as-
tice jeste dalsi pravidla. VéEtsinou popisuji rovnost souctu n€jakych charakteristik castic
vstupujicich do reakce a Castic z reakce vystupujicich.

A tak mizeme formulovat zakony zachovani baryonového nebo leptonového Cisla, spinu
¢i podivnosti. Jedna se o empiricka pravidla, podle kterych se mimo jiné posuzuje, které
reakce jsou realné, tedy uskutecnitelné. Jestlize

2.1.3 INTERAKCE A INTERMEDIALNi CASTICE

Jak uz bylo uvedeno, zname Ctyfi druhy interakci: elektromagneticka, slaba, silna a gra-
vitacni interakce. V kvantovém pojeti je na n€ mozné pohlizet jako na proces, kdy si inter-
agujici Castice vymeéni tzv. intermedidlni (polni) Castici. Tabulka obsahuje piehled téchto
castic:

Elektromagneticka interakce foton

Slab4 interakce W, W, 70 (vektorové bosony)
Silna interakce 8 gluont

Gravitace graviton (hypoteticka Castice)
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2.1.4 SJEDNOCENI INTERAKCI

Snaha o jednotny popis maximalniho poctu fyzikalnich jeva jedinou teorii vede po-
stupné k jejich , sjednocovani. Jiz se podafilo elektromagnetickou a slabou interakci spojit
do jediné teorie elektroslabé interakce. V soucasné dobé probiha snaha teoretikti o zahrnuti
silné interakce a gravitace. Detailn€jsi popis téchto procesti je mimo ramec Astronomic-
kého proseminare.

=
Elektrické ] [Magnetické

jevy Jevy

Teoreticka \ /

mechanika

l (1873)

Specialni
relativita
(1905) |

Kvantova
mechanika

(1905) o e

¢ Teorie Teorie
Obecna slabé interakce | |silné interakce
relativita (30. léta) (30. 1éta)
(1916) Kvantova

elektrodynamikal
(1949)

v

Kvantova
teorie pole
(60.1éta)

Teorie elektroslabé
interakce
{1967)

GUT
(velké sjednoceni)

ToE /
(teorie vSeho)

Obrazek 1: Schéma jednotlivych teorii a prehled uskute¢nénych nebo predpoklada-
nych ,,sjednoceni‘!

Ellsmwmiarrory ]

Kromé systému elementarnich casti a interakci obsahuje kapitola prehled zékladnich
vlastnosti Castic a pravidel (zdkony zachovani) jejich interakci. V zavéru je uvedeno
schéma, které shrnuje jednotlivé fyzikalni teorie, které sehraly roli pii popisu ,,mikrosvéta“.

! Zdroj https://docplayer.cz/14840264-Elektromagneticka-interakce.html, upraveno
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1. Jaky je rozdil mezi ¢asticemi fundamentalnimi a hadrony?
2. Uvedte prehled leptont a jejich vlastnosti.

3. Popiste strucné kvarkovy model.

4. Uvedte hlavni charakteristiky ¢astic.

5. Jaké zname zakony zachovani pro reakce mezi Casticemi?
6. Jaké zname druhy interakci?

7. Cotojsou intermedialni Castice?
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3 ZDROJE INFORMACI O VESMIRU

& e

Na rozdil od vyzkumu , svéta kolem nas“, ktery muze probihat v pfimém kontaktu se
studovanou realitou, jsme v astronomii a astrofyzice vétSinou odkazani na vyzkum , na
dalku®“. Kapitola predstavuje zéakladni , nositele informaci o vesmiru a jejich zakladni
vlastnosti. Neni jisté tajemstvim, ze mnoha novéa , okna*“ do vesmiru umime vyuzivat jen
nekolik let (gravitacni vlny), ale jind pouzivame jiz tisice let (svétlo).

Elowewrmoy ]

e Seznameni se zakladnimi nosici astrofyzikalnich informaci
e Poznat vlastnosti elektromagnetického zareni

e Role kosmického zareni, Castic a gravitanich vin

[lessromenwnesron ]

2 hodiny

_

Svétlo, elektromagnetické zareni, kosmické zafeni, gravitaéni viny

3.1 Zareni jako hlavni zdroj informaci o vesmiru

Elektromagnetické zafeni je mozné pro pozorovatele na Zemi oznacit za hlavni zdroj
informaci o vesmiru. Podle mechanismu vzniku mizeme rozlisit tepelné zateni, brzdné
zateni, cyklotronové a synchrotronové zateni.
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Obecné vSak jsou zdroje astrofyzikalnich informaci mnohem S§irsi. Pokud se zaméfime
na pozorovani , na dalku®, tak ,,nosi¢em* astronomickych informaci neni jen jiz zminéné
elektromagnetické zareni, ale také Castice (napf. neutrina, elektrony nebo jadra atomi) ¢i
dokonce material, ktery se na Zemi dostane v podob€ meteoriti. Nejnoveéjsi kapitolou je
pak ziskavani cennych informaci detekci gravitanich vin. Jestlize se neomezime pouze na
pozorovani a zkoumani vesmiru ze zemského povrchu, pak s rozvojem kosmonautiky je
jisté velmi cennym zdrojem pruzkum ,in situ“ (na misté samém), coz zatim prinasi infor-
mace zejmeéna o télesech ve slunecni soustave.

< frekvence (V)
10% 10'% 10" 10" 10" 10" 108 10° 10" 10° 10" v (Hz)
1 [l I 1 I 1 1 I 1 1 1

rentgenové uv infracervené | mikrovinné | Fm AM
zareni zareni zéteni  [radiové viny
o

gama zareni dlouhé radiové viny

I 1 |
1% 0™ 10" 10 10 0t 107 107 10° 10° 10" 10° 108 h(m)
Vi

vinova délka (L) —

viditelné spektrum

s o e i e b e
500 600

vlnova délka () in nm —

Obrizek 2: Schéma jednotlivych ,,druhi“ elektromagnetického zareni >

Elektromagnetické zareni ndm zprosttedkovava 95 % informaci o vesmiru. Jeho popis
a pochopenti jeho fyzikalni podstaty souviselo s poznanim vlastnosti elektrického a magne-
tického pole (Maxwellovy rovnice), protoze jej charakterizuje ménici se magnetické pole,
které generuje elektrické pole a naopak. Jedna se o pficné vinéni, které se Sifi 1 ve vakuu
(konstantni rychlosti) a nepottebuje ,,prostiedi jak tomu je napt. u zvukovych vin.

Jednou ze zakladnich charakteristik je vinova délka (1) a plati vztah f=c/4, kde dalSimi
veli¢inami je frekvence (7) a rychlost svétla ve vakuu (c).

Mechanismy vzniku elektromagnetického zafeni délime na tepelné a netepelné. Kvan-
tova povaha elektromagnetického zareni byla poprvé postulovana Maxem Planckem na po-
catku 20. stoleti. Podle této teorie je ,,kvantem* elektromagnetického zateni foton, ktery si
muzeme predstavit jako ¢astici nesouci energii E = h-f.

3.1.1 ZARENi ABSOLUTNE CERNEHO TELESA
Tepelné zateni riznych téles (objektl) je ureno dano jeho schopnosti zafit, ale také

zateni pohlcovat a rozptylovat. Pro zjednoduseni popisu tohoto procesu se pouziva fyzi-
kalni idealizace: absolutné cerné téleso. Je to teleso, které pohlcuje, ale také vyzatuje

2 Zdroj http://tesla.xf.cz
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v celém rozsahu vinovych délek. V prvnim pfiblizeni je mozné za absolutné ¢erné téleso
povazovat naSe Slunce a tedy 1 jiné hvézdy.

Pti urcité teploté T vyzatuje absolutné Cerné téleso do okoli elektromagnetické zateni
na ruznych vinovych délkach. Ale zareni nema pro kazdou vlnovou délku stejnou inten-
zitu.

P11 vy$si teploté je celkova vyzarena energie ne vSech vinovych délkach vétsi a ma-
ximum se posouva ke krat§im vlnovym délkam. Tim je vysvétlena i zkuSenost, ze pii niz-
Sich teplotach se zahraté téleso jevi jako Cervené, pti vyssich mé barvu bilou az modrobi-
lou.

Vlnova délka odpovidajici zareni s nejvetsi intenzitou je nepiimo imérna termodyna-
mické teploté absolutné ¢erného télesa. Tuto zavislost nazyvame Wientv posunovaci za-
kon (Wientuv zakon posunu):

b
Amax ::F’

kde Amax je vinova délka maxima spektralni hustoty vyzarovani, T je teplota télesa a b
je tzv. Wienova konstanta, jejiz hodnota je piiblizné b = 2,898 [mm-K].

Vlastnosti zafeni absolutné cerného télesa se podatilo objasnit az na zacatku 20. stoleti
némeckému fyzikovi Maxi Planckovi. Musel ale zavést ,,revolucni* predpoklad, ze abso-
lutné Cerné téleso nezafi spojité, ale po urcitych kvantech.

Plancktv zakon mizeme napsat v nékolika podobach, zde uved’'me zavislost vyzare-
ného mnozstvi energie na vinové délce zafeni:

By(T) =

hc ’
erkpT _q

2hc? 1
15
kde A je vinova délka, i Planckova konstanta, 7T je teplota, ¢ rychlost svétla a konecné
kg je Boltzmannova konstanta. Jak je ze vztahu zfejmé, je parametrem jednotlivych
(planckovskych) kiivek popisujicich mnozstvi vyzafené energie na vinové délce prave
teplota.
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Classical theory (5000 K)
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Obrazek 3: Zareni absolutné ¢erného télesa 3

Zateni absolutné Cerného télesa odpovida spojité spektrum, kdy zavislost mnozstvi vy-
zatené energie na vinové délce presné popisuje Planckav zakon, tedy tzv. planckovska
krivka (viz obrazek). Jestlize takové zareni prochazi dal§im prostfedim, je mozné, aby né-
které Casti spektra (planckovskeé kiivky) byly prostiedim pohlceny, pak miZeme pozoro-
vat absorpcni spektrum. Plynné prostiedi pak miize zafit pouze v diskrétnich vinovych
délkach a tak vznika emisni spektrum. Spektra vétsiny astronomickych objekti jsou kom-
binaci vSech vySe zminénych tii typa spekter (viz obrazek).

Obrizek 4: Schéma absorpéniho a emisniho spektra4

3 Zdroj https://textimgs.s3.amazonaws.com/boundless-physics/black-body.svg#fixme

4 Zdroj http://www.astronomynotes.com/light/s5.htm
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Elektromagnetické zafeni atomu ma svij pivod v procesech v elektronovém obalu, kdy
dochazi k interakci mezi fotony a elektrony. Vysledny vzhled spektra zalezi také na geo-
metrickém usporadani zdroje zateni, absorbujiciho prostredi a pozorovatele.

3.1.2 BRZDNE ZARENIi, CYKLOTRONOVE A SYNCHROTRONOVE ZARENi

Elektromagnetické zateni nemusi byt je tepelného ptivodu, fotony mohou byt emitovany
také dal§imi procesy. Jednim z nich je zména hybnosti elektronu nebo jiné nabité Castice a
nasledny vznik brzdného zdreni.

Dutivody zmény hybnosti mohou byt rizné, jednim z nich maze byt pohyb Castice v mag-
netickém poli, tedy emise magnetického brzdného zareni. Pusobenim Lorentzovy sily se
draha elektronu v magnetickém poli zakfivuje, tedy méni se hybnost, a je emitovano pola-
rizované zafeni. Podle rychlosti pohybu elektronu je dale délime na cyklotronové (v < c)
a synchrotronové (v < c).

Cyklotronové zareni je vSesmérové a frekvence odpovida ob&hu elektronu v magnetic-
kém poli, kdezto synchrotronové zareni je Gzce smérové ve sméru pohybu elektronu a za-
feni probiha nejen v zakladni frekvenci, ale také v nasobcich nebo mize byt i spojité.

3.2 Kosmické zareni

Kosmické zafeni bylo objeveno v roce 1912 rakouskym fyzikem Viktorem Hessem pfi
balonovych experimentech, kdy prokazal, ze s rostouci vySkou stoupala ionizace atmo-
sféry. Jeho objev byl ocenén Nobelovu cenu za fyziku za rok 1936.

Je to vlastné proud urychlenych ¢astic vesmés neznamého puavodu, které k nam dopa-
daji z vesmiru. PHi srazce s atmosférou vznika sprika miliond i miliard &astic. Castice
kosmického zateni s nejvyssi energii, jakou se dosud podafilo zmé&fit maji energii fadove
az 10%° eV. Sprika z takové &astice zasahne na zemském povrchu mnoha desitek km?.
Cetnost vyskytu Gastice s tak extrémni energii je asi jednou za sto let. Pfedpokladame, Ze
kosmické zateni vysokych energii vznika v supernovach, pulzarech nebo aktivnich galak-
tickych jadrech. Asi 88 % kosmického zateni jsou protony, pfiblizné 10 % jsou jadra hé-
lia, 1 % elektrony a pozitrony a 1 % tézké prvky.

Kosmické zareni ma naprosto nejSirsi spektrum energii ze vSech dodnes znamych jevu.

Mnohé ¢astice, které se dnes védci pokouseji nalézt v modernich urychlovacich, se mo-
hou nachazet pravé v kosmickém zareni.
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Primarni kosmicke
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Obrizek 5: Schéma spriky kosmického zareni. 5

3.3 Neutrina

Neutrina mizeme povazovat za zvlastni , nosic¢e* astronomickych informaci. Prvni
uvahy o existenci téchto ¢astic publikoval jiz v roce 1931 Wolfgang Pauli a vyplyvaly ze
snahy o feSeni problému, které se nedafilo vysvétlit pii rozpadu beta. Experimentalné se
existenci neutrina se podafilo prokazat az v roce 1956. Je to ¢astice bez elektrického na-
boje, spin ma hodnotu '2 a klidova hmotnost je velmi mala. S ostatnimi ¢asticemi intera-
guje pouze slabou interakci, tedy velmi slabé.

Existuji tfi rizné typy neutrin a antineutrin — elektronové, mionové a tauonové. Ne-
utrina se spolu s elektronem, mionem a tauonem fadi mezi leptony, jak oznacujeme Cas-
tice, které neinteraguji silnou interakci. Ale od 50. let minulého stoleti byla formulovana
hypotéza, Ze jednotlivé typy neutrin by mohly ménit na jiné. Experimentalni dikaz takové
vlastnosti, tedy oscilace neutrin, byla prokazana poprvé az v souvislosti s pozorovanim
neutrin, ktera k nam prichazeji ze Slunce. Oscilace neutrin je mozna jedin€ v pfipadé, ze
alespon nékteré z nich maji nenulovou klidovou hmotnost.

Ale nyni zpét k neutrinim jako nositelim astronomickych informaci. Neutrina jsou ve
velkém poctu generovana pii termonuklearnich reakcich v nitru Slunce a zachycena byla
také neutrina vznikla pti vybuchu supernovy. Cely prostor vesmiru je rovné€z prostoupen
reliktnimi neutriny, kterd vznikla v nejrannéjSich fazich vyvoje naseho vesmiru. Tato ne-
utrina maji velmi malou energii. Naopak neutrina s extrémné vysokymi energiemi k nam
prilétaji spolu s kosmickym zafenim. VSechna tato neutrina by nam mohla poskytnout
velmi dualezité informace o blizkém i1 vzdaleném vesmiru. Dnes také vime, Ze neutrina
jsou produkovana i pfi rozpadu radioaktivnich prvka v riaznych vrstvach Zemée a jejich
vyzkumem zjistime fadu informaci o vnitini struktute zemského télesa.

3 Zdroj http://katrin-inka.blog.cz/1101/kosmicke-zareni
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3.4 Gravitaéni viny

Jedna se o periodicky se §ifici zakfiveni ¢asu a prostoru, které maze vzniknout v okoli
téles s nenulovym kvadrupdlovym momentem, napiiklad kolem dvojice rotujicich kom-
paktnich hvézd. Pravé tyto viny by mély byt nejbéznéjsi a mit frekvenci od 0,1 mHz do
10 kHz. Prvni pfima detekce gravitacnich vin probé&hla dne 14. zari 2015. Gravitacni
,,Zzablesk® ze splynuti dvou Cernych dér stfednich hmotnosti ve vzdalenosti 1,3 miliardy
svételnych rokt registrovaly oba americké piistroje LIGO.

Od té doby se detekce podarila jesté nékolikrat a 1ze tedy predpokladat, ze i tento
,exoticky* nositel astronomickych informaci zacne byt vyuzivan k poznani jevi a pro-
cesq, které jsou klasickym zptisobem ,,neviditelné®.

Ellsmrnarmory ]

Text této kapitoly predstavuje vSechny znamé druhy ,,nosi¢u* astronomickych informaci
a jejich zakladni vlastnosti.

Jmenujete alespon tii razné druhy ,,nosi¢i“ astronomickych informaci.

2. Uved'te zakladni vlastnosti elektromagnetického zafeni.
3. Coje to absorpCni a co zase emisni spektrum?

4. Cim je tvofeno kosmické zafeni?

5. Kdy mohou vznikat gravitac¢ni viny?

6. Co znamena pojem oscilace neutrin?
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4 HVEZDY

owvmme oy [@]

Kromé definice Avézdy jako fyzikalniho objektu jsou v kapitole uvedeny zakladni cha-
rakteristiky hvézd. Podrobnéji pak jsou uvedeny veliiny popisujici jasnost hvézd a také
jejich teplotu a zarivy vykon. Jsou vysvétleny zakladni vlastnosti H-R diagramu a jeho
souvislost se systémem spektralni klasifikace hvézd.

ooy ]

e Seznameni s definici hvézdy jako fyzikalniho télesa

e Zavedeni zakladnich charakteristik a fyzikalnich veli¢in pouzivanych ve stelarni
astrofyzice

e Spektralni klasifikace

e Konstrukce H-R diagramu

asromeamiesrow [[]

3 hodiny

|
_
Hvézdna velikost, barevny index, spektralni tfida, H-R diagram, vztah hmotnost sviti-
vost, barevny diagram



Hveézdy

4.1 Zakladni charakteristiky hvézd

Definice vétsiny astronomickych objekt neni snadna zalezitost, velmi dobfe je to na-
priklad vidét na zatim nekoncicim procesu hledani vhodné definice pro télesa v planetar-
nich systémech (planety, trpasli¢i planety atp.). Pro hvézdy je asi nejlepsi definice zalozena
na jejich hmotnosti.

o

Hvézdy jsou samostatna souvisla gravitacné vazana télesa o hmotnostech od 0,075 Ms
do 100 Ms.

ROZPETi ZAKLADNICH CHARAKTERISTIK

Béhem staleti bylo pozorovanimi zjisté€no, ze jednotlivé hvézdy se svymi vnéj§imi
i vnitfnimi charakteristikami vyrazné lisi:

hmotnost: od 0,075 Ms (napt. cerveny trpaslik Gliese 623 B) do 60 Ms (veleobri, napt.
Plaskettova hvézda)

polomér: od 12 km = 1,7 -107° Rs (neutronové hvézdy) az po 2000 Rs (Cerveni veleobri)
zafivy vykon: od 1,5 -107 Ls (Gliese 623 B) az 107 Ls (] Carinae)

efektivni teplota: od 2500 K u Cervenych trpasliki a obrti az po stovky tisic kelvina u
jader planetarnich mlhovin

chemické slozeni: mizeme pozorovat jen svrchni vrstvy hvézd a jejichz slozeni vétsi-
nou neni jiné, nez bylo slozeni jejich molekulového oblaku, ze kterého vznikly, vodik 1
helium maji podobné relativni zastoupeni jako ma Slunce, rozdily jsou v obsahu téz§ich
prvki: od cca 0 % u nejstarsich hvézd v kulovych hvézdokupach az po 5 % u hvézd tzv.
extrémni ploché slozky Galaxie (Slunce ma 2 % té€zsich prvku).

Slunce nema zadné extrémni parametry. Pokud budeme hledat hodnoty pro ,.typickou
hvézdu®, bude zalezet na vzorku, ktery pro porovnani vybereme. Jestlize porovname
Slunce se stovkou jemu nejblizsich hvézd, zjistime, Ze pak je Slunce nadprimérna hvézda,
protoze jen 7 hvézd ma vyssi hmotnost, polomér a zafivy vykon. Jenze kdyz porovname
Slunce a 100 nejjasnéjSich hvézd na hvézdné obloze pii pohledu ze Zemé, tak pouze jedina
hvézda (o Cen B) ma zafivy vykon, hmotnost a polomér mensi.
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Kdyz budeme definovat ,.typickou hvézdu“ jako tu, ktera ma median zarivého vykonu,
tak jako takovou muzeme oznacit napiiklad hvézdu HD 155 876 ve sméru souhvézdi Her-
kula, vzdalenou 21 ly: jeji zafivy vykon je 1/50 Ls, polomér 2/5 Rs, efektivni teplota
3500 K a hmotnost pouze 1/3 Ms.

VYBEROVY EFEKT

Pokud se podivame na hvézdnou oblohu, pak vétSina hvézd, které vidime pouhym okem
ma zafivy vykon mnohokrat vétsi nez naSe Slunce. Je to dano tzv. vybérovym efektem,
protoze hvézdy s vétsim zatfivym vykonem jsou viditelné na mnohem vétsi vzdalenost.

Pokusme se nyni tuto ivahu kvantifikovat. Jestlize zanedbame mezihvézdnou extinkci
a budeme predpokladat homogenni rozlozeni hvézd v prostoru, potom celkovy objem ob-
lasti, odkud bude mozné hvézdy o absolutni jasnosti S pozorovat, bude imérny S*2. Thned
muzeme vypocitat, ze pro jasné hvézdy hvézdné oblohy (S ~ 55 Ssunce) je tento objem
400 krat vétsi nez pro hvézdy slunecniho typu a pro bézné hvézdy slune¢niho okoli (S ~
0,004 Ssiunce) je naopak 4 000 krat mensi! VSechny statistiky, které vybérovy efekt neuva-
Zuji, jsou velmi nepiesné.

Ptiblizné zastoupeni mezi hvézdami v tzv. okoli Slunce: méné nez 1 % obrii, 7 % bili
trpaslici a 92 % tzv. hvézdy hlavni posloupnosti (z toho Cerveni trpaslici predstavuji celkem
73 %).

4.2 Modely hvézd

Stelarni astrofyzika se musi vyrovnat také se skutecnosti, ze stavbu ani vyvoj hvézd
nemuzeme studovat pfimo, protoze maji ohromné vnitini teploty a tlaky. Také evoluce
hvézd probiha na Casové skale o pét az osm tada vétsi nez je délka lidského Zivota. A tak
jedinou moznosti, jak stavbu a vyvoj hvézd studovat, je vytvareni matematickych modela
hvézdného nitra. NejCastéji se tak deje formou soustav diferencialnich rovnic, které popi-
suji vSechny podstatné fyzikalni skutecnosti a déje probihajici ve skutecnych hvézdach.

4.3 Jasnost hvézd

HVEZDNA VELIKOST

Ve stelarni astrofyzice je zvykem, danym historickym vyvojem této védecké disci-
pliny, vyjadfovat jasnost zdroje zafeni veli¢inou, ktera se jmenuje Avézdnd velikost. Hod-
nota této veliCiny se vyjadiuje v jednotkach pojmenovanych jako magnituda.

Veli¢ina hvézdnd velikost je oznaCovana jako m a je to vlastné logaritmicka veli¢ina
svazana s prislusnou jasnosti objektu (napt. hvézdy) j tzv. Pogsonovou rovnict:

m =-2,5log (j/jo) [mag],
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kde jo je tzv. referencni jasnost, kterou ma zdroj s hvézdnou velikosti m = 0 mag.

Podle rozsahu (Casti spektra), ve kterém je jasnosti méfena (stanovena) pak rozeznavame
napt. vizudlni hvézdnou velikost my, bolometrickou hvézdnou velikost mpoi, atp. Pfevodni
vztahy mezi bolometrickou jasnosti F a bolometrickou hvézdnou velikosti mpo vychazeji
z definice, podle které hvézda s bolometrickou hvézdnou velikosti s, = 0 mag ma mimo
zemskou atmosféru hustotu zativého toku Fo = 2,553 10 W m™

Pro vizualni hvézdnou velikost my je stanovena defini¢ni hodnota referenc¢ni jasnosti
jo=2,54 -10%1m m?=2,54 - 10 luxfi, coz odpovida hustoté zativého toku cca 3,2 -10”
W m. Dale je dobré védét, ze mezi bolometrickou hvézdnou velikosti a vizualni hvézd-
nou velikosti plati vztah: mp, = mv + BC, kde BC je tzv. bolometricka korekce, ktera vy-
jadfuje rozlozeni energie ve spektru zdroje, jez je v ptipadé hvézd urCeno v prvé radé tep-
lotou. Bolometricka korekce byla definovana tak, aby byla nulova u hvézd o povrchové
teploté kolem 7000 K, jejichz zafeni ma nejvétsi svételnou ucinnost (hvézdy spektralniho
typu F) a smérem k vy§§im 1 niz§im teplotam bolometricka korekce klesa, v extrémnich
ptipadech dosahuje az nékolika magnitud!

Bohuzel se ve stelarni astrofyzice v fadé aplikaci zaménuji bolometrické veliCiny mno-
hem jednoduseji méfitelnymi veli¢inami vizualnimi. To je sice nékdy vyhodné, ale je tieba
mit na paméti, ze takova zaména nékdy muize zcela zavaznym zplisobem zkreslit realné
vztahy mezi jednotlivymi charakteristikami hvézd. Je to predevsim pfi zkoumani procesq,
které se tykaji napt. celkového mnozstvi vyzarené energie atp. Potom je naprosto nezbytné
pouzit bolometrické veli¢iny.

4.4 Harvardska klasifikace

Je vSeobecné znamo, ze prvnim pokusem o systematickou spektralni klasifikaci hvézd
je prace Angela Secchiho, ktery jiz v roce 1868 publikoval katalog se 4000 spektry. Roz-
délil spektra podle vzhledu do ¢tyt skupin:

I —bilé hvézdy pouze s Carami vodiku (Sirius, Vega, Altair, Regulus)

II — nazloutlé hvézdy slunecniho typu (Arcturus, Capella) se spoustou Car tzv. kovu
IITI - oranzové hvézdy s absorpCnimi pasy (Betelgeuze, Mira), proménné hvézdy
IV — Cervené hvézdy s absorpnimi pasy,

O nékolik desetileti pozdéji (kolem roku 1890) astronomové Pickering a Flemingova
vytvorili novou klasifikaci. Jejich posloupnost spektralnich tfid byla oznacena pismeny:
od pismene A (bilé hvézdy s nejsilnéj§imi Carami vodiku) az po Q (Cervené hvézdy).
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Astronomka Mauryova ve svych dalSich pracich prokazala, ze n¢které tiidy jsou nadby-
teCné a jiné je nutno v klasifikaci presunout jinam, vznikla tak harvardska spektralni po-
sloupnost, kterou v dnesni podobé mizeme napsat jakoo WO BAFGKMLT.

romsroan 8]

Pokud si chcete posloupnost spektralnich tfid zapamatovat, mizete vyuzit nékterou
z mnemotechnickych pomucek:

Oh, Be A Fine Girl (Guy), Kiss My Lips (zakladni posloupnost, pivodni)
Waldemar osmy bude asi fiiukat. Gustave, kup mu legracniho tygtika!

Whisky od babicky Anicky — fantasticky genialni koupé! Moderni 1é¢ivo traumat.

Vsechna pozorovana hvézdna spektra je mozné usporadat podle klesajici teploty a kri-
tériem pro zafazeni jednotlivé hvézdy jsou relativni intenzity nékterych vybranych spek-
tralnich Car, které jsou vyrazné zavislé prave na teploté. Harvardska klasifikace je ve své
puvodni podobé jednoparametricka, jako rozhodujici jsou brany charakteristiky spektra,
které zavisi predevsim na efektivni teploté hvézdy

Charakteristiky jednotlivych spektralnich tiid:

W: Wolfovy-Rayetovy hvézdy jevici Siroké emisni ¢ary vodiku a helia.

O: Silné spojité spektrum, absorpéni Cary ionizovaného helia.

B: Absorp¢ni Cary neutralniho helia, Balmerovy série vodiku a ionizovaného kysliku.
A: Silné Cary Balmerovy série vodiku a ¢ary ionizovaného vapniku a ¢ary kovi.

F: Cary Balmerovy série slabnou, zesiluji se &ary ionizovaného vapniku a kovi.

G: Silné Cary ionizovaného vapniku, slaba Balmerova série, pocetné Cary kovu, napt . Fe.
K: Silné cary kovu, slabé absorpcni pasy molekul. Hvézdy maji oranzovou barvu.

M: Silné pasy molekul, zejména oxidu titanatého. Hvézdy maji Cervenou barvu.

L: Chladni trpaslici, zafi v IR, pasy molekul FeH, CrH, H>O, CO».

T: Pri teploté pod 1499 K vznika metan, typické IR Cary metanu.
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Plivodni harvardska klasifikace byla v roce 1998 rozsifena do oblasti nizsich teplot, za
spektralnim typem M8 nasleduje typ LO az L8 a nékdy se pouzivaji roz§itujici tiidy W, T,
Y, D, Q, P (viz http://www.handprint.com/ASTRO/specclass.html )

Spektralni typy hvézd v Galaxii jsou zastoupeny velmi nerovnomeérné, navic se opét
uplatiiyje vyberovy efekt zvyhodiujici hvézdy s vy§sim zafivym vykonem:

Spektralni trida Q) B A F G K M

Skutecna Cetnost 0 % 2 % 3 % 5 % 9 % I5% | 66 %

Pozorovana cetnost 0.4 % 13 % 20 % 16 % 14 % 32 % 4 %

V roce 1925 publikovala astronomka Payne-Gaposhkinova zasadni védeckou praci,
ktera dokazuje, ze chemické slozeni fotosfér naprosté vétSiny hvézd je velmi podobné.
Latka je tvotena 70 % vodiku, 28 % helia a zbytek pfipada na vSechny ostatni znamé
prvky. Pokud tento pomér prevedeme na pocty atomu, tak na kazdych 10 000 atomt vo-
diku pfipada zhruba 1000 atomu helia, 8 atomt uhliku, 15 atoma kysliku, 12 atomi du-
siku, 0,2 atomu kfemiku atd. Je tedy podivné, zZe zejména ve spektrech chladné&jsich
hvézd prevladaji prave cary tézsich atomu. Tento paradox je ale snadno vysvétlitelny,
protoze atomy téchto prvki je mozné mnohem snadnéji vybudit k zafeni, nez atomy vo-
diku ¢i helia.

PRIKLADY JEDNOTLIVYCH SPEKTRALNICH TYPU
Spektralni typ B: Rigel (Orion)
Spektralni typ A: Sirius (Velky pes)
Spektralni typ F: Procyon (Maly pes)
Spektralni typ G: Slunce
Spektralni typ K: Arcturus (Pastyrt)

Spektralni typ M: Betelgeuze (Orion)

4.5 Luminozitni tfidy a Morganova-Keenanova klasifikace

Spektrum hvézd nas informuje nejen o efektivni teploté (7o), ale také o povrchovém
gravitatnim zrychleni (g). A protoze vime, ze celkova hmotnost hvézd se méni v relativné
malém rozmezi, mize byt odvozena hodnota gravitacniho zrychleni také dobrou infor-
maci o poloméru hvézdy.

38


http://www.handprint.com/ASTRQ/specclass.html

Tomds Graf - Astronomicky proseminar I a Il

Naptiklad pro hvézdu spektralniho typu KO se miZeme setkat s tim, Ze se muize jednat
o nekterou z nasledujicich variant:

a) o hvézdu hlavni posloupnosti (0,8 Ms, 0,85 Rs), kde g =1,1 gs
b) o b&zného obra (3,5 Ms, 16 Rs), kde g = 1,4-1072 g,
¢) o hmotného veleobra (13 Ms, 200 Rs), kde g =3.3 107 gs.

Radové rozdily v hodnoté povrchového gravitaéniho zrychleni poskytuji informaci o
tom, ze fyzikalni podminky pro vznik spektra v atmosférach téchto riznych typt hvézd
museji byt znacné rozdilné. JestliZe je gravitacni zrychleni vysoké, pak je atmosféra
hvézdy tenka a relativné husta, dochazi k castym srazkam a spektralni cary hvézdy jsou
rozsitené tlakem. Naopak, spektralni cary hvézd s malym povrchovym zrychlenim,
zejména veleobru jsou ostré a hluboké. Ze spektra tak mizeme urcit hodnotu gravitacniho
zrychleni a také polomér hvézdy.

Se znalosti téchto fyzikalnich skute¢nosti se od druhé poloviny 20. stoleti pouziva
dvouparametrické Morganovy-Keenanovy (dale MK) spektralni klasifikace. Harvardskeé
spektralni klasifikace je na zakladé rozboru vzhledu spektra hvézdy doplnéna o klasifi-
kaci tzv. luminozitni tridy (1 — VII), ktera kvantifikuje zativy vykon hvézdy (lokalizuje
polohu obrazu hvézdy v HR diagramu).

Ia - jasni veleobri IV - podobri

Ib - veleobri \% — hvézdy hlavni posloupnosti
II - nadobri VI — podtrpaslici

III — obri VII - bili trpaslici

Pokud tedy zname spektralni klasifikaci hvézdy v MK klasifikaci, pak mizeme podle
dostupnych tabulek zhruba stanovit efektivni teplotu hvézdy, jeji absolutni hvézdnou veli-
kost, vzdalenost, polomér hvézdy a jeji vyvojové stadium.

4.6 Hertzsprunguv-Russelltiv diagram

Kdyz vyneseme do grafu zavislost zakladnich charakteristik hvézd (M, L, Te a R), zjis-
time, Ze obrazy jednotlivych hvézd v téchto diagramech nepokryvaji jejich plochu rovno-
mérmng, ale vytvareji urcité ,,shluky*. Jako prvni z takovych moznych grafli byl sestrojen jiz
na pocatku 20. stoleti diagram zachycujici zavislost zafivého vykonu na efektivni teploté,
pozdgji oznacovany jako Hertzsprungtv-Russelliv diagram, zkracené téz HR diagram.
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Obrazek 6: Hertzsprunguv-Russelliv diagram s oznacenim nékterych konkrétnich
hvézd.

Ellsmmiarrory ]

Kapitola obsahuje definici hvézdy a také jejich hlavni parametry. Je vysvétlena klasifi-
kace hvézd podle vzhledu jejich spekter a také podle jejich luminozitnich tfid.

V textu je vysvétlen vliv vybé&rového efektu na vSechny statistiky jednotlivych fyzikal-
nich vlastnosti hvézd a také je vysvétlen pojem HR diagramu.

1. Uvedte fyzikalni definici hvézdy.

2. Jak je definovana velicina hvézdna velikost?
3. Coje to Harvardska spektralni klasifikace hvézd?

4. Ktery dalsi parametr byl kromé teploty vyuzit pii vytvoreni MK klasifikace?

6 Zdroj https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Astronomy and Cosmology TextMaps/Map%3A_Astro-
nomy (OpenStax)/18%3A The Stars - A Celestial Census/18.4%3A The H-R Diagram
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5. Jaké zname luminozitni tfidy?
6. Nacrtnéte schéma HR diagramu, popiste jeho osy.
7. Jaka je spektralni tfida Slunce, Siria a hvézdy Arcturus?

8. Zakreslete tyto hvézdy do HR diagramu.
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5 SFERICKA ASTRONOMIE, CAS

[el[memrmineommmory ]

Kapitola obsahuje definice zakladnich druhti astronomickych soufadnic a vysvétluje
zavedeni Casu a ¢asovych jednotek na zaklade n€kterych astronomickych periodickych pro-
cestl.

ooy ]

e Umét pouzivat zékladni astronomické soufadnice

e Seznameni se s astronomickymi a fyzikalnimi definicemi Casu

[lessromenwnesron ]

2 hodiny

_

Obzornikové soufadnice, rovnikové soufadnice 1. a 2. druhu, hvézdny Cas, pravy a
stfedni slunecni ¢as, pasmovy Cas, atomovy ¢as

5.1 Sféricka astronomie

SOUSTAVY SOURADNIC

Pokud zavadime ve fyzice né€jaké soustavy soufadnic, tak vétSinou pouzivame soustavy
pravouhlych soufadnic, ale nékdy je mnohem vyhodnéj$i zavedeni soufadnic polarnich ¢i
sférickych. Zavedeni jakéhokoliv soufadnicového systému zahrnuje vzdy definici:

e pocdtku souradnicového systému,

e zdkladni roviny (prochazi poCatkem této soustavy),
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e zdkladniho sméru (poloptimka lezici v zakladni roving).

Podle volby polohy poc¢atku soutfadnicové soustavy lze souradnice pouzivané v astrono-
mii roz€lenit na:

e topocentrické (pocatek v misté pozorovaciho stanoviste)
e geocentrické (stied Zem¢)
e heliocentrické (stfed Slunce)

U vSech druhu sférickych soufadnic je poloha bodu urena dvéma thly a vzdalenosti
bodu od pocatku soutadnicové soustavy a takové soufadnice jsou vhodné mimo jiné také
pro astronomické ucely.

Obrazek 7: Souradnice horizontalni a rovnikové (1. i II. druhu), vyznam oznaceni
vyplyva z textu kapitoly.’

7 Zdroj upraveno podle http://physics.ujep.cz/~zmoravec/astronomie/siroky/siroky.pdf
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OBZORNIKOVE SOURADNICE (HORIZONTALNI)

Jejich zakladni rovina je definovana jako rovina idealniho horizontu (te¢na rovina k té-
lesu Zemé (predpokladame sféricky tvar) v misté pozorovani a jako zékladni smér je zvo-
len smér k jihu.

Pak jsou soutradnicemi vySka nad obzorem h (nabyva hodnot od -90° do + 90°) a azi-
mut A (nabyva hodnot od 0° az do 360°), coz je uhel od jizniho sméru urCovany po sméru
chodu hodinovych rucicek (jih odpovida azimutu 0°, zapad 90°, sever 180° a vychod
270°). Jsou to soufadnice topocentrické a také zavislé na Case.

ROVNIKOVE SOURADNICE

Jejich zékladni rovina je definovana rovinou svétového rovniku a jako zékladni smér je
volen smér priaseCiku meridianu a roviny svétového rovniku v ptipadé rovnikovych sou-
fadnic I. Druhu nebo smér k jarnimu bodu v pfipadée rovnikovych soufadnic II. Druhu.

Rovnikové souradnice 1. druhu

Jedna se o soufadnice oznaované jako deklinace (oznacujeme jako &, uhel, ktery na-
byva hodnot od -90° do + 90°) a hodinovy uhel (t). Hodnoty téchto soutfadnic se méni
v zavislosti na ¢ase 1 misté pozorovani.

Rovnikové souradnice II. druhu

Takto jsou oznaCovany soufadnice deklinace deklinace (oznacujeme jako &, uhel,
ktery nabyva hodnot od -90° do + 90°) a rektascenze (). Jejich hodnoty se méni pouze v
zavislosti na zméné smeru k jarnimu bodu.

Jarni bod je smér definovany spole¢nou ptimkou roviny svétového rovniku a roviny
ekliptiky, tato pfimka je poc¢atkem souradnicové soustavy rozdélena na dvé poloptimky,
jedna urcuje smér jarniho bodu, druhd smér podzimniho bodu.

Casové — ithlovd mira je vyjadieni uhlu v jednotkéach, které obvykle uzivame pro ¢as.
Vychazime z ivahy, ze 360° odpovida 24 hodinam (tedy 1 hodina = 15°, 1° = 4 minuty
atd.), v téchto jednotkach se bézné udava hodnota hodinového ihlu i rektascenze.

EKLIPTIKALNI SOURADNICE

Jejich zakladni rovina je definovana rovinou ekliptiky a zakladnim smérem je smér k
jarnimu bodu. Vlastni ekliptikalni soutadnice jsou ekliptikdalni délka (1), tedy thel méteny
od jarniho bodu ve sméru ro¢niho pohybu Slunce a ekliptikalni Sirka (B), coz je vlastné
obdoba deklinace pouzivané u rovnikovych soutadnic. Tato soufadnicova soustava se po-
uziva hlavné pii vypoctech drah téles ve slune¢ni soustave.
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GALAKTICKE SOURADNICE

Jsou definovany tak, ze zakladni rovinou je rovina galaktického rovniku, ktera je defi-
novana nepiimo polohou galaktickych polu.

HVEZDNY CAS

Velicinu hvézdny ¢as muzeme definovat také jako hodinovy uhel jarniho bodu a pak
bude platit, ze v okamziku svrchniho priuchodu jarniho bodu meridianem je hodnota
hvézdného €asu 0 hod 0 min O sec. Jestlize je hodnota hodinového thlu jarniho bodu 15°
= 1h, pak mistni hvézdny €as je 1 hodina a kulminuji hvézdy s hodnotou rektascenze 1ho-
dina atd. Plati tedy vztah:

hvézdny cas = a + t,
kde « je rektascenze a ¢ je hodnota hodinového uhlu (pak také: t = hvézdny cas — o).
CAS

Za klasické pojeti Casu povazujeme jeho definici jako veli€iny, jejiz hodnota se trvale
méni a rovnomérné narasta. Cas je méfitelny az ve spojeni s pohybem v konkrétni sou-
fadnicové soustave. Jako vhodny princip méfeni se ukazala volba vhodného periodického
déje. V prvém pfriblizeni 1ze povazovat napfiklad rotaci Zemé za rovnomérny periodicky
déj a odvozovat z néj Cas.

Z rotace Zem¢ je mozné odvodit:
hvézdny den — tedy Cas mezi dvéma hornimi kulminacemi jarniho bodu
pravy slunecni den - ¢as mezi dvéma spodnimi kulminacemi skutecného Slunce.

Casovy rozdil mezi takto definovanymi jednotkami ¢asu je 3 min 56 sec a diivodem je
obéh Zemé kolem Slunce.

Pohyb Zem¢ vSak neni rovhomérny, tedy pro pozorovatele na povrchu Zemé vykonava
Slunce jednak nerovnomérmy pohyb po ekliptice (nejrychleji se pohybuje, kdyz je Zemé
v periheliu a nejpomaleji, kdyz je Zem¢ v afeliu) a dalsi nepravidelnost vznika tim, ze
Slunce se nepohybuje v roviné svétového rovniku, ale v roviné ekliptiky.

Celkové rozdily mezi ¢asem takto odvozovanym a ¢asem rovnomérnym jsou az 15 mi-
nut, proto bylo pravé Slunce nahrazeno fiktivnim télesem - tzv. stFednim Sluncem, které
muze byt dvojiho druhu:

1. takové, které se pohybuje po ekliptice rovnomérné (jako by se Zemé pohybovala
kolem Slunce po kruznici)

2. pohybuje se rovnomérmné v roviné svétového rovniku

45



Sféricka astronomie, cas

Ob¢ stiedni Slunce se shoduji v okamzicich jarni a podzimni rovnodennosti. Tak je
mozné definovat stfedni cas a také pojem stedniho slunecniho dne, coz je doba mezi
dvéma spodnimi kulminacemi druhého stfedniho Slunce. Casovy rozdil mezi sluneénim
Casem pravym a stfednim udava tzv. casovd rovnice R = T, — T, kde T, je pravy slunecni
Cas. Jako delsi casova jednotka byl definovan fropicky rok, coz je ¢as mezi dvéma nasledu-
jicimi prachody stfedniho Slunce jarnim bodem.

PASMOVY CAS

Z ptedchozich definic a uvah vyplyva, ze kazdé pozorovaci stanovist€é ma svij tzv.
mistni ¢as. Ten se kdysi opravdu pouzival a teprve v 19. stoleti byl postupné zaveden tzv.
pdsmovy cas, ktery se od svétového casu (UT) lisi celistvym poctem hodin. Je to tedy
mistni Cas 15., 30., 45. atd. poledniku.

V Ceské republice pouzivame stredoevropsky cas (SEC), coZ je vlastné mistni ¢as 15.
poledniku vychodni délky (to pfiblizné odpovida poloze Jindfichova Hradce). Opava ma
,,délkovou” korekci -12 minut. Z takového systému pasmovych cast také logicky vyplyva
existence tzv. datové hranice, ktera je vedena velmi mélo obydlenym Tichomotim.

Ve 20. stoleti zacala byt zavadéna v mnoha zemich lezicich v mirném pasu periodicka
zmeéna na tzv. letni cas, coz je pasmovy ¢as plus 1 hodina (vétSinou v obdobi od konce
bfezna do konce fijna). Naopak, experiment s tzv. zimnim casem (pasmovy ¢as minus 1
hodina) se nijak neujal. V rovnikovych oblastech nemaji takové administrativni zasahy
zadny smysl, bila ¢ast dne je tam po cely rok prakticky stejné dlouha.
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SYSTEMY POCITANI ROKU, KALENDARE

Vsechny pouzivané systémy pocitani let je mozné rozdélit na ty, které jsou odvozeny od
délky obéhu M¢ésice nebo Slunce. Tteti moznou bazi kalendare je kombinovany pfistup.
Puvod naseho evropského kalendare je az v kalendarnich systémech pouzivanych ve staro-
vékém Egypté.

Julianska reforma

Protoze délku roku (jednoho obéhu Zeme kolem Slunce) neni mozné vyjadfit celistvym
poctem dni, bylo nutné tuto situaci fesit. Prvni takova reforma naseho kalendare nastala jiz
v antice a je znama pod nazvem Julianska reforma. Ta spocivala v tom, ze kazdy 4. rok byl
prestupny (konkrétné 24. tinor mél 48 hodin!) a trval tedy 366 dnti. Takova korekce vsak
neni zdaleka dokonala, protoze rok je po ni ,,delsi* a rozdil naroste za 128 let na cely jeden
den.

Gregorianska reforma

Na konci sttedoveéku bylo nutné rozdil mnoha dn kompenzovat, takze v roce 1582 bylo
vynechano nékolik dnli (konkrétné po 4. fijnu nastal hned 15. fijen) a reforma upravila
prestupnost let tak, Ze roky na konci stoleti budou od toho data prestupné jen tehdy, lze-li
je delit 400 beze zbytku tj. 1600, 2000, 2400 atd, ostatni prestupné nebudou. Kalendar
v této podobé se pouziva dodnes a je kalendafem globaln€ uznavanym, prestoze existuje
nékolik desitek jinych, lokalnich nebo cirkevnich kalendafnich systémi.

Julianské datum

V astronomii a astrofyzice se pouziva jesté jiny kalendarni systém tzv. Julidnské datum
(zkracené JD), ktery spociva v postupném Cislovani dnti a neobsahuje zadné mensi (hodiny,
minuty atp.) ani vétsi (tyden, mésic) Casové jednotky. Tento systém zavedl francouzsky
astronom Joseph Justus Scaliger (1540-1609) a pocatek celého datovani zvolil na 1. leden
4713 pted n. 1., €ili 1. leden roku minus 4712. Den v tomto kalendafi za¢ina ve 12.00 hodin
UT a je to velice vyhodny systém pro sledovani periodickych jevi na delSi ¢asové bazi
(napf. zmén jasnosti proménnych hvézd). Priklad julianského datovani: 1. leden 2020,
00.00 hodin UT odpovida JD 2 458 849,5

ZMENY ZEMSKE ROTACE

Bohuzel s rostouci presnosti métfeni asu (Cas je v soucasnosti nejpiesnéji metitelna fy-
zikalni velicina) bylo zji§téno, ze ani rotace Zemé neni dostate¢né periodicky jev a do-
chazi z fady pficin ke kolisani rychlosti zemské rotace. S rocni periodou a amplitudou 22
milisekund se méni rychlost rotace v disledku pravidelnych klimatickych zmeén a s nimi
souvisejicimi piesuny vzdusnych a vodnich hmot. Pfiblizné€ ptlro¢ni periodu a amplitudu
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10 milisekund maji zmény v disledku elipticity drahy Zemé a tomu odpovidajiciho ko-
lisani gravitacniho pisobeni Slunce. Také excentricita mésicni drahy ma vliv s periodou
13,8 dne a 27,6 dne, ale amplitudou pouze 1 milisekundy.

ATOMOVY CAS

Velmi dlouhou dobu byla jednotka Casu, sekunda, definovana jako 1/86 400 dil stied-
niho slune¢niho dne, ale vzhledem k nerovnomérnostem v rotaénim pohybu Zem¢, nebyla
tato definice jiz ve 20. stoleti dlouhodobé udrzitelna. A tak v roce 1960 na 11. konferenci
CGPM (Conférence Générale des Poids et Mesures, tedy ,,Generalni konference pro miry
a vahy") byla zménéna definice sekundy, byla pfijata definice Mezinarodni astronomické
unie zalozena na presné definovaném zlomku tropického roku. Bohuzel se velmi brzy uka-
zalo, Ze definice zalozena na frekvenci zateni pii pfechodu mezi dvéma hladinami v atomu
¢i molekule by byla mnohem pfesnéjsi a znovu doslo ke zméné definice sekundy v roce
1967, stalo se tak na 13. konferenci CGPM, od té doby je sekunda definovana jako doba
trvani 9 192 631 770 period zareni, které odpovida pfechodu mezi dvéma hladinami velmi
jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.

Ellsmormaproy ]

V astronomii se vyuzivaji zejména sférické souradnice, v kapitole jsou definovany za-
kladni pouzivané systémy, tedy soufadnice horizontalni, rovnikové, ekliptikalni a galak-
tické. Je zaveden pojem Jarniho bodu, hvézdného €asu atp. Dale je definovan ¢as jako fy-
zikalni veli€ina a vysvétleny astronomické ¢asové normaly, pasmovy ¢as a atomovy cas.

Jak muZeme definovat soufadnicovou soustavu?

2. Jaky je rozdil mezi rovnikovymi soufadnicemi I. a II. druhu?

3. Cojeto Jarni bod a jak je definovan hvézdny ¢as?

4. Jaky je vztah mezi rektascenzi, hodinovym thlem a hvézdnym casem?
5. Cojeto svétovy cas, jak je definovan?

6. Vysvétlete pojem pasmového Casu.

7. Jak je definovan atomovy Cas?
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6 HVEZDNE MAPY A KATALOGY, OTOCNA MAPKA,
HVEZDARSKA ROCENKA

owvmmeeroy [

V astronomii a astrofyzice se pomérn¢ ¢asto vyuzivaji specifické publikace, mezi které
patii také rizné katalogy, mapy a atlasy hvézdné oblohy nebo astronomické rocenky. V této
kapitole jsou pfehledné predstaveny a kromé jejich ti§ténych podob jsou zde uvedeny také
moderni elektronické databaze dostupné vétSinou také na internetu.

ooy ]

e Seznameni se s hvézdnymi mapami a atlasy

e Zvladnuti prace s klasickymi i elektronickymi katalogy

e Umét pouzivat klasickou nebo elektronickou astronomickou rocenku

casrommeanviesrow ]

2 hodiny

Mapa hvézdné oblohy, atlas, ro¢enka, katalog astronomickych objektl, astronomicka
databaze.

6.1 Oto¢na mapka

Velmi uzitecnou pomuckou k ziskani zakladnich dovednosti souvisejicich s orientaci na
hvézdné obloze je otocna mapka hvézdné oblohy. Princip jejiho pouziti je jednoduchy, na
otoCné Casti 1 na pevné ¢asti mapky jsou dvé skaly, ¢asova a datumova, jestlize nastavime
Cas pozorovani proti datu, kdy chceme pozorovat, v eliptickém vyfezu pak uvidime tu ¢ast
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hvézdné oblohy, ktera bude na naSem pozorovacim stanovisti nad obzorem. Elipticky vytez
se méni také podle zemepisné Sitky pozorovaciho stanovisté. U nas musime pouzivat otoc-
nou mapku pro 50. rovnobézku severni Sitky.

Na internetu je pro nekomerc¢ni pouziti volné dostupna ke stazeni tato verze otocné
mapky: https://stahuj-programy.cz/otocna-mapka?hodnoceni=4 .

OTOCNA MAPA
HVEZDNE
OBLOHY

Astronomicky
Ust:

Gstav
asv avcr

Obrazek 9: Jedno z mnoha typografickych provedeni oto¢né mapky pro +50° se-
verni $ifky.’

6.2 Hvézdné katalogy, atlasy, ro€enky

Tyto specialni astronomické publikace jsou vydavany v klasické ti§téné podobé, ale také
v elektronické podobé nebo jako online sluzby pfistupné po internetu. Pravé v pripadech
elektronického provedeni mohou byt vSechny tyto tfi typy publikaci integrovany do jedi-
ného prostiedi (napt. néjakého webového portalu). Jejich ti§téna podoba ma vsak i v dnesni
dobé¢ své nezastupitelné misto, protoze 1épe odola extrémnim povétrnostnim podminkam a
prednosti je také nezavislost na zdroji energie.

Uvedené zdroje specifickych astronomickych informaci nam umoziuji pfedevsim:

e vyhledat potifebné tidaje o vlastnostech astronomického objektu,

9 Zdroj http://www.supra-dalekohledy.cz/mapa-supra-praha-otocna-oblohy-23.5x23.5cm-mesic-lunace-
rukl-3-26626.html
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e urcit polohu astronomického objektu na obloze,
e vyhledat astronomické objekty pozadovanych vlastnosti,

e nalézt astronomicky objekt na obloze (pokud jej chceme pozorovat).

HVEZDNE KATALOGY
Bonner Durchmusterung (BD) a Cordoba Durchmusterung (CD)

Dnes jiz spise historické dilo BD je vysledkem vizuéalniho pozorovani hvézd severni
hemisféry, ktera provedl Argelander a jeho asistenti v 19. stoleti. Rozsahly katalog obsa-
huje vSechny hvézdy do 9,5 mag a jejich polohy byly urCeny s ptesnosti 0,1 uhlové vte-
finy v rektascenzi a 0,1 thlové minuty v deklinaci. Cordoba Durchmusterung je pak vy-
sledkem vizualniho pozorovani hvézd s deklinaci od -22° do -89° stupnt a je vlastné roz-
Sifenim katalogu BD. Vysledky byly zpracovany jak do katalogt, tak do podoby atlast
viz http://cdsweb.u-strasbg.fr/cgi-bin/qcat?1/122 .

Henry Draper Catalog (HD)

Tento katalog se stal zakladem pro spektralni klasifikaci hvézd, limityjici byla tedy cit-
livost desek, na které se pofizovala spektra (tedy do mpe= 9 mag (Cannonova, Pickering,
1918 — 924) a pozdéji byl rozsifen o dalsi vybrané oblasti (oznacovan jako HDE, autofi
Cannonova 1936 a Cannonova, Mayall 1949), podrobnéjsi popis katalogl viz https://en.wi-
kipedia.org/wiki/Henry Draper Catalogue a neni bez zajimavosti, ze vznik katalogu byl
financovan nadaci Henry Drapera, prukopnika astrofotografie.

Palomar Observatory Sky Survey (POSS)

Puvodni unikatni projekt , National Geographic Palomar Sky Survey* byl dokoncen v
roce 1954 (s vyuzitim 48 palcova Schmidtovy fotografické komory na observatoti Mt.
Palomar v USA), tedy jesté v dobé ,,prekosmonautické. Prehlidka vyuzivala fotografické
desky o ploSel4 palcu ¢tverecnich, kazda pokryla 6x6 uhlovych stupna oblohy. Pivodné
bylo naexponovano pro deklinaci od +90° do -24°celkem 879 oblasti na ,,Cervenou™ i
,,modrou” emulzi (hvézdy do jasnosti 22 mag), pozdé&ji doslo jesté k rozsiteni az po dekli-
naci -42° (http://www.astro.caltech.edu/~wws/poss2.html ). Nyni je vSe dostupné v digi-
talni podobé na Digitized Sky Survey (DSS) http://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss_form

(Yale) Bright Star Catalog

Byvé oznacovan také BSC, YBSC nebo YBS a obsahuje zékladni informace o
hvézdach jasnéjsich nez 6,5 mag, z celkem 9110 zde katalogizovanych objektt je 9096
hvézd. Kromé oznaceni (vCetné jinych katalogovych oznaceni) jsou uvedeny: rovnikové
soutadnice (B1900.0 a J2000.0), galaktické soutradnice, vlastni pohyb (J2000.0), fotome-
trické hvézdné velikosti UBVRI (pokud jsou znamy) a také Morganova-Keenanova spek-
tralni klasifikace. Pravdépodobné posledni tis§téna verze ,, The Bright Star Catalogue; 4th
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revised edition* byla publikovana v roce 1982, jeho elektronicka verze je dostupna zde:
http://tdc-www.harvard.edu/catalogs/bsc5.html . Tento katalog se stal podkladem mno-
hych pocitacovych planetarii. Atlas hvézd do 7 magnitudy, ktery svym rozsahem jenom o

néco malo prekracuje BSC je k dispozici ke stazeni zde: http://www.astro.cz/mirror/at-
las/czech/

Guide Star Catalogue

Tento pomérné rozsahly katalog byl sestaven pro potieby HST a obsahuje asi 14 miliont
astronomickych objektt

Hipparcos

Katalog velmi pfesnych poloh hvézd sestaveny na zakladé pozorovani astrometrickou
druzici Hipparcos. Celkem obsahuje 118 000 hvézd s jasnosti do 12,4 mag. Ze stejného
pozorovaciho programu pak pochazeji data pro méné presny katalog Tycho, jenz obsahuje
udaje pro 1 058 000 hvézd s jasnosti do 11,5 mag

GAIA

Doposud nejpresnéjsi katalog pro zhruba 1 miliardu hvézd nasi Galaxie. Jedna se o vy-
sledek nékolikaletého pozorovani sondy Gaia a v dobé psani tohoto textu jesté nebyly pu-
blikovany vSechny vysledky tohoto rozsahlého védeckého projektu, ktery navazuje na
projekt Hipparcos (viz takeé https://cs.wikipedia.org/wiki/Gaia (sonda) ).

General Catalog of Variable Stars

Ptiklad jednoho z rozsahlych, ale jiz specializovanych katalogh — Katalog proménnych
hvézd. Je znamy také pod zkratkou GCVS a je rovnéz voln¢ dostupny online, na adrese:
http://www.sai.msu.su/gcvs/gcvs/.

Double Star Library

Dalsi piiklad jednoho z rozsahlych, ale jiz specializovanych katalogti — Katalog dvoj-
hvézd. Je také volné dostupny online, na adrese: https://ad.usno.navy.mil/wds/dsl.html .

MODERNI ASTRONOMICKE DATABAZE

Na digitalni astronomické databaze 1ze pohliZet jako na predchiidce virtualnich obser-
vatoii (VO), jednim z nejrozsahlejsich portalt je portal Centra astronomickych dat, tedy
Centre de Données astronomiques de Strasbourg (CDS, http://cdsweb.u-stra-
sbg fr/CDS.html ), ktery zahrnuje celou fadu ,,sluzeb*:
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SIMBAD

To je databaze se zakladnimi udaji o astronomickych objektech mimo slunecni soustavu,
obsahuje jejich oznaceni, bibliografii a Ize se dotazovat podle jména, souradnic nebo jinych
kritérii.

VizieR

Jedna se o elektronickou knihovnu astronomickych katalogti, seznamu a tabulek vSeho
druhu.

Aladin

Tato sluzba je vlastné interaktivni atlas hvézdné oblohy, ktery je navic propojen s data-
bazemi SIMBAD, NED, VizieR atd.

ASTRONOMICKE ROCENKY

Jedna se o specialni publikace obsahujici tabulky riznych astronomickych udaju, jako
jsou soufadnice, Casy vychodu a zapadu astronomickych téles atd. pro urcité obdobi. Vét-
S§inou jsou v platnosti jeden rok. V minulosti byly vydavany pouze v tisténé podobé¢, dnes
vétsinou s dopliiky na digitalnich nosicich a existuji i ryze online verze.

Nékteré priklady astronomickych rocenek

¢ Nautical Almanach https://aa.usno.navy.mil/publications/docs/asa.php

e Hvézdaiska rocenka (Ceska republika) http://rocenka.observatory.cz/

e Astronomicka rocenka (Slovensko) http://www.suh.sk/nasa-ponuka/publika-
cie/periodicka-tlac/602-astronomicka-rocenka-2019

e (Celestial Observer https://www.calsky.com/

¢ KAR http://www.hvezcb.cz/cgi-bin/kar.cgi

e U.S. Naval Observatory http://aa.usno.navy.mil/data/

wmaproy 5]

V kapitole jsou prehledné uvedeny zakladni katalogy, mapy hvézdné oblohy 1 atlasy.
Obsahuje také internetové odkazy na tyto informacéni zdroje, které jsou specifické prave
pro astronomii a astrofyziku.
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Hvézdné mapy a katalogy, otocnd mapka, hvézddrskad rocenka

1. Vysvétlete princip konstrukce oto€né mapky hvézdné oblohy a postup pii jejim
pouziti.

2. Uvedte alespon tfi katalogy/atlasy hvézdné oblohy a jejich zakladni charakteris-
tiky.

3. Jaké udaje je mozné najit v astronomickych rocenkach?
4. Co obsahuje portal s nazvem SIMBAD?

5. Vytvortte si piehled pozorovatelnych objektt a jevl pro zvolené pozorovaci sta-
novisté. Vyuzijte k tomu nékterou z elektronickych astronomickych rocenek.

54



Tomds Graf - Astronomicky proseminar I a Il

7 DULEZITA SOUHVEZDI, VIDITELNOST SOUHVEZDI
PODLE ROCNICH DOB

owvmmeeroy [

V kapitole jsou postupné predstavena vSechna zakladni souhvézdi pozorovatelna v pra-
behu celého roku ze severni polokoule. Jsou rozdélena podle jejich viditelnosti v jednotli-
vych ro¢nich obdobich.

ooy ]

e Seznamit se se zakladnimi souhvézdimi
e Pochopit zmény viditelnosti jednotlivych souhvézdi

e Ziskat zadkladni dovednosti orientace na hvézdné obloze

casrommeanviesrow  [[7]

2 hodiny

Souhvézdi, viditelnost souhvézdi podle ro¢nich dob, obtocnova souhvézdi, ekliptikalni
souhvézdi.

7.1 Orientace na obloze
Pokud se rozhodneme systematicky pozorovat oblohu, je vhodné si najit pozorovaci

stanovi§té. V nasSich zemépisnych sitkach je to vzdy stanovisté na mirném svahu smérem
k jihu s co nejlepSim vyhledem na cely obzor a co nejdale od rusivého osvétleni.
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Dulezita souhvezdi, viditelnost souhvézdi podle rocnich dob

Pfi pohledu na noc¢ni oblohu pouhym okem budeme schopni pozorovat jen objekty do
hvézdné velikosti 5 az 6,5 magnitud, podle aktualniho stavu atmosféry.

Pohyb objektli po obloze zavisi na zemépisné Sifce, na polech je denni pohyb astrono-
mickych objekt rovnobézny s horizontem, na severni polokouli zistava ¢ast hvézdné ob-
lohy nad obzorem stale, denni pohyb objektti mimo tuto cirkumpolarni oblast se déje po
,,Sikmych® drahach. Na rovniku pak vSechny objekty na hvézdné obloze vychazeji a zapa-
daji a denni pohyb se déje po drahach kolmych k horizontu.

7.1.1 OBTOCNOVA (CIRKUMPOLARNI) SOUHVEZDI

Uved'me si ta nejdalezitéjsi pro stanovisté na 50. rovnobézce severni zemépisné Sitky.)

g Bootes .,

.' Ursa Minor f Cepheus

" Canes'Venatici
Coma Berenices
* Caesiopeia,
.-
Ursa Major
.
Camelopardalis’

+Leo Minor o (HIRER
! Perseys

Obrazek 10: Obto¢nova souhvézdi Velka medvédice, Maly medvéd, Kasiopeja,
Kefeus, Drak . 1

7.1.2 VIDITELNOST SOUHVEZDIi PODLE ROCNICH DOB
Jestlize se zaméfime na viditelnost souhvézdi v pribéhu roku, pak je muzeme rozdélit

do ¢tyt skupin, kdy kazda z nich je dominantni v daném rocnim obdobi v prvni poloviné
noci.

JARNI SOUHVEZDI

Rak, Lev, Panna, Pastyr, Severni koruna, Vlasy Bereniky, Maly lev, Havran, Po-
har, Hydra

10 Zdroj program Cartes du Ciel
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Canes Venatici
Hercules D . . Leo Minor
AR Corona Borealis %
i Cancer
Bootes :

Coma Berenices

Let; . ‘. " Canis Minor
L]

Serpens Caput

* - Ophiuchus

Crater

Poloha planet se méni s ¢asem a obecné lze vymezit, ze vzdy je nalezneme uhlové blizko
roving ekliptiky, ktera na jafe prochézi souhvézdimi Raka, Lva a Panny.

LETNi SOUHVEZDI

Labut’, Lyra, Orel, Listicka, Delfin, §ip, Konicek, Herkules, Hadonos, Had, Vahy,
§tir, Strelec

Andromeda * Lg cofeys :
’ ... e Cygnus .
Bootes

Corona Borealis,
.

Hercyles®

Pisces g . I
Pegasus \./u.lpe‘cula =
Eehis _.Sa’gitka o = . . Serpens Caput
: " Delphinus ’ ’
* . Equuleus ®. s D \
! ‘Aquila
c - Ophiuchus .

’ Aquarius

© Scifum Serpens Cauda

* Capricomus

Poloha planet se méni s ¢asem a obecné 1ze vymezit, Ze vzdy je nalezneme uhlove blizko
roving ekliptiky, kterd prochéazi v 1ét€ souhvézdimi Stira, Hadonose, Strelce a Kozoroha.
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Dulezita souhveézdi, viditelnost souhvézdi podle rocnich dob

PODZIMNi SOUHVEZD{

Pegas, Andromeda, Perseus, Ryby, Velryba

.- -Perseus

LIl il o * Andromeda’
«°Triangulum

2 =
Aries

. e
Taurus | <,

Pisces |,

Eridanus

ZIMNi SOUHVEZD{

Orion, Byk, Blizenci, Vozka, Maly pes, Velky pes

. Leo Minor '*

' Gemini -
Cancer v
>.
. e
Cénis Minor .
L]
. Sextans

°  Monoceros .

G * ‘Lepus

* Canis Major *
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7.1.3 EKLIPTIKALNi SOUHVEZDI
Souhvézdi, kterymi prochézi rovina ekliptiky, nazyvame ekliptikdlni a patii k nim:
Beran, Byk, Blizenci, Rak, Lev, Panna, Vahy, Stir, Hadonos, Stielec, Kozoroh,

Vodnar, Ryby

17h 16h
Her ¢rg .
] -

s
9
®
=
=

]

@
(]

- —2g°
Sel —30°

14h 13k 12h 11h 0h  8F ar ' § 5t § 3k § Th oh
Right Ascension (C) M J Powell 2007, based on a graphic by David Colarusso

Obrizek 11: Schéma viech ekliptikalnich souhvézdi. !!

BERAN

Jedna se o plo§né mensi souhvézdi. Nejjasnéjsi hvézdou je Hamal, hvézda Mesarthim
(y Ari) je ve skutecnosti dvojhvézda.
BYK

Velmi vyrazné a plosné rozsahlé souhveézdi, nejjasnéjsi hvézdou je Aldebaran, z dalSich
objektl jsou zajimavé oteviené hvézdokupy Hyady a Plejady nebo pozistatek po vybuchu
supernovy, M 1 — Krabi mlhovina.

BLiZENCI

Plosné stfedné velké zimni souhvézdi s dvojici jasnych hvézd — Castor a Pollux, v tomto
souhvézdi se naléza planetarni mlhovina Eskymak a oteviena hvézdokupa M 35.

RAK

Mensi, nenapadné souhvézdi, které obsahuje malo jasnych hvézd, nachazi se zde ote-
viend hvézdokupa M 44 (Jeslicky)

1 Zdroj http://www.nakedeyeplanets.com/star-chart-lab-print-friendly.png
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Dulezita souhvezdi, viditelnost souhvézdi podle rocnich dob

LEV

Dominantni souhvézdi s mnoha jasnymi hvézdami, nejjasnéjsi hvézdou je Regulus a za
zminku stoji také dvojhvézda Algieba (y Leonis) nebo spiralni galaxie M 66 a M 65.

PANNA

Vyrazné a plosné velké souhvézdi s nejjasné€jsi hvézdou Spicou, kromé nadhernych spi-
ralnich galaxii M 87 a M 104 se ve sméru tohoto souhvézdi nalézaji vzdalené kupy galaxii.

VAHRY

Méné vyrazné ekliptikalni souhvézdi, pivodng bylo soudasti souhvézdi Stira, o Lib
(Zubenelgenubi) je dvojhvézda a B Lib (Zubenelschemali) je nejjasnéjsi hvézdou sou-
hvézdi.

STir

celé. Nejjasnéjsi hvézdou je Antares, dale se v jeho sméru nalézaji oteviené hvézdokupy
M6aMT.

HADONOS

Plochou rozsahlé letni souhvézdi, nejjasnéjsi hvézdou je Ras Alhague a v tomto sou-
hvézdi se nachazi také Barnardova hvézda, ktera ma nejvétsi hodnotu vlastniho pohybu.
Za pozornost stoji také kulové hvézdokupy M 10, M 12 a M 62.

STRELEC

Vétsi letni souhveézdi, které od nas neni pozorovatelné celé a kterym prochazi Mlé¢na
draha. Obsahuje velky pocet zajimavych objekti, naptiklad mlhoviny Laguna, Omega, Tri-
fid nebo oteviené hvézdokupy M 21, M 24 ¢i kulovou hvézdokupu M 28.

KozoRrROH

Pomérmeé nevyrazné souhvezdi viditelné v 1été a na podzim, jeho alfa je optickou dvoj-
hvézdou a nachazi se v ném kulova hvézdokupa M 30.

VODNAR

Pomérmné rozsahlé souhvézdi, ale obsahuje malo jasnych hvézd. Z objektt zde nalez-
neme kulové hvézdokupy M 2 a M 72 nebo planetarni mlhoviny Slimék ¢i Saturn.
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RYBY

Rozlohou je to sice vétsi podzimni souhvézdi, ale obsahuje malo jasnych hvézd. Nejjas-
n¢j8i hvézda (a Psc) se jmenuje Al Rischa.

swmiaproy 5]

V nasich zemépisnych §itkach je mozné rozdelit hvézdnou oblohu na ¢ast, ktera je vidi-
telna béhem celého roku (obtocnova souhvézdi) a na Cast, ktera je v noci nad obzorem jen
urcitou Cast roku. Kromé toho je mozné ze vSech 88 souhvézdi vyc€lenit ta, kterymi prochézi
rovina ekliptiky. Téchto 13 ekliptikalnich souhvézdi je v kapitole pfedstaveno podrobnéji.

Uved'te alespoii pét obtoénovych souhvézdi (pro pozorovaci stanovisté v CR).

2. Jakajsou vyrazna souhvézdi pozorovatelna na podzim?
3. Jaké jsou vyrazna souhvézdi pozorovatelna v zime?

4. Napiste seznam ekliptikalnich souhvézdi v poradi, jak jimi v prabéhu roku pro-
chazi Slunce.
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8 SOUHVEZDIi PODZIMNI A ZIMNi OBLOHY

[el[memrmineommmory ]

Kapitola obsahuje podrobny piehled souhvézdi, ktera jsou od nas viditelna na podzim a
vV zimg.

Hlewewrmory ]

e Znalost podzimnich a zimnich souhvézdi

[llessromennvnesoon ]

2 hodiny

_

Souhvézdi, objekty, ekliptika.

8.1 Podzimni souhvézdi

Prehled: Pegas, Andromeda, Perseus, Ryby, Velryba

PEGAS

Tti jeho jasné hvézdy a jedna z Andromedy tvofi tzv. Pegastiv Ctverec, orientacni Gtvar
podzimni oblohy, jeho nejjasnéjsi hvézdou je Enif a za pozornost stoji také kulova hvézdo-
kupa M 15.
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.(':699.)2'.6
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_ NG& 6960

—

ANDROMEDA

Nejjasnéjs§i hvézdou je Sirrah, hvézda Alamak je dvojhvézda a v souhvézdi se naléza
také galaxie M 31, coz je vibec nejblizsi spiralni galaxie nasi Galaxii.

b S ey

o -
Sirrah

PERSEUS

Nejjasnéjsi hvézdou tohoto souhvézdi je Algenib, zajimava je jedna z prvnich systema-
ticky pozorovanych proménnych hvézd — Algol. Z astronomickych objektd zde nalezneme
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Souhvézdi podzimni a zimni oblohy

oteviené hvézdokupy ,,chi“ a ,h* Persei a do souhvézdi se promita radiant patrné nejzna-
m¢éjSiho meteorického roje (Perseidy).

- Capella =

L]
pY

VELRYBA

Je to Ctvrté plosné nejvetsi souhveézdi, nachazi se v ném proménna hvézda Mira nebo
také galaxie M 77

8.2 Zimni souhvézdi
Prehled: Orion, Byk, Blizenci, Vozka, Maly pes, Velky pes
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ORION

Souhvézdi velmi bohaté na jasné hvézdy, prochazi jim rovina svétového rovniku. Nej-
jasnéjsi hvézdou je Rigel a velmi znamym objektem je Velka mlhovina v Orionu — M 42,
ktera je jednou z nejblizsich oblasti, ve které vznikaji hvézdy.

Aldebaran @)

VozKkA

Timto souhvézdim prochazi Mlécna draha, jeho nejjasnéjsi hvézdou je Capella a za po-
zornost stoji také oteviena hvézdokupa M 36.
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MALY PES

Plosné se jedna o velmi malé souhvézdi, jeho nejjasnéjsi hvézdou je Procyon a nenacha-
zeji se zde zadné objekty Messierova katalogu.

e e
) .[3 .
Procyon ./ a1

VELKY PES

Jedna se o plo§né mensi souhvézdi. Nejjasnéjsi hvézdou je Sirius, je to po Slunci viibec
nejjasnéjsi hvézda, kterou mizeme ze Zemé pozorovat. Je od nas vzdalen pouze 9 svétel-
nych let a jedna se vlastné o dvojhvézdu (druhou slozkou je bily trpaslik). Za pozornost
stoji také oteviena hvézdokupa M 41.

NGC 2362

/2"
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worery [T

V této kapitole jsou podrobnéji predstavena néktera souhvézdi viditelnd u nas na podzim
av zime,

1. Uved'te hlavni podzimni souhvézdi a vyrazné objekty, které se v nich nachazeji.

2. Uved'te hlavni zimni souhvézdi a vyrazné objekty, které se v nich nachézeji.



Pohyb téles ve slunecni soustave

9 POHYB TELES VE SLUNECNi SOUSTAVE

[el[memrmineommmory ]

Slunecni soustava predstavuje nejlépe prozkoumanou ¢ast vesmiru. V kapitole jsou shr-
nuty zakonitosti, které se tykaji pohybu téles ve slunecni soustavé. Je diskutovana pozoro-
vatelnost planet ze Zemé a vyznacné polohy, které vychazeji z geometrického usporadani

jednotlivych téles a stanovi§té pozorovatele.

Hleewrmory ]

e Umét urCit pozorovatelnost planet

e Seznamit se s drahovymi elementy téles ve slunecni soustave

e Znat Keplerovy zédkony

[lessromenwnesron ]

2 hodiny

_

Opozice, konjunkce, elongace, Keplerovy zakony pohybu planet, drahové elementy,

retrogradni pohyb.

9.1 Opozice, konjunkce, elongace

Planeta Zem¢ obiha kolem Slunce v roviné ekliptiky, jez svird s rovinou svétového
rovniku uhel € =23°27°. Takze pro pozorovatele, ktery se nachazi na povrchu Zeme¢ se
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Slunce béhem roku po hvézdné obloze pohybuje prave po ekliptice. Samotny pohyb pla-
net po hvézdné obloze v pribéhu roku je mnohem slozitéjsi a rozliSujeme nékteré vy-
znacné polohy:

1) konjunkce
2) opozice
3) nejvétsi elongace

Konjunkce dvou téles nastava pii shodné rektascenzi dvou objektt, u tzv. vnitinich
planet (Venuse, Merkur) rozliSujeme konjunkci dolni (planeta je mezi Zemi a Sluncem) a
horni konjunkci v opacném piipadé.

Oporzice dvou téles nastava v okamziku, kdy se jejich rektascenze 1i§i o 180°, je to
nejpiiznivejsi poloha k pozorovani ze zemského povrchu, protoze téleso v opozici se
Sluncem kulminuje pro dané pozorovaci stanovisté o pulnoci. Takové geometrické uspo-
fadani nemuze nastat pro vnitini planety.

Maximalni elongace je nejvétsi thlova vzdalenost od Slunce, které dosahne neéktera z
vnitfnich planet.

Kvadratura nastava pouze pro vngjsi planety a je definovana jako elongace 90° od
Slunce.

Pro pozorovatele na povrchu pohybujici se Zemé tvoti drahy planet na hvézdné obloze
v prabehu roku jakési ,,smycky“, coz je vysledek skladani pohybl pozorovatele (Zem¢€) a
planety. Za siderickou periodu oznacujeme jeden obéh planety kolem Slunce vzhledem
ke hvézdam, synodicka perioda je definovana jako ¢as mezi dvéma po sobé€ nasledujicimi
konjunkcemi planety se Sluncem.

Pro vnitini planety plati jednoduchy vztah Ty, = Tgq/(1 — Tsiq) a pro vnéjsi planety
pak Tsyn = sid/(Tsid —1).

9.2 Keplerovy zakony pohybu planet

Podkladem pro Keplerovu formulaci tfi empirickych zakont, které popisuji pohyb téles
ve slunecni soustave, byla velmi presna vizualni pozorovani, kterd v 16. stoleti u€inil Tycho
Brahe.

1. KEPLERUV ZAKON

Planety se pohybuji po elipsach od kruha malo odlisSnych, v jejichz spolecném oh-
nisku je Slunce.

Drahami téles jsou kuzelosecky, tedy vétSinou elipsy s malou excentricitou. K popisu
excentricity zavadime bezrozmérnou veli¢inu oznaCovanou jako numerickd excentricita a
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plati vztah e = c/a, kde ¢ je vzdalenost ohniska od stfedu elipsy, kdezto a je velikost velké
poloosy. Napftiklad excentricita drahy Zemé je 0,017 nebo drahy Merkuru je 0,206.

2. KEPLERUV ZAKON

Plochy opsané pruvodi¢em planety za jednotku ¢asu jsou shodné.

3. KEPLERUV ZAKON
Dvojmoci dob obéhtui maji se k sobé jako trojmoci velkych poloos.
Coz je mozné matematicky zapsat jako: T2 /TZ = a3 /a3

Presné znéni 3. Keplerova zadkona vSak formuloval az Newton, ktery empirické zakony
Keplera zdavodnil fyzikalné a k jejich odvozeni vyuzil svou formulaci obecn¢jsiho za-
kona, kterym popsal gravitacni pisobeni téles:

T2 a3 (M+my)

T2 a3 (M+my)’

kde M je hmotnost Slunce, m; a mz jsou hmotnosti planet, je tedy zfejmé, ze pro hodnoty
my2 << M je mozno druhy ¢len na pravé strané rovnice zanedbat.

DRAHOVE ELEMENTY

Pohyb télesa v gravitacnim poli Slunce je mozné jednoznacné popsat drahovymi ele-
menty, kterych je celkem sedm, ale Sest z nich je nezavislych.

Velikost a tvar drahy je urCen velikosti velké poloosy (a) a hodnotou excentricity (e).
Orientace roviny drahy v prostoru je definovana hodnotou sklonu drahy (i) a délkou vy-
stupného uzlu (£2). Orientaci drahy v této roviné pak udava argument perihelia (@) a polohu
télesa na draze pak definuje okamzik prichodu perihéliem (7). Sedmym, zavislym draho-
vym elementem je perioda obéhu (P).

Jako uzlovd primka se oznacuje spojnice vystupného a sestupného uzlu, pFimka apsid je
definovana jako spojnice perihélia a afélia.
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Sestupny uzel

Prava anomalie
Argument Sifky pericentra

Referencni

Sklon drahy

Vzestupny uzel

Obrazek 12: Jednoznacny popis polohy télesa ve slune¢ni soustavé — drahové ele-
menty. 12

wmiaproy 5]

V kapitole jsou uvedeny Keplerovy zakony popisujici pohyb téles ve slunecni soustave.
Rovnéz jsou definovany drahové elementy, které jednoznacné popisuji polohu télesa ve
slunecni soustave v prostoru.

1. Uvedte pavodni znéni vSech tii Keplerovych zakonu.

2. Uvedte vSechny drahové elementy.

12 Zdroj https://cs.wikipedia.org/wiki/Elementy dr%C3%A 1hy#/media/File:Orbitl cs.svg

71


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

Astronomické pristroje

10 ASTRONOMICKE PRISTROJE

[el[memrmineommmory ]

V kapitole jsou predstaveny zakladni typy astronomickych dalekohledu. Jsou defino-
vany jejich charakteristiky a uveden prehled pouzivanych montéazi. Stru¢né jsou vysvétleny
zékladni vlastnosti rtiznych detektort zareni. Cast kapitoly je vénovana piehledu nejvétsich
dalekohledu svéta.

Hleewrmory ]

e Seznameni se s typy astronomickych dalekohleda

e Hilavni charakteristiky astronomické optiky
e Ziskat prehled o riiznych typech montazi

e Poznat zakladni typy detektort zafeni

[[essrommeamviesrion ]

2 hodiny

]
_

Dalekohledy, refraktory, reflektory, uzitecna zvétSeni, optické vady, montaze, CCD ka-
mery, spektroskopie.

10.1 Dalekohledy

Pozorovani vesmiru bylo mnoho tisic let mozné pouze pouhyma ocima, dalekohled byl
vynalezen teprve na pocatku 17. stoleti a velmi brzy zacal byt vyuzivan také k systematic-
kému pozorovani vesmiru. Jaké jsou jeho nejvétsi vyhody?
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dalekohledy sousttedi zafeni z mnohem vétsi plochy nez nase o¢i,
umozni lepsi thlové rozliSeni,

maji mirny presah také do oblasti kratSich i del§ich vinovych délek nez odpovida
svételnému (vizualnimu) oboru elektromagnetického zarent,

déavaji moznost detektorem ziskat objektivni zdznam pozorovani, ktery Ize archi-
vovat.

Pokud bychom méli byt presni, je dnes je vhodné&jsi oznaCovat zarizeni k pozorovani
vesmiru jako pozorovaci systémy, které jsou slozeny z neékolika ¢asti:

1.

dalekohled (reflektor, refraktor, katadioptricky dalekohled),

2. méfici zafizeni (fotoaparat, kamera, spektrograf, atp.),

3. detektor (oko, fotograficka emulze, fotonasobi¢, CCD, atp.).

Samotny dalekohled se sklad4a z hlavniho optického prvku — objektivu, ktery vytvari

obraz v ohniskové roviné (ohniskova vzdalenost) a takto vytvoreny obraz si 1ze (mimo jiné)
prohlizet jinym optickym prvkem — okuldrem (lupa). Pfi pozorovani dalekohledem se
obecné jedna vzdy bud’ o zobrazovdni, kdy nas zajima pozice nebo vzhled né&jakého astro-
nomického objektu nebo o néktery z riznych druha fotometrie, kdy provadime méteni
vlastnosti zafeni pfichazejiciho od astronomickych objektu.

CHARAKTERISTIKY DALEKOHLEDU

Kazdy opticky dalekohled je mozné popsat nékolika parametry:

pramér hlavniho objektivu (vstupni pupily) D
ohniskova vzdalenost f

svételnost dalekohledu: f/D

zvétSeni: fopj / fokul

velikost zorného pole

Uhlové rozliSeni

Ani bodovy svételny zdroj se v ohniskové roviné dalekohledu nezobrazi jako bod, ale
jako kruhovy difrakcni obraz — tzv. Airyho disk. Touto vlastnosti je definovano maximalni
uhlové rozliSeni dalekohledu (difrakcni limit):

6=1222%
D
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kde A je vinova délka a D pramér dalekohledu. Tato hodnota thlového rozliseni je vSak
v praxi nedosazitelnd, protoze atmosféricky seeing miva vyssi hodnotu.

10.2 Vady optiky

Zadny opticky systém, tedy ani dalekohled, nem4 fyzikalng idealni vlastnosti. Nedoko-
nalosti pfi zobrazovani popisuji a kvantifikuji tzv. optické vady. Jejich popis je mimo roz-
sah tohoto uvodniho predmétu, z4jemci o tuto problematiku mohou naleznout velmi dobte
zpracovany text o vadach optiky zde: http://posec.astro.cz/index.php/clanky/teorie/21-opt-

basic/26-hodnoceni-optickych-pristroju-1-opticke-vady .

10.3 Montaze

Opticka cast dalekohledu je umisténa v pevné konstrukci, kterou mizeme oznacit jako
tubus, ale vzhledem k celkové hmotnosti astronomického dalekohledu je nutné vzdy pou-
zit jesté dalsi konstrukci, kterd umozni manipulaci s dalekohledem, jeho orientaci pozado-
vanym smeérem a také kompenzaci nékterych vliva vyplyvajicich ze skute¢nosti, Ze je da-
lekohled umistén na povrchu Zemé¢. Takovou konstrukcei (zafizeni) oznacujeme jako
montaZ dalekohledu. Rozlisujeme nékolik zakladnich typt montazi.

AZIMUTALNI MONTAZ

Dalekohled na azimutalni montazi je umistén v konstrukci, ktera je pohybliva kolem
dvou na sebe kolmych os. Jestlize chceme sledovat objekt na obloze a korigovat tak vliv
zemské rotace, musime dalekohledem otacet kolem obou os (riznou rychlosti) této mon-
taze. Prikladem takové montaze je bézny stativ s vidlici nebo Dobsonova montaz. Azimu-
talni montaze jsou vyuzivany zejména u velkych dalekohledt, protoze jejich celkova
hmotnost je mnohem mensi nez u jinych konstrukci. Piesné sledovani objektd, stejné jako
presny nasmérovani dalekohledu na pozadovany objekt je feSeno s vyuzitim vypocetni
techniky.

PARALAKTICKA MONTAZ

Konstrukce paralaktické montaze vyuziva skuteCnosti, ze pokud zvolime jednu osu
montaze rovnobéznou s osou zemské rotace, tak potom ke korekci vlivi rotace Zemé staci
dalekohledem rovnomeérné otacet v opacném sméru pouze kolem této osy. Samotné nasta-
veni orientace montaze je tedy slozit€jsi a zavisi na zemépisné §ifce pozorovaciho stano-
viste.

Némecka montaz — technicka varianta paralaktické montaze, kdy je hmotnost tubusu
kompenzovana protizavazim.
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Vidlicova montaz — varianta paralaktické montaze, kdy je tubus dalekohledu upevnén
v t€zisti jednim ¢i dvéma rameny vidlice.

HISTORICKY VYVOJ

Vyvoj astronomické pozorovaci techniky se odehraval v etapach, které je mozné cha-
rakterizovat riznymi technologiemi. Nejprve, v podstaté jiz od 17. stoleti se zvétSovaly
pruméry dalekohledt, az refraktory dosahly limitujiciho rozméru (102 cm), protoze op-
tické plochy vétsich ocek se bortily vlastni hmotnosti.

Nasledovala mnoho desetileti trvajici etapa, kdy doslo k rozvoji reflektorti na bazi mo-
nolitického sklenéného primarniho zrcadla. Limitni velikosti této technologie predstavuji
dalekohledy na Mt. Palomaru (Halletv teleskop, cca 5 m) nebo ruské observatoti Zelen-
Cukskaja (BTA, 6 m).

Vétsi monoliticka zrcadla nebyla z technologickych divodi vyrabéna, protoze se ode-
hrél , technologicky zlom* umozujici pouziti tenkych nebo segmentovanych primarnich
zrcadel. Navic pramér primarniho zrcadla prestal byt jedinym uréujicim parametrem kva-
lity aparatury, zacala rozhodovat kvalita polovodicovych (vétsinou CCD) detektora.

Dalsi etapou je vznik a financovani velmi naro¢nych projektd vysilani observatofi na
obéznou drahu kolem Zemé (napt. HST a dalsi). Takové feSeni je velmi nakladné, byt
odstranuje 100 % potizi pii pozorovani, které zpisobuje zemska atmosféra a povétrnostni
podminky. Do budoucna se bude vyuzivat patrné jen pro pozorovani vesmiru v neoptic-
kych ¢astech spektra.

Rozvoj technologii korekce obrazu pfispél k tomu, ze primér ani detektor nejsou roz-
hodujicimi parametry, ale zalezi na technologii Gpravy obrazu ozna¢ované jako adaptivni
optika. Nastala znovu doba, kdy pozemské observatotfe opét mohou konkurovat t€ém kos-
mickym a jejich stavba i provoz je mnohonasobné levnéjsi.

POROVNANI VELIKOSTI DALEKOHLEDU

Pro lep$i predstavu si zaved'me netradi¢ni jednotku pro velikost dalekohledu. Misto li-
nearniho priméru mizeme plochu hlavniho zrcadla (nebo ¢ocky) vyjadrit relativné k plose
lidského oka. Pak Galileo mél dalekohled odpovidajici plose 25 oci, Yerkesuv mal6 kilo-
odl1, lord Rosse 52 kiloo¢i, Mt. Wilson 100 kiloo¢i, Mt. Palomar 400 kiloo¢i a tfeba HST
jen 90 kilooci.
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10.4 Nejvétsi dalekohledy svéta

VERY LARGE TELESCOPE

Soustava Ctyt teleskopt, kazdy s primérem 8,2 m (4,2 megaoci), provozuje jej ESO, je
umistén na Cerro Paranal, mohou fungovat také jako interferometr, opticka soustava Rit-
chey-Chretien (https://cs.wikipedia.org/wiki/Ritchey-Chr%C3%A9tien ), azimutalni
montaz.

KECKOVY DALEKOHLEDY

Dvojice dalekohledt, kazdy s ekvivalentnim primérem 9,82 m (3,06 megaoci), provo-
zuje Caltech, je umistén na Mauna Kea (dokonceni 1991 a 1996), opticka soustava Ritchey-
Chretien (https://cs.wikipedia.org/wiki/Ritchey-Chr%C3%A9tien ), hlavni zrcadlo je tvo-
feno 36 hexagonalnimi segmenty, azimutalni montaz, hmotnost 300 tun.

LARGE BINOCULAR TELESCOPE

Binokularni dalekohled, kazda ¢ast o pruméru 8,4 m (2,2 megaoci), provozuje jej cel-
kem 12 partnerti z USA, Italie a Némecka. Umistén je na Mt. Graham (prvni svétlo
2008), opticka soustava Gregory (https://en.wikipedia.org/wiki/Gregorian_telescope ),
azimutalni motaz, hmotnost 350 tun.

GRAN TELESCOPIO CANARIAS

Teleskop s ekvivalentnim primérem hlavniho zrcadla 10,4 m (1,7 megaoci), provozuje
jej Spanélsko a partnefi, je umistén na ostrové La Palma (Kanarské ostrovy) a byl uveden
do provozu v roce 2009, opticka soustava Ritchey-Chretien (https://cs.wikipe-
dia.org/wiki/Ritchey-Chr%C3% A9tien ), hlavni zrcadlo je tvofeno 36 hexagonalnimi seg-
menty, azimutalni montaz.

HoBBY — EBERLY TELESCOPE

Dalekohled zvlastni konstrukce s ekvivalentnim prumérem 9,1 m (1,3 megaoci), je pro-
vozovan pétici univerzit USA a Némecka, nachazi se na Mount Fowlkes (Texas) a byl
uveden do provozu v roce 1997, segmentové zrcadlo ma sféricky tvar a montaz umoziiuje
pohyb pouze v azimutu, vyska je fixni (55°), nizkad hmotnost 100 tun.

SOUTHERN AFRICAN LARGE TELESCOPE

Ma prameér asi 10 m (1,5 megaoci), je to vlastné ,,dvojce” dalekohledu HET, nachazi se
v Sutherlandu (JAR) a byl dokoncen v roce 2005
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SUBARU

Tento dalekohled ma pramér 8,2 m (1,05 megaoci), vlastnikem je Japonsko a je umistén
na Mauna Kea (Havajské ostrovy), byl dokoncen v roce 1999, opticka soustava Ritchey-
Chretien (https://cs.wikipedia.org/wiki/Ritchey-Chr%C3%A9tien ), azimutalni montaz,
hmotnost 500 tun, technickym unikéatem je feSeni, kdy s dalekohledem se v azimutu pohy-
buje (rotuje) cela budova.

GEMINI (SEVER)

Hlavni zrcadlo ma pramér 8,1 m (1,02 megaoci), nachazi se na Mauna Kea (Havajeské
ostrovy) a byl dokoncen v roce 2000, opticka soustava Ritchey-Chretien (https://cs.wiki-
pedia.org/wiki/Ritchey-Chr%C3%A9tien ), azimutalni montaz a hmotnost 342 tun.

GEMINI (JIH)

Teleskop je technicky shodny s Gemini (sever), tedy hlavni zrcadlo ma pramér 8,1 m
(1,02 megaoci), spravuje jej konsorcium AURA a je umistén od roku 2001 na Cerro
Pachon (Chile), opticka soustava Ritchey-Chretien (https://cs.wikipedia.org/wiki/Ritchey-
Chr%C3%A9tien ), azimutalni montaz a hmotnost 342 tun.

MAGELLAN

Jedna se o dvojici dalekohledii umisténych ve stejné lokalité, kazdy o priméru hlavniho
zrcadla 6,5 m (1,3 megaoci), provozuje je USA v Las Campanas (Chile), byly dokonceny
vroce 2002, opticka soustava Cassegrain (https://en.wikipedia.org/wiki/Cassegrain re-
flector ), azimutalni montaz s celkovou hmotnosti jednoho dalekohledu 130 tun.

PREHLED VELKYCH DALEKOHLEDU

Aktualni prehled nejvétsich dalekohledu je zde: http://astro.ninepla-

nets.org/bigeyes.html

OBSERVATORE NA OBEZNE DRAZE

Rozsahla problematika observatofi umisténych mimo zemskou atmosféru je mimo zabér
tohoto tivodniho kurzu, podrobnéjsi informace si zajemci mohou zjistit na webovych por-
talech jednotlivych projektd. Jmenujme jen ty nejvyznamnéjsi: IRAS, ISO, Spitzer Space
Telescope, HST, Chandra nebo Compton.

DETEKTORY

Stru¢na rekapitulace vyvoje detektorti zafeni (vétSinou svétla) a jejich pouziti v astrono-
mii:
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e 1887 — astrofotografie

e 1940 — specialni emulze pro spektroskopii (Kodak)
e 1930 - pouziti fotoelektrickych clankt

e 1940 — fotonasobice

e 1990 -CCD

Ellsmormaproy ]

Astronomické dalekohledy délime na refraktory a reflektory, pfipadné soustavy vyuzi-
vajici zrcadla 1 ocky zaroven. Kazdy dalekohled 1ze popsat ne€kolika fyzikalnimi charak-
teristikami, mezi které patfi jeho primér, ohniskova vzdalenost, zvétSeni atp. Kromé sa-
motného dalekohledu je k modernim astronomickym pozorovanim potiebna také nosna
konstrukce — montaz a také detektor zafeni se zaznamovym zafizenim. Na konci kapitoly
je uveden struény prehled nejvétsich dalekohleda a vycet pouzivanych detektort zafeni.

Jaky je vztah pro difrakcni limit daného dalekohledu?

2. Jaké typy astronomickych dalekohled(i zname?
3. Jaké detektory zafeni se pouzivaji pti astronomickych pozorovanich?
4. Jaké zname druhy montazi?

5. Které jsou nejvykonnéjsi dalekohledy umisténé na povrchu Zemé?



Tomds Graf - Astronomicky proseminar I a Il

11 SOUHVEZDIi JARNI A LETNi OBLOHY

owvmme oy [@]

Kapitola obsahuje prehled souhvézdi, ktera jsou pozorovatelnd z nasich zemépisnych
Sifek na jafe a v 1éte.

oeroroy [

e Seznamit se s jarnimi a letnimi souhvézdimi

casromemviesrow 7]

2 hodiny

Souhveézdi, viditelnost souhvézdi v prabéhu roku

11.1 Jarni souhvézdi

Prehled: Rak, Lev, Panna, Pastyr, Severni koruna, Vlasy Bereniky, Maly lev, Ha-
vran, Pohar, Hydra
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PASTYR (BOOTES)
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Souhvezdi jarni a letni oblohy

HAVRAN, POHAR, HYDRA (CORVUS, CRATER, HYDRA)

POLOHA PLANET NA JARE

Rovina ekliptiky prochéazi souhvézdimi Raka, Lva a Panny.

Canes Venatici
i R . Leo Minor
Corona Borealis .
. Cancer
Bootes $
Coma Berenices ',

Serpens Caput
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11.2 Letni souhvézdi

Prehled: Labut’, Lyra, Orel, Listicka, Delfin, §ip, Konicek, Herkules, Hadonos,
Had, Vihy, Stir, Stielec

LABUT (CYGNUS)
¥ CEE AL
© M390 ",' /
.NGC7000 o Y _3.:‘ '
o .|p5070\./ B
NGCG/;/ NGCBQBO S
NGC%995 g
OREL (AQUILA)
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Souhvézdi jarni a letni oblohy
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POLOHA PLANET V LETE

Rovina ekliptiky prochazi souhvézdimi Stira, Hadonose, Stelce a Kozoroha.
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worery [T

Kapitola je zaméfena na orientaci mezi letnimi souhveézdimi.

Kterymi souhvézdimi prochazi v 1ét€ rovina ekliptiky?

2. Nacrtnéte hranice letnich souhvézdi a jejich plochy oznacte eskymi i latinskymi
nazvy.




Planety slunecni soustavy

12 PLANETY SLUNECNIi SOUSTAVY

[el[memrmineommmory ]

V kapitole jsou definovany zakladni vlastnosti planet i dalSich téles ve slunecni sou-
stav€. Zaroven je uveden piehled fyzikalnich vlastnosti jednotlivych planet

Hlewewrmory ]

e Seznameni s faktografii nasi planetarni soustavy

[llessromennvnesoon ]

2 hodiny

_

Planeta, trpasli¢i planeta, mala télesa slunecni soustavy, ptirozeny satelit, draha, hmot-
nost planety, rotace.

12.1 Slunecni soustava

o [oemce recs vesumeewsovsrme ]

Planety a ostatni télesa nasi slune¢ni soustavy se déli do tii kategorii nasledujicim zpa-
sobem:

planeta je nebeské téleso, které obiha okolo Slunce, ma dostate¢nou hmotnost, aby jeho
vlastni gravitace prekonala vnitini sily pevného télesa, takze dosahne tvaru odpovidajiciho
hydrostatické rovnovaze (pfiblizn€ kulatého) a vycistilo okoli své drahy,
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trpasliéi planeta je nebeské teleso, které obiha okolo Slunce, ma dostate¢nou hmotnost,
aby jeho vlastni gravitace pfekonala vnitini sily pevného télesa, takze dosahne tvaru odpo-
vidajiciho hydrostatické rovnovaze (pfiblizné kulatého), nevycistilo okoli své drahy a neni
satelitem,

s vyjimkou sateliti by vSechny ostatni objekty obihajici okolo Slunce mély byt oznaco-
vany spoleCnym terminem ,, mala télesa slunecni soustavy*.

12.1.1 POZOROVATELNOST PLANET

Planety a dalsi télesa v nasi slune¢ni soustaveé (krome komet) se pfi pozorovani z po-
vrchu Zemé nachazeji vzdy ve smeéru ekliptikalnich souhvézdi (13) a jejich pozorovatel-
nost se v prub&hu roku vyrazné méni. Aktualni polohu planet je mozné zjistit ve Hvézdar-
ské roCence pro dany rok nebo také na nékterych webovych portalech (https://www.cal-

sky.com/ )

12.1.2 MERKUR

Merkur byl v minulosti teréem nesmirného mnozstvi meteoriti. Malé srazky zpisobily
jednoduché kilometrové kratery ve tvaru misy. VéEtsi narazy zpusobily talifovité kratery s
malym vrcholkem vy¢nivajicim uprostied. Spolu s narazy vznikala i pohofi. Jednou z po-
slednich katastrof v d¢jinach Merkura byla pravdépodobné srazka s planetkou, ktera meéla
rozméry kolem 100 kilometra. Zpusobila obrovsky krater nazvany panev Caloris. Naraz
prorazil povrch a vytvofil kruhové pasmo horskych hibeti. Nema atmosféru, ktera by
ovliviiovala teplotu jeho povrchu. Ve dne je planeta vystavena spalujicimu zaru slunec¢nich
paprsku a naptiklad v panvi Caloris, ktera lezi pobliz Merkurova rovniku, vystoupi teplota
nad 400 st. C. V noci, kdyz se povrch od Slunce odvrati, klesne teplota 180 st. C pod nulu.

Prumeérna vzdalenost od Slunce: 0,38 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 59 pozemskych dni

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 88 pozemskych dni

Pramér: 4878 km

Hmotnost: 18 krat mensi nez hmotnost Zeme

Gravitace: 40% pozemské gravitace, pfi hmotnosti 80 kg byste na Merkuru méli 32 kg
Povrchova teplota: -185 °C az 400 °C

Atmosféra: velmi tidka
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Charakteristika povrchu: povrch velmi podobny mési¢nimu, nepfitomnost husté atmo-
sféry umoziiuje neustalé pifimé bombardovani meziplanetarni latkou, velmi velké mnozstvi
kratert

Pfirozené satelity (meésice): nema

Prstence: nema

12.1.3 VENUSE

Venuse je Zemi nejblizsi planetou. Je pfiblizné stejné velka jako Zemé& a ma hustou
atmosféru. To vedlo k predstave, Ze by se mohla podobat Zemi i svym povrchem. Bujna
fantazie lidi osidlila krajinu na Venusi dinosaury prohanéjicimi se bazinami a hustym po-
rostem prieslicek. Tyto predstavy nemohly byt po staleti ani potvrzeny ani vyvraceny, pro-
toze jesté donedavna jsme neméli prostiedky, kterymi bychom pod hustou Venusinu atmo-
sféru nahlédli. Velké zmény nastaly, kdyz védci zacali pouzivat k vyzkumu Venuse radar.
Radarové viny totiz bez problému proniknou i tou nejhustsi atmosférou. Pak pfisla éra kos-
mickych sond a vSechny dosavadni piedstavy o Venusi padly. Nebylo objeveno nic, co by
pfipominalo zivot. Dokonce ani voda tam nebyla nalezena. Povrch Venuse je suché a horké
,,peklo®. Teplotou dosahujici k 500 °C pted¢i 1 teploty na denni stran€ Merkura. Povrch je
z 85% tvoren riznymi sopeCnymi Gtvary.

Priumeérna vzdalenost od Slunce: 0,72 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 243 pozemskych dni, rotace ma opacnou orientaci
nez je smér obéhu kolem Slunce, tzv. retrogradni rotace

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 225 pozemskych dni

Pramér: 12 100 km

Hmotnost: 80% hmotnosti Zemé

Gravitace: 90% pozemské, pii hmotnosti 80 kg byste na Venusi meli 72 kg
Povrchova teplota: 500 °C

Atmosféra: extrémné husta, pro svétlo témér nepriuhledna

Charakteristika povrchu: jednodeskova tektonika, nékolik vyvySenych oblasti, dlouha
udoli, mensi pocet kratera

Pfirozené satelity (meésice): nema

Prstence: nema

90



Tomds Graf - Astronomicky proseminar I a Il

1214 ZEME
Pramérna vzdalenost od Slunce: 1 au
Délka dne (jedna otocka kolem osy): 1 pozemsky den
Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 365,25 pozemskych dni
Pramér: 12 756 km
Hmotnost: 6.10 24 kg (to je 6 biliont biliont tun!)
Povrchova teplota: 14 °C
Atmosféra: dusik, kyslik

Charakteristika povrchu: jediné téleso ve sluneéni soustave, kde prukazné existuje voda
v kapalném skupenstvi, oceany tvoii cca 70% povrchu, zemska kiira ma vicedeskovou tek-
toniku

Pfirozené satelity (mesice): 1

Prstence: nema

12.1.5 MARS

Mars byl kdysi také povazovan za obydlenou planetu. Takové piedstavy o Marsu vzaly
za své az v roce 1965. Tehdy kosmicka sonda Mariner doletéla k Marsu a potidila prvni
zietelné snimky planety. Fotografie ukazovaly pustou planinu bez zivota, rozruSenou jen
kratery. O deset let pozdéji byl zkouman dvojici americkych sond Viking. Pfistavaci mo-
duly nesly na své palubé biologickou laboratof. Ani jeden z pokust vSak existenci Zivota
nedokazal. Ani dalsi sondy zatim nebyly uspésné. Nejvyssi sopky se ty¢i do zavratné vysky
25 kilometrt nad okolni krajinu! V davné minulosti bylo na Marsu ohromné mnozstvi vody
— v fekach a v mélkych mofich. Kam se podé€la? Védci se domnivaji, ze voda je nyni za-
chycena prevazné v ledu pod povrchem. Na severnim a jiznim pélu Marsu jsou ledové po-
larni Cepicky. Neni to vSak led, ktery znate ze Zemé. Zima na Marsu je velmi studena a pfi
teplotach kolem -100°C zmrzne nejen voda, ale 1 oxid uhli€ity obsazeny v atmosféie. Mars
byl zfejme v davné minulosti vlhkou a teplou planetou. Mozn4, ze tenkrat tam byly pfiznivé
podminky pro vznik zivota a tfeba se nékdy podafi najit jeho otisky alespon ve formé fosilii.

Priumeérna vzdalenost od Slunce: 1,52 au
Délka dne (jedna otocka kolem osy): 24 hodin 37 minut
Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 687 pozemskych dni

Prumeér: 6787 km
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Hmotnost: 10% hmotnosti Zemé

Gravitace: 40% pozemské gravitace, pii hmotnosti 80 kg byste na Marsu méli 32 kg
Povrchova teplota: -63 °C

Atmosféra: asi desetkrat fidsi nez na Zemi, oxid uhlicity

Charakteristika povrchu: velmi Clenity, planiny, sopky, dlouha udoli, vyschla fecisté
jako memento kdysi tekouci vody, velky vliv vétrné eroze

Pfirozené satelity (mésice): 2

Prstence: nema

12.1.6 JUPITER

Jupiter je nejvétsi a nejhmotnéjsi planetou ve slunecni soustaveé. Velmi rychle rotuje,
otoci se kolem své osy jednou za pouhych 10 hodin! Pfi této rychlosti se planeta na rovniku
vydouva a dochézi k rychlé rotaci svrchni atmosféry, kde se oblaka roztahuji do pestie
barevnych past. Nejvétsim virem je ,,velka Cervena skvrna“, ktera ma primeér tii zemé-
kouli. Tento obrovsky vir pozoruji hvézdati uz od poloviny 17. stoleti. V hloubce kolem
1000 km zfeymé existuje ocean tekutého vodiku a pod hranici 17 000 km je vodik tlakem
,drcen® tak, ze se chova jako kov. Elektrické proudy tekouci kovovym vodikem vytvateji
kolem Jupitera silné magnetické pole. V nitru Jupitera je ziejmé malé zelezné jadro.

Priumeérna vzdalenost od Slunce: 5,20 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 10 hodin

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 12 pozemskych let

Prameér: rovnikovy 142 984, pres poly 133 708

Hmotnost: 318 hmotnosti Zemé

Gravitace: 250% pozemskeé gravitace, pii hmotnosti 80 kg byste zde vazili 200 kg
Povrchova teplota: -153 °C

Atmosféra: vodik, helium, metan

Charakteristika povrchu: hustota latky roste plynule smérem ke stfedu planety, neexis-
tuje zde rozdéleni na atmosféru a pevné t€leso, neni mozné mluvit o ,,povrchu planety*

Pfirozené satelity (mésice): 79
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Prstence: 2

12.1.7 SATURN

Saturn je podobny Jupiteru. V jeho atmosfére mizeme rovnéz sledovat tmavé a svétlé
pasy a dokonce 1 ovalné skvrny. Jeho hustota je mensi nez je hustota vody. Ani tato planeta
nema pod atmosférou zadny kamenity povrch. Nitro Saturna bude velmi podobné Jupiteru.

Nejnapadnéjsi ozdobou Saturna jsou jeho prstence. Tisice drobnych prstynkd tvotfenych
kousky hornin pokrytych ledem. Vétsina Castic prstence ma primér kolem jednoho metru.
Kazdy ulomek, kazdé zrnicko prstence sporadané krouzi kolem své mateiské planety. Prs-
tence maji prumér 400 000 km, ale jejich tloustka nepfesahuje desitky metra!

Prumeérna vzdalenost od Slunce: 9,58 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 11 hodin

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 29 pozemskych let

Prameér: rovnikovy 120 536 km, pies poly 108 728 km

Hmotnost: 95 hmotnosti Zemé

Gravitace: 110% pozemské gravitace, pii hmotnosti 80 kg byste na Saturnu vazili 88 kg
Povrchova teplota: -185 °C

Atmosféra: vodik, helium, metan

Charakteristika povrchu: je to plynna planeta typu Jupitera, neni mozné hovofit o ,,po-
vrchu*

Pfirozené satelity (mésice): 62

Prstence: 7 hlavnich

12.1.8 URAN

Uran je také slozen z vodiku a hélia, ale pfiblizné jednu sedminu atmosféry tvofi metan.
Ten je pri¢inou namodralého zbarveni. Teplota na téhle planeté je velmi nizka. Slunce je
totiz tak daleko, ze odtud vypada jen jako jasnd hvézda. Pod obalem atmosféry existuji
mraky. Z mrakt pravdépodobné prsi dést’ tekutého metanu a ¢pavku. Pod nimi se nachazi
jakysi ,,povrch tvofeny vrstvou zmrzlé vody, ¢pavku a metanu. V nitru planety je ukryto
pevné jadro obsahujici mnoho zeleza. Uran obklopuji tenké prstence slozené z tlomka a
prachu. Jsou velmi tmavé, doslova ¢erné jako saze.
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Prumeérna vzdalenost od Slunce: 19,21 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 17 hodin

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 84 pozemskych let

Pramér: 50 724 km

Hmotnost: 14,5 hmotnosti Zemé

Gravitace: 90% pozemské hodnoty, pfi hmotnosti 80 kg byste na Uranu vazili 72 kg
Povrchova teplota: - 214 °C

Atmosféra: vodik, helium, metan

Charakteristika povrchu: kamenné jadro planety je pravdépodobné obklopeno , kaSovi-
tou” smési metanu, amoniaku a vody

Pfirozené satelity (mésice): 27

Prstence: 11

12.1.9 NEPTUN

Neptun se podoba Uranu stejné jako si je Jupiter podobny Saturnu. Ma modrou barvu a
podobné jako Uran za to vdéci metanu. Jeho atmosféra je vSak mnohem zajimavéjsi. Rov-
nik planety je lemovan pasmem kupovitych oblakd. Podobné¢ jako na Jupiteru i tady nalez-
neme velky oblacny vir. ,, Velka tmava skvrna“ je rozméry srovnatelnd s planetou Mars.
Nad ni se neustale vznaseji bila oblaka z krystalkti metanu, ktera se podobaji pozemskym
oblacnym fasam.

Priumeérna vzdalenost od Slunce: 30,06 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 16 pozemskych dni

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 164 pozemskych let

Pramér: 49 526 km

Hmotnost: 17,1 hmotnosti Zemé

Gravitace: 110% pozemské hodnoty, pokud vazite 80 kg, na Neptunu byste méli 88 kg
Povrchova teplota: -225 °C

Atmosféra: vodik, helium, metan
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Charakteristika povrchu: predpoklada se obdobna struktura jako u Urana
Pfirozené satelity (mesice): 14

Prstence: 4

12.1.10 PRIROZENE SATELITY PLANET

Aktualni informace o poctech a jménech pfirozenych sateliti planet je mozné vyhledat
na strance https://en.wikipedia.org/wiki/List of natural satellites

12.1.11 TRPASLICi PLANETY

ERIS

Eris je trpaslici planeta, patfici do rodiny transneptunickych téles, pochéazejicich z Kui-
perova pasu. Je doprovazena malym mésicem Dysnomia.

Priumeérna vzdalenost od Slunce: 67,7 au

(ptisluni 37,8 au, odsluni 97,6 au)

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 557 pozemskych let

Odhadovany pramér: 2400 km

Hmotnost: 1,27x hmotnost Pluta

CERES

Je prvnim objevenym objektem, ktery obiha mezi Marsem a Jupiterem, tedy v oblasti
hlavniho pasu planetek.

Priumeérna vzdalenost od Slunce: 2,76 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 9 hodin

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 4,6 pozemského roku

Odhadovany pramér: 952 km

Hmotnost: asi 6300x mensi nez hmotnost Zemé

PLUTO

Priumeérna vzdalenost od Slunce: 39,24 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): asi 6 pozemskych dni

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): pfiblizn¢ 248 pozemskych let

Pramér: 2274 km

Hmotnost: asi Ctyfistakrat mens$i nez je hmotnost Zemé

Gravitace: jen 7% pozemské hodnoty, pii 80kg budete na Plutu vazit necelych 6 kg
Povrchova teplota: -228 °C

Atmosféra: fidka, obsahuje patrné dusik a metan

Charakteristika povrchu: zieymé ledova usazenina tvofena dusikem s pfimeésemi metanu
Pfirozené satelity (mésice): 5

Prstence: nema
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Pocet téles zatazenych mezi , trpasli¢i planety* se bude rozrustat diky pfesnéjsim po-
zorovanim jiz znamych téles, ale také budou objevovana télesa nova. Jejich aktualni se-
znam si muzete doplnit sami (viz napfiklad https://cs.wikipedia.org/wiki/Tr-
pasli%C4%8D%C3%AD _planeta ).

Ellsmorimaproy ]

Nova definice pojmu planeta z roku 2006 znamenala redukci poctu planet ve slunecni
soustavé na osm a zavedeni nové tfidy téles pod oznacenim trpaslici planeta. Kapitola shr-
nuje zakladni vlastnosti vSech osmi planet i trpaslici planety Pluto, kromé kvalitativni cha-
rakteristiky jsou prehledné€ uvedeny také udaje o fyzikalnich vlastnostech planet jako je
teplota, chemické slozeni, rotace nebo pfitomnost atmosféry.

Ktera planeta ma nejrychlejsi rotaci?
2. Které planety oznacujeme jako , vnitini“?
3. Ktera z planet ve slune¢ni soustavé ma nejdelsi periodu obéhu kolem Slunce?
4. Které planety ve slunecni soustaveé nemaji prirozené satelity?

5. Které z planet ve slunecni soustavé maji prstence?
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13  MALA TELESA SLUNECNIi SOUSTAVY

mowimmegeroy [

Kapitola se vénuje zeyména planetkdm a kometdm. Strucné€ jsou zminéna i1 mensi télesa,
tzv. meteoroidy, kdy je zvlastni pozornost vénovana jejich pfipadné interakci (srazce) se
Zemi a jevy oznacovanymi jako meteory.

ooy ]

e Seznamit se s vlastnostmi malych téles ve slunec¢ni soustave

casrormemiesrow 7]

2 hodiny

weovksiommemory [[]

Planetka, kometa, meteoriod, meteor.

13.1 Mala télesa slune€ni soustavy

PLANETKY

Mezi drahou Marsu a Jupitera se nachazi hlavni pas planetek. Planetek se znamou dra-
hou je jiz vice nez 700 000, ale jejich skute¢ny pocet se odhaduje na cca 1 milion. Planetky
nejsou ulomky néjaké rozpadlé planety, ale jsou ziejmé slozeny z pivodniho materialu, ze
kterého se formovala slunecni soustava.
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KOMETY

Asi nejvystiznéji 1ze popsat kometarni jadro jako ,,Spinavou sné¢hovou kouli®, ktera se
pohybuje slune¢ni soustavou po velmi protahlé draze. V fadé pripadu se jedna o drahu pa-
rabolickou. Pokud se komety pfiblizi ke Slunci, té¢kavé latky se uvolni a vytvoii velmi roz-
sahly, ale fidky ohon. Zasobarnou komet je tzv. Oortiiv oblak, kulové symetricka oblast ve
vzdalenosti 0,5 az 1,0 svételného roku od Slunce. Tam se nachazi pravdépodobné asi bilion
kometarnich jader. Jen néktera z nich se duasledkem gravitacni poruchy vydaji na velmi
dlouhou pout’ do centralnich oblasti Slune¢ni soustavy.

DALSI MEZIPLANETARNI HMOTA

Slunecni soustavou se pohybuje také velké mnozstvi balvant, ulomku a prachovych
Castic. Pokud se Zemé s takovymi télisky srazi, mizeme pozorovat jev zvany meteor. Vét-
Sinou se télisko pruletem atmosférou natolik zahfeje, Ze se zcela vypafi. Pokud se jedna o
nekolikatunovy balvan, pak zbytek — meteorit — dopada na povrch.

13.2 Planetky

13.2.1 HISTORIE

V 18. stoleti formuloval Johannes Daniel Tietz, empiricky vzorec pro vzdalenost pla-
net od Slunce: a=0,4+ 0,3 - 2n

Srovnani:
Podle Titia Hodnota n Skutecnost

Merkur 0,4 - 0,39
Venuse 0,7 0 0,72
Zemé 1,0 1 1,00
Mars 1,6 2 1,52

272? 2,8 3 X

Jupiter 5,2 4 5,2
Saturn 10,0 5 9,54
Uran 19,6 6 19,2
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V oblasti mezi Marsem a Jupiterem, kde podle empirického vzorce planeta ,,chybéla“
byla objevena ,,planeta“ Ceres, ktera ale nezustala dlouho osamocena a brzy s dalSimi ob-
jevy v této Casti slunecni soustavy bylo ziejmé, ze se bude jednat o novou tfidu téles poz-
déji oznacenou jako planetky nebo asteroidy. Dnes jich zname nékolik set tisic a vétSina z
nich skute¢né€ nachazi v hAlavnim pdsu planetek, ktery je dan rozpétim drahovych ele-
mentd: @ =2,1 au az 3,3 au, e = 0,0 az 0,35 a i=0° az 30°.

VELIKOSTI PLANETEK:

Deset rozmérove nejvétSich znamych planetek:

Planetka Polomér (km) Rozmeéry (km) Vzdalenost od
Slunce (au)
1 Ceres 946 £ 2 965x962x891 2,766
4 Vesta 525,4+0,2 573x557x446 2,362
2 Pallas 512+3 550x516x476 2,773
10 Hygiea 431+7 530x407x370 3,139
704 Interamnia 326 350x304 3,062
52 Europa 315 380x330x250 3,095
511 Davida 289 357x294x231 3,168
87 Sylvia 286 385x265x230 3,485
65 Cybele 273 302x290x232 3,439
15 Eunomia 268 357x255x212 2,643
TVARY PLANETEK

Nejvetsi planetky maji priblizné kulovy tvar, ale pod cca 200 km v priméru maji pla-
netky tvary Casto nepravidelné. To zavisi na poméru gravitacni sily a vnitfni soudrznosti
materialu.

Nekteré planetky jsou dvojité systémy nebo mohou mit drobné satelity. Mezi prvni ta-
kové exemplate patii planetka (4769) Castalia, ktera je dvojita a (243) Ida, ktera ma maly
satelit.
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POVRCHOVE CHARAKTERISTIKY PLANETEK

U planetek predpokladame vétSinou povrch posety impaktnimi kratery. Na povrchu
muze byt prachova vrstva — regolit, ktera se vytvorila ¢etnymi dopady. U velkych plane-
tek je pravdépodobny vyskyt kondenzovanych tékavych latek u pola a ve snizeninach.

Malé planetky vS§ak mohou obsahovat tékavé latky tésne€ pod povrchem a byt tak
vlastné neaktivnimi kometami. Barva povrchu je ve viditelném svétle vétSinou nacerve-
nala nebo neutralni (Sedd), v zavislosti na typu planetky, zejména na jejim slozeni a zie-
jmeé i stafi. Odraziva schopnost povrchu je rizna, nejtmavsi planetky maji albedo az 0,02
a ty nejsvétlejsi i pres 0,4.

SLOZENI PLANETEK

C typ — kfemicitanové, hydratované silikaty s pfimési uhliku nebo org. sloucenin,
D a P typ — kiemicitany, bohaté na uhlik, mozny vyskyt zmrzlé vody,

S typ — kifemicCitanozelezné, olivin + pyroxen + NiFe,

M typ — zelezné, NiFe s moznymi inkluzemi ki'emicitand a enstatitu,

E typ — enstatit, pyroxen nebo jiné nekovové kiemicitany,

A typ — olivin,

V a R typ — pyroxen + olivin + mozné piimési.

ROTACE A TEPLOTY PLANETEK

Rotacni periody planetek jsou od 2.5 hodiny do téméf 20 dnu. Typicka planetka vy-
kona jednu otocku kolem své osy za 10 hodin. Teplota povrchu planetek zavisi na vzdale-
nosti od Slunce, ale také na orientaci rotacni osy, rychlosti rotace, tepelnych vlastnostech
povrchu.

VZNIK A VYVOJ PLANETEK,

Pravdépodobna hypotéza vzniku planetek a jejich hlavniho pasu:
1) Na zacatku vyvoje existoval rozsahly molekulovy oblak, jehoz hustota se plynule me-
nila s rostouci vzdalenosti od protoslunce.
2) Kondenzuji a rostou planetesimaly, a to jak ve drahach soucasnych velkych planet, tak
1 v oblasti hlavniho pasu.
3) Jupiter, Saturn atd. roste rychleji, nez se akumuluji (spojuji) planetesimaly mezi Mar-
sem a Jupiterem.
4) Velké planety svym gravitanim pusobenim zvétsi vzajemnou rychlost jiz narostlych
asteroidu (byly vétsi, nez jsou ty dnesni) a zabrani tim jejich dal$imu nedestruktivnimu
spojovani do vétsich téles.
5) Planetky ziskavaji primérnou relativni rychlost vici sobé kolem 5 km/s. Obcasné
srazky jsou jiz katastrofické a dochazi pti nich k rozbijeni planetek. Kolizni vyvoj planet-
kové populace sméfuje od vétsich k mensim télestim.
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Prvni Ctyfi faze vyvoje se odehraly béhem jednoho milionu rokt, ale pata faze trva dod-
nes, tj. cca 4,5 miliardy let. Nejrychlejsi byl jeji pribéh na zacatku, nyni jiz je mnozstvi
planetek v hlavnim péasu podstatné nizsi a kolizni vyvoj je pomalejsi.

VZTAH MEZI PLANETKAMI A KOMETAMI

Komety vznikly z planetesimal z oblasti kolem Uranu a Neptunu. Lisi se tedy sloze-
nim, protoze obsahuji také vodu a tékavé latky.
Ale mezi znamymi planetkami je velmi pravdépodobné i jisty podil neaktivnich komet.
Na jejich pritomnost 1ze usuzovat podle neptimych dikazi jako je kometarni charakter
drah nékterych planetek ( 3552 Don Quixote) nebo proudy meteroidii pobliz jejich drah
(Geminidy kolem drahy planetky 3200 Phaethon).

SRAZKY PLANETEK S PLANETAMI

Nebezpeci je samoziejme vzdy od téles, ktera se pohybuji na drahach ktizicich drahy
planet. Pokud se zaméfime na Zemi, tak pfiblizné odhady frekvence dopadu télesa o urci-
tém prameéru jsou: t€leso o pruméru 100 m asi jedenkrat za 500 let, kilometrovy objekt
jednou za 100 000 let a desetikilometrovy jedenkrat za milion let.

NAZVOSLOVI PLANETEK

Nejprve byla pouzivana klasicka jména (Recko, Rim, latina, mytologie) a n&jakou
dobu dokonce vydrzela i snaha o vytvareni zvlastnich znakd jako je tomu u planet. To
vSak zaCalo byt neudrzitelné uz pii 30 znamych planetkach.

Dnes je oficialnim oznacenim cCislo v zavorce, které se uvadi pred jménem planetky,
pokud néjaké jméno ma (napt. (1) Ceres. Je zfejmé, ze vznikla nutnost predbézného ozna-
ceni.

Standardni predbéiné oznaceni se skldadd z ctyrciferného cisla, oznacujiciho rok ob-
jevu, respektive ohldSeni objevu k registraci ve stiedisku MPC (Minor Planet Center

https://minorplanetcenter.net/ ), které je ndsledovdno mezerou (odklepem). Za touto meze-
rou ndsleduje velké pismeno anglické abecedy, urcujici polovinu mésice, v némz byl objev
ucinén (nebo nahldsen) a to podle ndsledujici tabulky:

Prvni pismeno oznaceni

Prvni polovina|Druhd polovina
Mesic

Pismeno |Dny |Pismeno |Dny
Leden |A 1-15|B 16-31
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Unor  |C 1-15|D 16-29
Brezen |E 1-15|F 16-31
Duben |G 1-15\H 16-30
Kveten |J 1-15|K 16-31
Cerven |L 1-15|\M 16-30
Cervenec|N 1-15|0 16-31
Srpen  |P 1-15|0 16-31
Zari R 1-15|S 16-30
Rijen  |T 1-15\U 16-31
Listopad |V 1-15|\W 16-30
Prosinec [X 1-15|Y 16-31

Za toto pismeno se pripoji dalsi pismeno anglické abecedy pro oznaceni prvnich 25 ob-
Jektii objevenych (ohldaSenych) v daném casovém rozpéti prislusné poloviny mésice. Pokud
Jje vdaném casovém intervalu objeveno vice objektii, pripoji se za tuto dvojici pismen cislo
Jjako dolni index, pricemz cislo 1 je vyhrazeno 26. az 50. objevu, cislo 2 pak 51. az 75.
objevu, atd. Pokud z technickych ditvodit (napr. pri pocitacovém zpracovani) by zdpis cisla
ve formé dolniho indexu Cinil potize, je mozno psdt tato cisla v zdkladnim 7adku.

Komprimované predbéiné oznaceni bylo navrzeno z nékolika ditvodii. Prvinim byl po-
zZadavek, aby toto oznaceni bylo vzdy stejné dlouhé (to standardni predbézné oznaceni zcela
evidentné nespliuje) a druhym, aby jednoduchym tridénim bylo mozno ziskat poradi, v
némz byla télesa objevena (nahldsena). Posledni poZadavek (vyznamny zejména v neddvné
minulosti) byl, aby toto oznaceni bylo co nejkratsi.

Toto oznaceni ma standardni délku 7 alfanumerickych znaku (byte). Prvni znak je velké
pismeno, které reprezentuje prvni dvojici cisel v letopoctu roku objevu a to tak, Ze pismeno
1 odpovida cislu ,, 18 “, pismeno ,,J* c¢islu ,, 19 “ a pismeno ,,K “ cislu ,,20 " atd. Za nim
ndsledujici dvé cislice odpovidaji treti a ctvrté cislici letopoctu (tedy napr. letopocet
., 1995 se nahradi retézcem znakii ,,J95 ). Jako ctvrty znak komprimovaného oznaceni
ndsleduje prvni pismeno ze standardniho oznaceni. Nasledujici dva znaky odpovidaji cisel-
nému indexu, umistovanému na konci standardniho oznaceni, a to podle nasledujiciho al-
goritmu: Pokud index vitbec chybi, viozi se retéz ,, 00 (dvé nuly); pokud je index v rozmezi
hodnot od 1 do 99, vlozi se primo toto cislo, ale pripadné doplnéné na délku dvou znakii
cislici ,, 0 (nula) zleva, tedy ,,01“ (misto 1) az ,,99 “; je-li hodnota indexu vétsi nez 99, pak
se prvni dvojice cislic v triciferném cisle nahradi tak, Ze misto ,, 10 “ se zapiSe pismeno ,, A “,
misto ,, 11" se zapiSe pismeno ,,B“, atd. (pismeno ,, 1" v této Fadé je pouzito). To umoziiuje
zapsat ve formé ,, 79 “ nejvyssi moznou hodnotu indexu ,,359 “ (tedy celkem 9000 planetek
objevenych béhem jedné poloviny mésice). Jako posledni znak komprimovaného oznaceni
se zapiSe druhé pismeno ze standardniho predbézného oznaceni.
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Priklad predbéiného oznaceni

Standardni|Komprimované|Vyznam

2005 HE |KO5HOOE 5. planetka objevend v dobé od 16. do 30. dubna 2005

1996 TAs |J96TO5A 126. planetka objevena v dobé od 1. do 15. Fijna 1996

2000 JC2 |KO0OJI2C 303. planetka objevend v dobé od 1. do 15. kvétna 2000

2003 UB313\KO3UV3B 7825. planetka objevena v dobé od 16. do 31. Fijna 2003

O pridéleni definitivniho Cisla rozhodne Minor Planet Center vétSinou po 2 opozicich,
neni vyjimkou, Ze dany objekt mize mit i vice pfedbéznych oznaceni, protoze byl pozo-
rovan vicekrat na riiznych observatotich a jeho identifikace byla provedena az pozdéji.

Jméno se planetkam dnes dava jako dopln€k, MPC jej akceptuje, je-li jednoslovné, ma
méné nez 16 znakd a neni podobné predchozim.

13.3 Komety

Kometa (ve starsi literature téz vlasatice) je malé astronomické téleso podobné pla-
netce slozené predevsim z ledu a prachu. Obihaji vétSinou po velice excentrické eliptické
trajektorii kolem Slunce

Komety byvaji popisovany jako , Spinavé sné¢hové koule™ a z velké Casti je tvori
zmrzly oxid uhli¢ity, metan a voda smichana s prachem a riznymi nerostnymi latkami.
Gravitacni interakci komet s planetami se jejich draha miize zmeénit na hyperbolickou (a
mohou tak opustit slune¢ni soustavu) nebo na méné vystfednou. Zejména planeta Jupiter
meéni drahy komet a zachycuje je na kratkych obéznych drahach. Diky tomu existuji ko-
mety, které se ke Slunci vraci pravidelné a ¢asto, naptiklad Halleyova, Hale-Bopp nebo
Kohoutkova kometa.

STRUKTURA

Jadro — pevna Cast komety o velikosti v fadu kilometri az desitek kilometrt. Jadro se
sklada predevsim z vodniho ledu, tuhého oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, dalSich
zmrzlych plynii a prachu
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Koma — kulova obalka kolem jadra, sloZena piedevsim z plynd. Koma obsahuje rizné
nedisociované 1 disociované molekuly, radikaly a ionty, napt. OH-, NH2-, CO, CO2,
NH3, CH4, CN, (CN)2

Ohon — plyn a prachové Castice smétujici od Slunce (n€kdy je téz oznaCovany jako
chvost nebo ocas).

VLASTNOSTI KOMET

Bylo zjisténo, ze kometarni jadra patii mezi nejCernéj§i zndmé objekty ve slunecni
soustave, naptiklad jadro Halleyovy komety odrazi a rozptyluje pfiblizné€ jen 4 % dopada-
jiciho svétla (méfeni sondy Giotto) a dokonce povrch komety Borrelly jen 2,4 % dopada-
jiciho svétla (pro srovnani — asfalt odrazi 7 % dopadajiciho svétla).

Jak ukazala analyza jadra komety 73P/Schwassmann-Wachmann, které se rozpadlo na
nekolik Casti, slozeni svrchnich a vnitfnich vrstev komety je prakticky totozné.

Prekvapivé zjisténi z roku 1996, ze komety vyzaiuji 1 rentgenové zafeni, bylo vysvét-
leno tim, Ze toto je generované interakci komet se slunecnim vétrem. Vysokoenergetické
ionty vleti do atmosféry komety a rentgenové zafeni vznika pii srazkach s kometarnimi
atomy a molekulami.

DYNAMICKE VLASTNOSTI

Komety jsou klasifikovany podle svych obéznych dob (period). Za krdtkoperiodické
komety povazujeme ty, jejichz obézné doby jsou kratsi nez 200 let. Dlouhoperiodické ko-
mety maji obézné doby delsi, ale stale zastavaji gravitacné€ zavislé na Slunci, kdezto jed-
nonavratové komety maji parabolické ¢i hyperbolické obézné drahy, které je vynesou na-
vzdy mimo slunecni soustavu po jediném pruletu okolo Slunce.

Za oblast ptuvodu se pro kratkoperiodické komety povazuje Kuiperav pas a pro dlouho-
periodické komety ziejmé& Oortovo mracno.

OBEZNE DRAHY

Z priblizné 3500 komet, které zname je 40 % komet na eliptickych drahéach, pficemz je
z toho 16 % kratkoperiodickych (perioda je mensi nez 200 let), 24 % dlouhoperiodickych
(perioda je vétsi nez 200 let), 49% na parabolickych drahach a 11% na hyperbolickych
drahach. Zdanlivé vysoké procento parabolickych drah je zkreslujici, nebot’ se jedna i o
komety, u nichz doba pozorovani byla piili§ kratka na to, aby se rozhodlo, zda se pohybuji
po parabole, hyperbole nebo extrémné protahlé elipse.

UZITECNE ODKAZY

http://www.cometography.com/
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http://www.esa.int/spaceinimages/Missions/Rosetta

http://komety.cz/

13.4 Meziplanetarni latka

13.4.1 METEORY

NAZVOSLOVI:

Jako meteoroid oznacCujeme teleso/télisko, které se pohybuje v meziplanetarnim pro-
storu.

Pojem meteor je pouzivan k oznaceni svételného jevu zplisobeného rozzarenim télesa a
jeho okoli po vniknuti do zemské atmosféry.

Oznaceni meteorit se pouziva pro zbytek takového télesa, ktery dopadne az na zemsky
povrch.

VétSina pozorovanych meteort je zpusobena Casticemi o hmotnosti od miligramu po
desitky gramu. Jejich vysoka rychlost (11 - 72 km/s) odpovida také vysoké kinetické ener-
gii (jednogramovy meteoroid letici rychlosti 40 km/s mé shodnou kinetickou energii jako
tunovy osobni automobil jedouci rychlosti 144 km/h !)

Interakce se odehrava ve vysoké atmosfére, kdy se prilétajici zrnko srazi s atomy a mo-
lekulami vzduchu, pficemz dochazi k odpafovani atoml zrnka a také ionizace a excitace
atomu zrnicka i okolniho vzduchu. Nasledny proces rekombinace zplisobi zafeni. Samotné
téleso nehoti. Zdrojem zafeni je prostor kolem télesa, linearni rozméry jasnych meteort
mohou byt az desitky metra (pramér sviticiho oblaku) a vétSinou vznika také zarici stopa
za meteorem (rekombinace chvili trva). Praveé ionizovana stopa odrazi radiové viny, takze
je mozné sledovat meteory také radarem. Obvyklé vysky pocatk procesu jsou 70 az 120
km nad zemskym povrchem, vysky konct mohou byt az 15 km (u hodné pomalych téles),
pak ziejmée dopadaji. Naptiklad pro meteory s jasnosti 3 mag je konec svitici faze asi 10
km pod zacatkem. U velmi jasnych meteorti bylo pozorovano oddélovani (odtavovani)
drobnych kapicek z povrchu a vznik temné kourové stopy (ve dne). Na viditelné zateni se
pfeméni pouze ccal % kinetické energie télesa.

13.4.2 METEORICKY ROJ

Jejich pivod je dan procesem, kdy se od komety oddéli prachové Castice, které maji po
oddéleni mirné odlisnou rychlost nez kometa a kazdé télisko je na jiné draze. Postupné se
z prvotniho oblaku vytvorti vlakno a pak proud nebo rozptyleny proud podél celé trajektorie
,,matetské komety.
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Pfi pohledu ze zemského povrchu pak vznika vlivem perspektivy radiant. To je smér,
ze kterého ,,vylétaji“ vSechny meteory patiici k danému meteorickému roji (Castice rozpty-
leného proudu). Je to vlastné opticky klam, obdobné jako ,,prisecik™ pii pohledu do dalky
na dvé kolejnice zelezni¢ni trati.

Jako sporadické meteory oznacujeme ty, které nepatii do zadného roje a na obloze zafi
v nahodnych Casech a smérech. Vznikaji bud’ postupnym rozptylem rojovych meteord,
nebo se jedna o castice s nahodnymi drahami.

Zdroj sporadickych meteorti — meteoroidy obihaji kolem Slunce po eliptickych drahach
jako vSechna ostatni télesa a prevladaji drahy s malym sklonem. V okoli Zem¢ stejné mnoz-
stvi meteoroidd obiha progradné€, jako retrogradné a nejvice meteoru piiléta k Zemi ze
sméru tzv. apexu — smeéru, k némuz se pohybuje Zemé pii obéhu okolo Slunce. Takze pro
pozorovatele, ktery ma pravé rano, apex kulminuje (je nejvySe nad obzorem) a z celého
dne je pozorovatelnych nejvice sporadickych meteort. Protoze apex se na obloze nachazi
na ekliptice, ktera je rano nejvySe o podzimni rovnodennosti a nejnize o jarni rovnoden-
nosti, je mozné vysledovat také rocni variace poCtu sporadickych meteort.

Ellsmormaproy ]

Mezi mala télesa ve sluneCni soustavé fadime planetky, komety a meziplanetarni latku,
kterou registrujeme zejména jako meteory a meteorické roje. V kapitole jsou shrnuty hlavni
vlastnosti téchto téles.

Kdy byla objevena prvni planetka?

2. Vysvétlete pojem , hlavni pas planetek® a uved'te, kolik planetek bylo zatim ob-
jeveno (fadove).

3. Jak rozdelujeme komety podle délky jejich periody?
4. Co je charakteristické pro drahové elementy komet?

5. Vysvétlete pojem , meteoricky roj“. Jaké roje znate?
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14  OPTICKE JEVY V ATMOSFERE

owvmme oy [@]

Zemska atmosféra je prostfedim, ve kterém mohou vznikat rizné optické jevy. Kapitola
je prehledné uvadi a vysvétluje jejich vznik 1 zakladni vlastnosti.

oeroroy [

e Seznameni se se zakladnimi optickymi jevy

e Rozpoznani jednotlivych jevi a jejich klasifikace

casrommeanviesrow 7]

2 hodiny

Atmosféra, duha, halo, glorie, halové jevy, nocni svitici oblaka

14.1Optické jevy

Na rozdil od scintilace a seeingu je cela fada atmosférickych optickych jeva, které mo-
hou mit i1 astronomové v oblib&. Pravda, vétsina z nich je pozorovatelna predevsim ve dne,
kdy nijak neovliviiuji astronomicka pozorovani.
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Obrizek 13: Fotografie vyrazné primarni a sekundarni duhy. 13

Nejnapadnéjsim takovym jevem jsou duhy, které mohou vzniknout po prichodu slunec-
niho svétla vrstvou atmosféry, jez obsahuje dostatecny pocCet vodnich kapek. K rozlozeni
svétla na jednotlivé barevné slozky dojde po jednoduchém nebo vicenasobném vnitfnim
odrazu svétla od povrchu kapek.

Pravé jednim odrazem vznika hlavni duha, dvojnasobnym pak vedlejsi duha a ve velmi
vzacnych pifipadech je mozné spatfit i tercialni duhu, jez se vytvaii po tfech vnitinich od-
razech. Celkovy vzhled duhy zalezi na velikosti kapek deste, na kterych se tvofi. Asi nej-
vyraznéji pusobi duha vytvorena kapkami s primérem jednoho milimetru, naopak pokud
jsou kapicky mensi nez dvé setiny milimetru, vypada duha jako bily pruh.

http://ukazy.astro.cz/duha-princip.php

Jinym zajimavym jevem je tzv. korona. Vypada jako soustava barevnych krouzku kolem
Slunce nebo Mésice. Opét se jedna o dusledek pruchodu svétla oblasti bohatou na malé
vodni kapicky shodné velikosti.

Obdobn¢ je tomu u tzv. glorie, jez neni tak vyrazna a projevuje se jako opacny sled barev
kolem stinu vrzeného postavou nebo pfedmétem na nize lezici oblacnost. Vznika zpétnym
rozptylem na velkém mnozstvi malych vodnich kapek

Pokud obcas pti svych pozorovanich sledujete také oblac¢nost, docela jisté jste si povsi-
mli, ze nékdy maji okraje mrakt barevny nadech, v nékterych piipadech ptimo , hraji“ du-
hovymi barvami. Jedna se o tzv. irizaci, jez vznika ohybem a interferenci slune¢niho svétla
na vodnich kapickach.

13 Zdroj http://ukazy.astro.cz/duha.php
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Velmi zvlastnim a vzacnym utkazem jsou noc¢ni svitici oblaky. Nachazeji se ve vysce
zhruba sedmdesati kilometrd nad povrchem Zemé, coz umoziiuje jejich osvétleni slunec-
nim svétlem jesté dlouho po zapadu Slunce na daném pozorovacim stanovisti. Dokonce v
dobé kolem letniho slunovratu, kdy v nasich zemépisnych §itkach Slunce nezapada nize
pod obzor nez 18 uhlovych stupiiti, mohou byt vidét az do ptlnoci. Tvorba takové oblac-
nosti je obestfena fadou nejasnosti. Miize se jednat o shluky prachovych Castic z mezipla-
netarniho prostoru, ale je také docela mozné, ze jsou to ledové krystalky vytvorené foto-
chemickymi reakcemi v tak velkych vyskach.

HALOVE JEVY

Cela plejada atmosférickych optickych tikazi vznikajicich na ledovych krystalcich roz-
ptylenych ve vzduchu se skryva pod souhrnnym oznacenim halové jevy. Tyto jevy mohou
byt pozorovatelné jak kolem Slunce, tak kolem Mésice.

nazev halového jevu

popis, oznaceni na obrazku

pocet dni
s vvskytem/rok

malé halo

duhové zabarvena kruznice (nebo jeji ¢ast) kolem
Slunce v thlové vzdalenosti 22 stupit od Slunce

(a)

209

velké halo

obdoba malého hala, ale tthlova vzdalenost od
slune¢niho disku je 46 stupini (b)

horizontalni kruh

,pruh* ve shodné vysce nad obzorem v jake se
naléza Slunce, jez je ,rovnobézny* s obzorem (c)

halovy sloup

vertikalni pruh pozorovatelny nad a pod slune¢nim
diskem (d)

vedlejsi slunce
malého hala

zietelna zjasnéni, jez se nachazeji v uhlové
vzdalenosti 22 stupiitl vlevo a vpravo od Slunce (e)

Lowitzovy oblouky

jsou orientovany od vedlejsich slunci malého hala
sikmo doli (f)

vedlejsi slunce

zjasnéni, jez se nalézaji na horizontalnim kruhu ve
vzdalenosti 120 stupiii od slunecniho kotouce (g)

dotykové oblouky
maléeho hala

svetlé oblouky u horni nebo u dolni ¢asti malého
hala (h)

Parryho oblouk

nevyrazny oblouk nad malym halem (1)

dotykové oblouky
velkého hala

obdoba dotykovych obloukti malého hala, jen
geometrické usporadani je jiné, spodni byvaji pod
obzorem (j)

protislunce

jedna se o vzacny piipad vedlejsiho slunce ve
vzdalenosti 180 stupiti od skutecného slunecniho
kotouce (k)

horni
cirkumzemtalni
oblouk

svetly pruh dotykajici se horni casti velkého hala

M
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Obrazek 14: Schéma halovych jevi, jejich nazvy a ¢etnost vyskytu obsahuje tabulka
umisténa vyse. 14

DALSI VLIVY

Neodstranitelny vliv ma na vase pozorovani také tzv. atmosféricka extinkce, ktera zahr-
nuje vliv rozptylu a absorpce zafeni pii prichodu atmosférou. Nejvice se projevuje pobliz
obzoru a je zavisla i na vinové délce zareni.

Pokud si budete planovat néjaka astronomicka pozorovani, pak sledujte 1 predpoved
pocasi a veCer pred pozorovanim i snimky z meteorologickych druzic na internetu.

Pokud pomineme vlivy mistniho mikroklimatu, ziskame tak docela dobry piehled o tom,
jak se pocasi bude v prub&hu noci vyvijet. Jedna se predev§im o vyvoj oblacnosti, vyvoj
ostatnich vliva (scintilace, seeingu, extinkce atd.) 1ze predvidat jen velmi obtizn€ nebo vi-
bec.

Velmi hezka galerie fotografii optickych jevi je na portale http://ukazy.astro.cz/ .

14 7Zdroj T.Graf, Se zaklonénou hlavou pozorujeme hvézdy, EAN: 9788025118214
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Hlavni stranka
Novinky...
Cianky

Stav oblohy
Mapa stranek...
Diskuze...

NOVINKY

Oblaénost nad CR_
Na strankéch CHMU Ize sledovat snimky
2 dnutice METEOSAT v intenvalu 15 minut

Tipy
Podélte se o své fotografie, pozorovani
v galeri, piideite svij komentai do diskuze.
sledujte zmény na strance v novinkach

[#] Pridat fotografie
[® piirastky fotografii a pozorovani
Webowé kamery

OHYBOVE JEVY

DUHA
» Jak vznika duha

. I ' l » Fotografie

OHYBOVE JEVY
» Korona, irizace, gloriola
2 » Nové fotografie

CLANKY

Krepuskularni paprsky na vecerni obloze 8. cervna 2014
6.2014

Napadné

arni paprsky byly za

diky mohutné nad
Cely Clanek

Zrcadleni Alp i Jestédu
2. 1. 2012
a Teplotni inverze a dalSi fotografie faty morgany z Boubina
a Krkonos 2 letoSniho podzimu. Cely Elének.
— 2

NOCNI sVITICI OBLAKY POLARNI ZARE

HALOVE JEVY
» Prehled halovych jevil
» Fotografie a pozorovani

NOCNi SViTiCi OBLAKY

» Pozorovani z CR
» Fotografie

KRATKE ZPRAVY

Notni svitici oblaky a tipy na jejich
pozorovani

{7 6 2018)

Souhm domécich pozorovani NLC za posledni
roky a pozorovaci tipy.

Pozoruhodné atmosférické ikazy
v listopadu a co wyhliZet v zimé

2112 2016)

Vyjbér pozorshodnych pazorovani 3 fotogeafi
2a listopad 2016. vyhied na zimu

Pozoruhodné atmostérické akazy v fijnu
a co vyhlizet do konce listopadu
(20. 11. 2016)

Obrizek 15: Uvodni strana portalu vénovaného optickym tikaziim v atmosféie. 15

Kromé duhy je mozné pozorovat celou fadu dalsich optickych jevl v atmosfére. Jedna
se o optické efekty zpusobené pritomnosti kapek nebo krystalkti vody v atmosféfe, pii-
padné rozptylenych prachovych Castic. Efekty jsou v kapitole strucné popsany a jsou uve-

deny 1 dalsi informacni zdroje.

1. Vysvétlete vznik vicenadsobné duhy.

2. Jak vznikaji halové jevy?

3. Uvedte alespo tfi rizné halové jevy.

4. Cojeto zeleny zablesk?

5. Vysvétlete pravdépodobny ptivod nocnich sviticich oblaku.

15 Zdroj http://ukazy.astro.cz/
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15 PROMENNE HVEZDY

[el[memrmineommmory ]

S rostouci presnosti fotometrickych a spektroskopickych méfeni roste i podil hvézd,
které mizeme z néjakého divodu klasifikovat jako hvézdy proménné. V této kapitole je
velmi strucné rekapitulovan vyvoj této oblasti pozorovaci astronomie v pribéhu minulych
Ctyf stoleti. Je uvedena zakladni klasifikace proménnych hvézd a podrobnéji jsou rozebrany
jen neékteré druhy proménnosti.

Elowewrmoy ]

e Seznamit se s vlastnostmi proménnych hvézd

e Ovladat jejich klasifikaci a umét ,,¢ist™ svételnou kiivku

e Ziskat prvotni motivaci k jejich dalSimu studiu s vyuzitim WHOO! (observatot
Ustavu fyziky FPF SU v Opavé, http:/whoo.slu.cz/ )

[llessromenwnesron ]

2 hodiny

. ________________________________________________________________________________________________________|
_

Proménna hvézda, perioda, faze, mirida, supernova.

15.1 Uvod

Na proménné hvézdy se mizeme divat jako na ,, dynamické systémy*, které nam
umozni zjistit fadu informaci o hvézdach, které bychom pii studiu hvézd s konstantni jas-
nosti (a dal§imi parametry) nebyli schopni urcit. A tak fada védeckych poznatkil ze svéta
stelarni astrofyziky je spojena pravé s pozorovanim a studiem proménnych hvézd.

112


http://whoo.slu.cz/

Tomds Graf - Astronomicky proseminar I a Il

Za proménné hvézdy povazujeme takové, jejichz pozorovana jasnost se méni v zavis-
losti na Case.

Podle nasich soucasnych znalosti je asi 10 % hvézd mozné klasifikovat jako proménné
hvézdy. Je logické, Ze se zlepSovanim presnosti diagnostickych metod objevime v nahod-
ném vzorku hvézd vyssi procento proménnych hvézd.

Rozpéti pozorovanych svételnych zmén je od 1 milimagnitudy (0,001 mag) az do desi-
tek magnitud a ¢asové $kaly zmén jsou od 10 s az do Casovych méfitek zmén danych
vlivem hvézdného vyvoje.

15.2 Historie

Mimoevropska pozorovani proménnych hvézd (napt. supernov) jsou dolozena v kroni-
kéch ¢inskych a korejskych kultur jiz v dobé pied nasim letopoctem. Jedna se vSak vétSinou
o jednotlivé zaznamy bez jakékoliv snahy o systematické studium té€chto jeva.

V Evropé je mozné povazovat za prvni systematické pozorovani objev Tycha Brahe z
rokul572, kdy pozoroval ,,novou™ hvézdu v souhvézdi Kasiopeji. Jako prvni pozorovana
periodicky proménna hvézda je uvadéna o Ceti, jejiz promennost objevil jiz v roce 1596
David Fabricius.

Systematicky vyzkum v oblasti proménnych hvézd zahgjili Pigott a Goodricke, kdy na-
ptiklad Goodricke objevil svételné zmény Algolu (1782-3). Kdyz v roce 1786 astronom
Pigott publikoval prvni katalog proménnych hvézd, obsahoval 12 exemplaiti! Nebyvaly
rozvoj v pozorovani proménnych hveézd piineslo pouziti fotografickych metod v astrono-
mii, zejména systematické porizovani ,,sklenénych* archivt fotografickych desek. A tak
pocet znamych proménnych hvézd béhem 20. stoleti vzrostl ze 700 na dnesnich vice nez
50 000 katalogizovanych proménnych hvézd. Jen astrometricka druzice Hipparcos objevila
asi12 000 novych proménnych hvézd a mnozstvi hvézd objevené v ramci pozorovani dru-
zice GAIA bude patrné jeste vyssi. Jako zakladni katalog se stale pouziva General Catalo-
gue of Variable Stars.

OZNACOVANI PROMENNYCH HVEZD

Bylo zavedeno specifické oznaCovani proménnych hvézd, kdy pred latinskym nazvem
souhvézdi ve 2. padu (nebo jeho tfipismennou zkratkou) se uvadi kombinace pismen nebo
Cisel v tomto poradi: R, S, T, ...Z, RR, RS, RT, ...RZ, SS, ST, ..., SZ, TT,...ZZ, AA,
AB, ...) QQ, QZ, V 343,V 344, atd. V nékterych souhvézdich se nenachazi mnoho pro-
meénnych hvézd, ale pokud se v nich nachazi smér k ramentim nasi Galaxie, tedy velmi
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,,bohata™ hvézdna pole Mlécné drahy, mohou jich byt tisice, naptiklad v souhvézdi
Strelce se nachazi 1 hvézda V 3891 Sgr.

U nékterych typt proménnych hvézd, napiiklad pokud se jedna o rentgenové nebo ra-
diové zdroje, tedy jejich proménnost byla zjisténa v neoptickém oboru, se k oznaceni po-
uziva Cislo a zkratka prtislusného katalogu. V takovém ptipade oznaceni obsahuje také in-
formaci o poloze objektu (zaokrouhlenou rektascenzi a deklinaci).

15.3 Mechanismy proménnosti

Ze vSech dosud ziskanych pozorovacich dat vyplyva, ze mizeme rozlisit dva zakladni
typy proménnych hvézd:

1. geometrické, kde se svételny tok z hvézdy nebo hvézdné soustavy neméni, méni
se vS§ak mnozstvi svétla (zareni), které je pozorovatel schopen registrovat,

2. fyzické, takové proménné hvézdy, u kterych se néjakym fyzikalnim procesem
skute¢né méni jejich zativy vykon

GEOMETRICKE PROMENNE HVEZDY
Detailngjsi déleni je zalozeno na odliSeni mechanismi geometrickych zmén:
e rotujici proménné hvézdy
o rotuje sledovana hvézda
o hvézda je Clenkou podvojné soustavy
e magnetické hvézdy
e projevy hvézdné aktivity
e dvojhvézdy
o zakrytové dvojhvézdy
o interagujici dvojhvézdy
FYZICKE PROMENNE HVEZDY
Muzeme je dale délit podle fyzikalni pfi¢iny zmén zativého vykonu hvézdy:
e nestacionarni déje v okoli hvézdy

e nestacionarni déje na povrchu hvézdy
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e pulzujici proménné hvézdy
e supernovy

e zablesky zareni gama

TYPY PROMENNYCH HVEZD

Klasifikace proménnych hvézd je pomérné slozita a presahuje rozsah tohoto predmeétu,
takze kromé obecného rozdéleni, které bylo nastinéno vyse, je mozné rozdélit proménné
hvézdy také podle jejich svételnych kiivek a znamych mechanismt proménnosti. Nékteré
skupiny (typy) jsou oznacovany zobecnénym nazvem podle svého prvniho objeveného a
popsaného predstavitele, prevazna vétSina typu je vSak oznaCovana jako , hvézdy typu
XY*, kde XY je oznaceni néjaké konkrétni proménné hveézdy.

Takze nize je prehled neékterych vyznamnych typt proménnych hvézd, jejich podrob-
néjsi charakteristiky muze pfipadny zajemce najit zde: http://var.astro.cz/pejcha/ty-
pescz.htm .

Prehled typli proménnych hvézd:
A) algolidy, cefeidy, eruptivni trpaslici, heliové proménné hveézdy,

B) hvézdy typu: RS CVn, a2 CVn, § Cephei, ZZ Ceti, R CrB, S Doradus, y Doradus,
BY Draconis, RR Lyrae, B Lyrae, YY Orionis, FU Orionis, o Scuti, T Tauri, RV Tauri,
W UMa, W Vir a dalsi,

C) miridy, novam podobné hvézdy, novy, polary, pulzary, Ap hvézdy, supernovy, sym-
biotické hvézdy, trpasli¢i novy, atp.

ZAKRYTOVE PROMENNE HVEZDY

Pozorovanim hvézd této skupiny proménnych hvézd se Ize zabyvat pfi praci na obser-
vatofi ustavu fyziky (WHOQ!) a mohou se stat také tématem bakalaiské nebo diplomové
prace.

Jednotlivé slozky soustavy (vétsSinou se jedna o dvojhvézdu) jsou opticky nerozlisitelné
a pouze v nékterych ptipadech se daji rozlisit spektroskopicky. Aby pro pozorovatele na
povrchu Zemé byla soustava zakrytova, musi rovina obéhu jejich slozek kolem spolecného
soustav. Pokud jsou slozky blizko sebe, jedna se pak o té€snou dvojhveézdu, ve kterych muze
dochazet k pretoku hmoty mezi jednotlivymi slozkami, coz vede k zajimavym vyvojovym
efektim.
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@

V nasledujicim textu budou uvedeny podrobnéjsi udaje o dvou typech proménnych
hvézd: o miridach a o supernovach. Budou to nase dvé ,,piipadové studie®, vlastnosti ji-
nych typt proménnych hvézd si mohou zajemci dohledat zde: http://var.astro.cz/pej-
cha/typescz.htm.

PROMENNA HVEZDA MIRA

Zmeény jeji jasnosti zaznamenal jiz v roce 1596 David Fabricius a z dnesniho pohledu to
byl objev prvni proménné hvézdy, ktera nebyla novou nebo supernovou. Pak nebyla velmi
dlouhou dobu sledovana a jeji znovuobjeveni je pfisuzovano astronomu Heveliovi (rok
1639), ktery ji pojmenovava Mira (Cesky ,,Podivuhodna®).

[ileroztmwee ]

V roce 1997 se podatilo potidit snimek disku Miry pfistroji HST. Je na ném patrna roz-
sahla atmosféra Miry o poloméru 0,03", coz pii vzdalenosti 120 pc dava polomér hvézdy
uctyhodnych 3,3 au. Navic je zifejmé, ze z kotoucku vybiha plynny proud smérem k pru-
vodci Miry, kterym je bily trpaslik, obihajici ve vzdalenosti 70 au.

V roce 2001 byly ureny parametry pravodce proménné hvézdy Miry, vzdalené od nas
120 pc, jeji privodce ma hmotnost 0,6 Ms a efektivni teplotu 9000 K, jde tedy o mladého
bilého trpaslika s predpokladanym stafim 850 miliont let.

Samotna Mira se tak stala prototypem pomérné pocetné skupiny fyzickych proménnych
hvézd, které jsou dnes ozna¢ovany jako miridy. Dnes vime, ze se jedna o pulzyjici chladné
obry s periodami od 100 dnti do 500 dnt. Jejich hmotnost odpovida pfiblizné hmotnosti
Slunce a jsou jiz v pokrocilém vyvojovém stadiu. Amplituda zmény jasnosti ve fotometric-
kém oboru V musi byt vétsi nez 2,5 magnitudy. Katalog GCVS obsahuje pres 6000 mirid,
které se dale d€li na typy:

M - v optické oblasti maji ve spektru pasy TiO,
S — ve spektru pasy ZrO, TiO,
C — ve spektru pasy molekul uhliku (napt. C2)

Miridy jsou rovnéz dulezité jako ,,standardni svicky* slouzici k ur€ovani vzdalenosti v
nasi Galaxii a také vzdalenosti galaxii nejblizSich (Velké a Malé Magellanovo mrac¢no).
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Obecné pak Cerveni chladni obii a veleobfi predstavuji velice heterogenni skupinu.
Miridy patii k chladnym hvézdam (povrchové teploty 3500-3000 K) s velmi pravidelnou
periodou a amplitudou zmeén jasnosti vétsi nez 2,5 mag (definice). Tento velky interval
zmén jasnosti ve vizualni oblasti je Castecné€ zpusoben nizkou povrchovou teplotou téchto
hvézd. Pro vétsinu mirid je maximum energie vyzafeno v infraCervené oblasti spektra.

SUPERNOVY

Astronom Lundmark jiz ve 20. letech minulého stoleti publikoval nazor, ze nova pozo-
rovand Hartwigem v roce 1885 ve Velké mlhoviné v Andromedé (M 31) se nachazi v této
galaxii. Pak ale jeji zafivy vykon musi byt mnohem vétsi nez u jinych nov.

Slovo supernova poprvé pouzili Baade a Zwicky v roce 1934 a jejich charakteristika
jevu znéla takto:

e celkova uvolnéna energie fadu 10* az 10% J,
e pozustatek muze vytvotit neutronovou hvézdu,

e pii explozi se uvolni rozpinajici se obalka ionizovaného plynu.

Historické supernovy v Galaxii

rok rektascenze deklinace souhvézdi
185 14h 32m -60 Kentaur
393 17h 11m -38 Stir
1006 14h 59m -41 Vik
1054 05h 31m +22 Byk
1181 02h 02m +64 Kasiopeja
1572 00h 22m +64 Kasiopeja
1604 17h 27m 21 Hadonos
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Svételné krivky a klasifikace supernov

Obrizek 16: Klasifikace supernov podle vzhledu svételné kiivky 16
Ia — ve vSech typech galaxii 1 starych populacich
Ib — mladé populace, silné He Cary
Ic — mladé populace, bez He Car,
II-P — spojena s populaci I, po maximu zistane L dlouho téméf konstantni

II-L — po maximu L klesé linearné

16 Zdroj: Vanbeveren, D., Van Rensbergen, W., De Loore, C.: The Brightest Binaries, Kluwer Academic
Publishers, ISBN 0-7923-5155-X
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Spektra supernov

4000 6000 8000 10000
rest wavelength [4]

Obrazek 17: Klasifikace supernov podle vzhledu spektra. !’
Ia — ve vSech typech galaxii i starych populacich
Ib — mladé populace, silné He Cary
Ic — mladé populace, bez He Car,
II-P — spojena s populaci I, po maximu zistane L dlouho téméf konstantni

II-L — po maximu L klesa linearné

17 Zdroj: Vanbeveren, D., Van Rensbergen, W., De Loore, C.: The Brightest Binaries, Kluwer Academic
Publishers, ISBN 0-7923-5155-X
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Klasifikaéni strom

Early

Spectra: No Hydrogen [/ Hydrogen

_SN I . SN II
Sif No Si ~3 mos. spectra
He dominant/H dominant

SN Ia He poor/He rich

1985A
1989B

[SN Ic| [SNIb] SN IIb “Normal”” SNII

19831 1983N 19937
1983V 19841 1987 K

Light Curve decay
after maximum:
Linear / Plateau

Core collapse.
Believed to originate ‘ Most (NOT all)

from deffagration or H is removed during
detonation of an evolution by
aeerefing white dwarf tidal swipping.

[SN IOL | [SN IIP |

Core Collapse.
Outer Layvers swipped }gg 85 }gggi
by winds (Wolf~-Rayvet Siars) 19691,
or binary interactions
Ib: H manile removed
C ) Core Collapse of
Theory Ic: H & He removed a massive progenitor
with plenty of H .

Podstata supernov

Vyvoj velmi hmotnych hvézd ve svém zavéru spéje k posloupnosti procesu, které sou-
hrnné oznacujeme ,,vybuch supernovy“. Na supernovy lze pohlizet jako na specificky druh
proménnych hvézd, kdy mechanismem proménnosti jsou odezvy na rychlé d&je v central-
nich oblastech v disledku hvézdné evoluce. Takova proménnost je ,.na jedno pouziti“, pro-
toze po ,,vybuchu se totiz hvézda kvalitativné zcela zmeéni. Bud’ se zcela rozplyne, nebo
se stane neutronovou hvézdou ¢i Cernou dirou.

Objevovani supernov

Supernovy patii k nejzadanéjsim novym astronomickym objektim a tak se stale zdo-
konaluji technické prostiedky k jejich vyhledavani. Objevena supernova se oznacuje ro-
kem jejiho objevu a velkym pismenem abecedy odpovidajicimu potfadi objevu v daném
roce (napt. ,,SN 1987A* je prvni SN objevenou v roce 1987), pokud velka pismena ne-
staci, pouziva se dvojice malych pismen: [rok] aa .. az, ba .. bz, atd; napt. ,,SN 2004bk*.
Velmi rozsahly katalog a tedy 1 aktualni stav objevenych a pozorovanych supernov je na
portale https://sne.space/.
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PRIKLADY POZUSTATKU PO SUPERNOVACH
Krabi mlhovina (M 1)

Krabi mlhovina je pozistatkem po supernové z roku 1054, nachazi se 6000 svételnych
rokd daleko, v centru jasné mlhoviny je rychle rotujici neutronova hvézda, pulzar, ktery
emituje pulzy zafeni s frekvenci 30 Hz

Supernova Cas A

Posledni znamé vzplanuti supernovy v nasi Galaxii, vzplanula nékdy kolem r. 1680,
zustal po ni radiovy zdroj Cas A, ktery je nejsilnéj§im radiovy zdrojem mimo slunecni
soustavu. Druzice Chandra méfila razové viny v pozistatku po supernove a odtud plyne
vzdalenost na 11 000 ly.

Supernova 1987A

Vzplanula 24. inora 1987 ve Velkém Magellanové oblaku, tedy ve vzdalenosti
165 000 ly. Poprvé byla zachycena neutrina generovana supernovou pozemskymi detek-
tory. Vznikl systém tii prstenct zaficiho plynu, ktery SN 1987A obklopuje.

swmaproy  [T]

Proménné hvézdy je mozné rozdélit do dvou skupin, na geometrické a fyzické. Podle
jejich dalsich vlastnosti jsou pak déleny do nékolika desitek riznych typti. Podrobnéji jsou
v kapitole predstaveny dva typy: miridy a supernovy.

. Uved'te definici proménné hvézdy.

2. Jaké jsou dva hlavni mechanismy jejich proménnosti?
3. Co tojsou zakrytové proménné hvézdy?

4. Jaké vlastnosti jsou typické pro miridy?

5. Vysvétlete jev vzplanuti supernovy.

6. Jak supernovy klasifikujeme? Uved'te pfiklady.
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16 GALAXIE

[el[memrmineommmory ]

Vétsina hvézd je soucasti slozitéjSich struktur. Tvori dvojhvézdy, vicenasobné hvézdné
systémy, hvézdokupy a konecné jsou také podstatnou slozkou galaxii. V této kapitole jsou
shrnuty zakladni vlastnosti hvézdnych soustav.

ooy ]

e Seznameni se vlastnostmi vicenasobnych hvézdnych soustav

e Pochopeni struktury Galaxie

e Znalost riznych typu galaxii

[llessromenwnesron ]

2 hodiny

_

Dvojhvézda, hvézdna soustava, asociace, hvézdokupa, Galaxie, galaxie.

16.1 Hvézdné soustavy

VICENASOBNE HVEZDNE SOUSTAVY

Jako vicendsobny hvézdny systém oznaCujeme maly pocet hvézd, které obihaji kolem
spolecného téziste, jsou tedy vazany gravitacni silou. PoCet hvézd je natolik maly, ze l1ze
relativné presné definovat drahy jednotlivych ¢lent soustavy. Za vicenasobné hvézdné
soustavy se nepovazuji exoplanetarni systémy a pokud pocet ¢lent soustavy presahne fa-
dové desitky, oznacujeme takovy systém jako hvézdnou asociaci nebo hvézdokupu.
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Z pozorovani vime, ze geometrické usporadani vicenasobnych hvézdnych soustav maze
byt rizné, zejména u soustav s vys$sim poctem ¢lend.

Priklady:
e dvojhvézdy — napft. Sirius, Prokyon, Mira
e trojhvézdy — Polarka
o (tyrhvézdy — Mizar, € Lyr
@
o pétihvézdy — 91 Aql, 6 Ori

e Sestihvézdy — Castor, Alcor (s Mizarem)

e sedmihvézdy — AR Cas

EpsLyr AlpGem  88Tau 41+40Dra HD 98800

GJ 225.2 GG Tau

Obrazek 18: Schémata geometrického usporadani nékterych viceniasobnych hvézd-
nych soustav '3

Vice informaci vCetn€ moznych hierarchii usporadani ¢lend soustav je mozné naji v ka-
talogu vicenasobnych hvézdnych soustav (autor Tokovinin, dostupné na webovych stran-
kéach http://www.ctio.noao.edu/~atokovin/stars/intro.html)

18 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
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HVEZDNE ASOCIACE

Jedna se o skupiny hvézd s pomémé malym poctem ¢lend a mohou vznikat bud rozpa-
dem gravitacné nestabilnich hvézdokup, nebo pii procesu formovani nové vznikajicich
hvézdokup, kdy hvézdy maji podobné trajektorie v prostoru.

Takové skupiny oznacujeme jako pohybové asociace a ptikladem mohou byt: asociace
ve Velké medveédici (od souhvézdi UMa pres Cep az po souhvézdi TrA), Hyady nebo Jes-
licky. Skutecné hvézdné asociace, které nejsou jen pohybovymi skupinami, jsou vétSinou
tvoreny hvézdami ve stejném nebo velmi podobném evolu¢nim stadiu. Podle toho jsou
pak dale déleny do nekolika skupin:

e O asociace (v souhvézdi Ori)
e OB asociace (v souhvézdi Sco nebo Cen)
e R asociace (stiedni hmotnost hvézd, obsahuji 1 zbytky ptivodni latky — Mon R2)
e T asociace (hvézdy typu T Tauri)
OTEVRENE HVEZDOKUPY

Jsou to gravitacné vazané struktury charakteristické svym nepravidelnym tvarem a vét-
Sinou obsahuji fadové stovky hvézd. V nasi Galaxii je pro né typicky vyskyt u roviny ga-
laktického rovniku a proto Casto obsahuji kromé hvézd také rozptyleny mezihvézdny
prach a plyn. Jedna se tedy o relativné mladé hvézdy a jejich seskupeni je gravitacné ne-
stabilni. Za typické ptiklady otevienych hvézdokup lze povazovat Plejady, Hyady, Jes-
licky atd.

KULOVE HVEZDOKUPY

Jsou to rovnéz gravitacné vazané struktury se silnou koncentraci hvézd smérem ke
stfedu celého utvaru. Pocet hvézd je mnohem vyssi nez u otevienych hvézdokup, pohy-
buje se v fadech stovek tisic az jednoho milionu ¢lend. Kulové hvézdokupy jsou gravi-
tacné velmi stabilni utvary a v nasi Galaxii patii mezi nejstarsi struktury vibec, jejich
stari je ur€eno na cca 10 miliard let. Nachazeji se vétSinou v galaktickém halu, tedy sfé-
rické slozce Galaxie.
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Asociace

Otevrené h.

Kulové h.

Tvar

nepravidelny

nepravidelny

sféricky

Pocet ¢lenu

desitky az stovky

stovky az tisice

statisice az milion

Koncentrace vyjimecné slaba silna
Lokace v Galaxii spiralni ramena | rovina rovniku G. galaktické halo
Poloha v HR dia- | jako u mladych populace I populace I1

gramu hvézd

16.2 Galaxie

Nase Galaxie, resp. jeji spiralni ramena jsou dobfte viditelna jako Mlécna drdha, svétly
pas, ktery zasahuje do znac¢né Casti hvézdné oblohy. Jeji vyrazn€jsi partie mizeme od nas
pozorovat v 1ét€, ale mnohem impozantnéj$i ¢ast Mlécné drahy je viditelna z jizni polo-
koule. Rovnéz vSechny ostatni hvézdy, které jsou viditelné pouhym okem, patii do sys-
tému nasi Galaxie, kterou celkove tvori nékolik set miliard hvézd, velké mnozstvi me-
zihveézdné latky a patrné 1 skryté hmoty.

V centralni ¢asti Galaxie se prokazatelné (doloZzeno pozorovanim pohybu hvézd v jeji
blizkosti) nachazi velmi hmotna Cerna dira. Pfi pohledu ,,z boku“ z mimogalaktického
prostoru by méla Galaxie plochy tvar (jako dva talife pfiklopené na sebe), ale pohled
,,shora“ by ukazal spiralovitou strukturu s centralni pfickou. Rotace Galaxie je pomérné
slozita, vnitini ¢asti rotuji témert jako pevné té€leso, pohyb hveézd na periferii je keplerov-
sky. Nase Slunce se nachazi ve 2/3 vzdalenosti poloméru Galaxie od jejiho stiedu a jeden
ob¢h vykona piiblizné za 240 milionu let

Urceni vlastnosti Galaxie, zejména jejiho tvaru, bylo velmi obtizné, protoze se nacha-
zime ,,uvniti systému, ktery chceme zkoumat. Docela prvni model Galaxie sestavil ze
svych pozorovani William Herschel jiz v 18. stoleti a byl zatizen mnoha chybami, protoze
predpokladal shodny zafivy vykon vSech hvézd, jejich konstantni prostorovou hustotu a
nebyly znamy hodnoty mezihvézdné extinkce. Vysledkem byl model Galaxie o priméru 3
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kpc se Sluncem uprostied. Dokonalejsi model sestavil v roce 1922 Kapteyn, ktery jiz uva-
zoval rizné zafivé vykony, ale také zanedbal extinkci. Vysledkem byl elipsoid 8500 krat
1700 pc s polohou Slunce 650 pc od stfedu disku.

STRUKTURA GALAXIE

Struktura Galaxie je dana rozlozenim jejich jednotlivych slozek, tedy hvézd, me-
zihvézdné latky a skryté hmoty. Potom rozlisujeme kulovou slozku (halo), diskovou
slozku, plochou slozku a jadro Galaxie.

16.3 Extragalaktické systémy

Prvni novodoby objev néjakého extragalaktického systému je spojovan se zamoiskymi
objevnymi plavbami v 16. stoleti a popisem Magellanovych mracden, ktera je mozné pozo-
rovat z jizni polokoule. Dnes je zndmo piiblizné 100 miliard jinych galaxii, n€které statis-
tické studie uvadéji pocty jesté o rad vyssi.

HUBBLEOVA KLASIFIKACE (PODLE VZHLEDU)

Je to pravdépodobné nejznaméjSigklasifikacni systém, ale do jisté miry je jiz piekonan,
protoze klasifikuje galaxie pouze podle jejich vzhledu.

V pavodni Hubbleové klasifikaci bylo 13 % galaxii eliptickych (E), 62 % spiralnich (S),
asi 9 % mélo Cockovity tvar (SO) a nepravidelnych byla pouze 3 %. Ptiblizn€ 13 % galaxii
se z této klasifikace vymyka, jedna se o aktivni galaxie, které jsou dale ¢lenény na Seyfer-
tovy galaxie, radiové galaxie a kvasary (QSO — quasi stellar object)

Normalni spiralni

Eliptické

"X 1Y

E0e=————mE4 = A E7E =3 S0

Spiralni s prickou

Obrizek 19: Hubbleova Klasifikace galaxii (morfologick4) !°

19 Zdroj: http://objekty.astro.cz/galaxie/1968-klasifikace-galaxii
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VELKOSKALOVE STRUKTURY

Galaxie vytvareji také vyssi celky, vétSinou jsou v prostoru v gravitacné vazanych sku-
pinach, ptikladem muize byt Mistni skupina galaxii, ktera je tvorena nasi Galaxii, galaxiemi
M 31 a M 33, Velkym a Malym Magellanovym mracnem a také dal§imi nepravidelnymi
galaxiemi soustfedénymi v prostoru o praiméru 800 kpc. Nejvyssi znama struktura se ozna-
Cuje jako bunécna struktura vesmiru a jeji rozméry jsou fadu setin az desetin rozméra po-
zorovatelného vesmiru.

1 milllion ly
_

Obrizek 20: Schéma Mistni skupiny galaxii 2

SHRNUTI KAPITOLY

Kapitola predstavuje vyssi struktury, které vytvareji jednotlivé hvézdy. Piehledné jsou
zde uvedeny vlastnosti vicenasobnych hvézdnych soustav, riznych hvézdokup a hvézd-
nych asociaci. Zvlastni pozornost je pak vénovana vétsim strukturam, kterymi jsou prede-
vsim galaxie. Podrobné je vysvétlena struktura nasi Galaxie a uvedena zakladni klasifi-
kace jinych galaxii. Kratce je zminéna také velkoskalova struktura vesmiru.

KONTROLNI OTAZKY

1. Které vicenasobné soustavy jsou gravitaéné stabilni?

20 Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/M %C3%ADstn%C3%AD _skupina_galaxi%C3%AD
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2. Definujte pohybovou hvézdnou asociaci.

3. Jaky je rozdil mezi hvézdnou asociaci a hvézdokupou?
4. Jak je klasifikovana nase Galaxie?

5. Které dalsi typy galaxii znate?

6. Jak se oznacuji vyssi struktury nez jsou samostatné galaxie?
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17 MERENIi VZDALENOSTI VE VESMIRU

owvmme oy [@]

Jestlize chceme ziskat spravné predstavy o struktufe vesmiru, ve kterém zijeme, nevy-
statime pouze s urCenim smérd, ve kterych miizeme dané objekty pozorovat. Potfebujeme
znat také vzdalenosti té€chto objektd, teprve pak je nase informace uplna. Objevovani ruz-
nych metod méteni vzdalenosti a jejich zprestiovani bylo a je velmi dalezitou specializaci
astronomie, respektive astrofyziky. V této kapitole je uveden piehled metod méfeni vzda-
lenosti astronomickych téles pouzivanych v ramci slunecni soustavy, Galaxie, ale také ob-
jektd toho nejvzdalené€jsiho vesmiru.

orroray ]

e Seznamit se s metodami méfeni astronomickych vzdalenosti

casrommeanviesrow  [[7]

2 hodiny

Radarova méfeni, rocni paralaxa, spektroskopicka paralaxa, metody ,,standardnich svi-
cek™.

17.1 Pfima méreni

RADAROVA MERENI

Za ptima méfeni lze povazovat métreni radarem, tedy vyslani radiového pulzu a regis-
trace jeho odrazu od jiného télesa (Venuse, M¢ésic atp.). Jestlize budeme predpokladat, ze
signal se pohybuje ve vakuu, pak plati D=7/2c, kde D je vzdalenost télesa, T piedstavuje
Casovy interval mezi vyslanim signalu a registracim jeho odrazu a c je rychlost svétla.
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Mezi faktory, které omezuji vyuziti této pfimé metody, patii predevsim atmosféricka
absorpce a maly radiovy ucinny prufez o télesa, jehoz vzdalenost méfime.

Celkovy vykon pulzu, ktery se ,,vrati“ k povrchu Zemé¢ je:

P = PGy A oF*
T (am2pp”’

a jestlize dosadime technicky dosazitelné vykony soucasnych radart, je tato metoda po-
uzitelna pro D1.< 3-10”pc , tedy asi 6,2 au.

Pfipomerime si v této souvislosti, ze stfedni vzdalenost Zemé od Slunce, kterou ozna-
cujeme jako 1 AU ma hodnotu 149 597 870 700 £3 m. Na zakladé této skuteCnosti byla
nove definovana hodnota astronomické jednotky: 1 au = 149 597 870 700 m (piesné, pfi-
jato na GA TAU v Pekingu v roce 2012).

S vyuzitim koutovych odrazeci na povrchu Mésice byla jeho vzdalenost zméfena la-
sery s presnosti mensi nez 1 mm a je tak nejpresnéji zméfenou vzdalenosti n¢jakého as-
tronomického objektu od Zemé.

ROCNI PARALAXA — TRIANGULACE

Vlivem obéhu Zemée kolem Slunce se poloha blizkych hvézd na obloze periodicky méni
vadi hvézdnému ,,pozadi®, tvofenému vzdalen&jsimi objekty. Uhel zmény je sice velmi
maly, ale modernimi pfistroji dobfe méfitelny.

Pro tento uhel, tzv. rocni paralaxu, plati vztah:

. _lau
sinp —D—L,

ktery pro malé thly a velké vzdalenosti lze prepsat do podoby p =~ lDﬂ a zavedenim
L

jednotky parsek dostaneme konec¢nou podobu vztahu D; = % , kde je pak vzdalenost vy-

jadtena praveé v parsecich.

Tato metoda byla dfive pouzitelna pro vzdalenosti do ccalQ0 pc a jeji chyba nartsta
se vzdalenosti. Méteni druzici Hipparcos — presnost dosahovala tisicin uhlové vtefiny.

Nejistota urceni vzdalenosti je dana vztahem: % = &p/p?, kde 8p je nejistota tthlu para-
L

laxy.

Zatim nejpiesnéjsi meéreni hodnot rocni paralaxy provadi astrometricka druzice GAIA,
ktera je ve vesmiru od roku 2013 a je schopna méfit s presnosti cca 10 uhlovych mikrovte-
fin, po dokonceni projektu budou znamy ro¢ni paralaxy objekta do cca 10 kpc!
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17.2 Nepfimé metody

SEKULARNI A STATISTICKA PARALAXA

Zasadni omezeni méfeni velikosti ro¢ni paralaxy je dano také velikosti baze, ktera je
2 au. Vétsi zakladnu poskytuje vlastni pohyb Slunce, resp. slune¢ni soustavy prostorem,
protoze to je asi 4 au/rok.

Tato metoda vSak neumoziiuje pfimy vypocet vzdalenosti jednotlivych hvézd, ale pro
cleny hvézdokupy je jejich stfedni vlastni pohyb je dan pohybem Slunce, tedy je mozné
urcit vzdalenost hvézdokupy. Primérna sekularni paralaxa kupy je dana vztahem:

—y _ 474(vsinl)
sec —

ve(sin? )’

kde v je slozka vlastniho pohybu pro danou hvézdu podél hlavni kruznice spojujici
hvézdu a apex, A je thlova vzdalenost mezi hvézdou a sméru k apexu a ( ) oznacuje pru-
meérnou hodnotu vSech ¢lent hvézdokupy.

Podobna metoda, statisticka paralaxa, pouziva k urCeni paralaxy hvézdokupy statis-
tiku. Za predpokladu, ze pro statisticky dostatecné velky vzorek hvézd (). ¢leny hvézdo-
kupy), jsou prumeérné radialni a tangencialni slozky (v, a v;) prostorové rychlosti shodné.
Radialni rychlosti v, (ur¢ime z Dopplerova efektu ze spekter jednotlivych hvézd kupy) Ize
kombinovat s tidaji o vlastnim pohybu hvézd a jejich sekularnimi paralaxami a urcit tak
pramérnou vzdalenost kupy. Statisticka paralaxa ¢4, (v uhlovych vtefinach) je pak ur-
¢ena vztahem:

4,74(|7|)
|v, + v cos )

=1/

Mstat = (

kde |t| je modul slozky vlastniho pohybu kolmou na rychlost v pro danou hvézdu.

Z hodnot Tgp 5¢4; j€ Mozné vypocitat primérnou vzdalenost hvézdokupy podle vztahu:

Dy secstat = —IIL—O
sec,stat
kde Lg je délka zakladny (baze) pouZité pro vypocet paralaxy (v pc). Chyba urCeni
Taoc.star je Uméma N2 kde N je pocet hvézd pouZitych k vypoctu. Sekularni a statisticka
paralaxa mohou byt pouzity na uréeni vzdalenosti do ~ 500 pc, ale 1ze pouzit pouze k ur€eni
prumérné vzdalenosti hvézdokup jako celkd.

SPEKTROSKOPICKA PARALAXA

Za touto metodou se neskryva meéteni paralaxy v pravém slova smyslu, ale jedna se
o postup, kdy mizeme vyuzit k urCeni hodnoty absolutni hvézdné velikosti (tedy zdarivého
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vykonu) hvézdy znalost jeji spektralni klasifikace. A potom z rozdilu mezi M (absolutni
hvézdné velikosti) a m (pozorované hvézdné velikosti) je mozné urcit vzdalenost podle
znamého vztahu:

m_M:510g1010pc'

Tato metoda je pouzitelna pro objekty, které jsou dostate¢né jasné pro ziskani spekter
umoziujicich provedeni spektralni klasifikace, tedy do vzdalenosti nékolika desitek kpc.

METODY ,,STANDARDNICH SVICEK*

Jako standardni svicky oznacujeme hvézdy (objekty), které maji zativy vykon odvodi-
telny nebo urcitelny z jiné méfitelné veliiny.

Pro takovou metodu ur¢ovani vzdalenosti jsou vhodné napftiklad cefeidy, coz jsou pro-
meénné hvézdy s dobie definovanou zavislosti periody zmeén a velikosti jejich zafivého vy-
konu. RozliS§ujeme dva typy (populace I a populace II):

Typ I. My, = —1,304 — 2,786 log P nebo My = —1,007 — 2,386 logP,
Typ II: My = 0,05 — 1,64 log P nebo Mz = 0,31 — 1,23 logP.
Dosah této metody je 30 az 40 Mpc s presnosti pod 10 %.

Obdobné je mozné jako standardni svicky vyuzit proménné hvézdy typu RR Lyrae, které
se nachazeji v kulovych hvézdokupach, patii do populace II a maji hmotnost 0,5 Ms. Maji
periodu svételnych zmén v rozsahu hodin az jednoho dne a plati pro né vztah:

M; = 0,839 — 1,295 logP + 0,211 log Z,

kde Z je metalicita hvézdy:

Z =logyo (%) —logyo (%)s

ny ny

S vyuzitim hvézd tohoto typu mizeme urCovat vzdalenosti az do 1 Mpc.

TULLYHO — FISHERUV VZTAH

Jedna se o empiricky vztah mezi zafivym vykonem spiralnich galaxii L a jejich maxi-
malni rotacni rychlosti vmax. V praxi je pak maximalni rota¢ni rychlost urCovana méfenim
emisni ¢ary HI s vinovou délkou 21 cm.

Plati tedy: L & Av", kde exponent I'=2,5+0,3 byl urden experimentalné. Vztah je kalib-
rovan cefeidami a chyba je 15 % (nepfesnost vnasi vice faktort).
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FABEROVE — JACKSONUV VZTAH

Jedna se vlastné o analogii T-F vztahu (viz vySe) s tim, ze vztah se tyka eliptickych ga-
laxii a je to zavislost zafivého vykonu L galaxie a disperze rychlosti hvézd v centralni ob-
lasti galaxie o : L «x 02, kde exponent a je urCen empiricky a ma hodnotu ~ 4 +1.

Do vztahu se nékdy zavadi parametr luminozitni pramér galaxie 2 a pak ma vztah po-
dobu: 2, « g7, kde exponent y=1,20+0,10 je uréen empiricky

DALSI METODY
Rozpinani fotosféry

, o R ve(t—to)+R .y w
Vzdalenost uréime ze vztahu D, = -£ = L=—"""2 3 tato metoda m4 presnost pfi-

6 6
blizné 10 %.
Vzplanuti supernovy typu Ila

Metoda vyuziva jako standardni svicku vzplanuti bilého trpaslika s hmotnosti 1,4 Ms,
absolutni hvézdna velikost je pak Mg ~ My~ — 19,3 + 0,3 magnitud a k finalnimu vypo-
¢tu pouzijeme empiricky Phillipsav vztah My, p = —21,726 + 2,698Am 5 g, kde
Ams p je zména jasnosti v dobé15 dnil po maximu jasnosti vzplanuti.

Na mnoha mistech tohoto studijniho textu jsou uvadény vzdalenosti riznych astrono-
mickych objektd. Tato kapitola prehledné rekapituluje vétsinu metod, které se k urCovani
nebo méfeni vzdalenosti v astronomii pouzivaji. Je tak mozné vybudovat pomyslny Zebrik
vzddlenosti, ktery je spravné ,normovan‘ objekty, pro které je mozné k urceni jejich vzda-
lenosti pouzit dvé a vice nezavislych metod.

Jaké znate pfimé metody meteni vzdalenosti astronomickych objekti?

2. Vysvétlete metody vyuzivajici ,,princip standardni svicky*.
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18.2 Slunecni soustava

Tomds Graf - Astronomicky proseminar I a Il

Tabulka 1: Zakladni fyzikalni vlastnosti Slunce, vSech planet a dvou trpaslic¢ich

planet nasi slune¢ni soustavy.

Nazev Polomér | Polomér | Hmotnost | Hmotnost | Primérna | Povrchova | Unikové
(km) (Rzeme) (kg) M zems) hustota gravitace rychlost
(gfem?) | (Zeme= 1)
Slunce | 695000 | 109 1,99-10°° | 333000 | 1,41 27,5 --
Merkur | 2440 0,382 3,30-10% | 0,055 5,43 0,38 4,43
Venuse | 6051 0,949 4,87-10** | 0,815 5,25 0,91 10,4
Zemé 6378 1,000 5,97-10%* | 1,000 5,52 1,00 11,2
Mars 3397 0,533 6,42-10% | 0,107 3,93 0,38 5,03
Jupiter | 71492 |11,19 1,90-10%7 | 317,9 1,33 2,36 59,5
Saturn | 60268 | 9,46 5,69-10%° | 95,18 0,70 0,92 35,5
Uran 25559 |3,98 8,66-10% | 14,54 1,32 0,91 21,3
Neptun | 24764 | 3,81 1,03-10% | 17,13 1,64 1,14 23,6
Pluto 1187 0,186 1,31:10% | 0,0022 | 1,86 0,06 1,21
Eris 1163 0,183 1,67-10%% | 0,0028 | 2,52 0,08 1,38
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Tabulka 2: Vlastnosti rotace a obéznych drah Slunce, v§ech planet a dvou trpasli-
¢ich planet nasi slunecni soustavy.

Nazev Vzdale- Vzdale- Obézna Sklon ro- | Excentri- Sidericka | Sklon ro-
nost od nost od doba viny cita drahy | doba ro- tacni osy
Slunce Slunce (roky) ob¢hu tace (stupne)
(au) (106 km) (stupng) (pozem-
ské dny)
Slunce -- -- -- -- -- 25,4 7,25
Merkur | 0,387 57,9 0,2409 7,00 0,206 58,6 0,0
Venuse | 0,723 108,2 0,6152 3,39 0,007 -243.0 177,3
Zemé 1,00 149,6 1,0 0,00 0,017 0,9973 23,45
Mars 1,524 227.9 1,881 1,85 0,093 1,026 25,2
Jupiter 5,203 778,3 11,86 1,31 0,048 0,41 3,08
Saturn 9,54 1427 29,5 2,48 0,056 0,44 26,73
Uran 19,19 2870 84,01 0,77 0,046 -0,72 97,92
Neptun | 30,06 4497 164,8 1,77 0,010 0,67 29,6
Pluto 39,48 5906 248.0 17,14 0,248 -6,39 112,5
Eris 67,67 10,120 557 44,19 0,442 15,8 78
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18.3 Hvézdy

Tabulka 3: Vlastnosti 15 nejblizSich hvézd.
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Hvézda | Vzdalenost | Spektralni | Lumino- | Rektascenze | Deklinace Zafivy vy-
(ly) typ zitni tiida h m__ | stupné | minuty | kon (L/Ls)

Slunce 0,000016 | G2 \" -- -- -- -- 1,0
Proxima | 4,2 M5 \% 14 30 -62 41 0,0006
aCenA (44 G2 \% 14 40 -60 50 1,6
aCenB (44 KO \" 14 40 -60 50 0,53
Ej;‘zlid"va 6,0 M4 \" 17 58 +04 |42 0,005
Wolf 359 | 7,8 M5 \" 10 56 +07 |01 0,0008
;‘11%‘15‘16 8,3 M2 \" 11 03 +35 |58 0,03
Sirius A | 8,6 Al \% 06 45 -16 42 26,0
Sirius B | 8,6 DA2 BT 06 45 -16 42 0,002
BL Ceti | 8,7 M5 \" 01 39 -17 57 0,0009
UV Ceti | 8,7 M6 \" 01 39 -17 57 0,0006
Ross 154 | 97 M3 \" 18 50 -23 50 0,004
Ross 248 | 10,3 M5 A% 23 42 +44 |11 0,001
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Tabulka 4: Vlastnosti nejjasnéjSich hvézd:

Hvesda | et [osoone | | enos | e || velost |y
] © tFida (mag)

Sirius CMa |6 |[45]-16 [42 8,6 | Al \Y -1,46 26
Canopus | Car |6 |24 |-52 |41 |313 |FO Ib-1I | -0,72 13 000
a Cen Cen |14 40 |-60 [50 |44 |G2 \% -0,01 1,6

KO \% 1,3 0,53
Arcturus | Boo |14 |16 | +19 |11 | 37 K2 I -0,06 170
Vega Lyr |18 |37 |+38 |47 |25 A0 \% 0,04 60
Capella | Aur |5 |17 |+46 |00 |42 GO I 0,75 70

G8 I 0,85 77
Rigel Ori |5 |[15(-08 |12 |772 |BS Ia 0,14 70 000
Procyon |CMi |7 |39 [+05 |14 | 11,4 | F5 IvV-v | 0,37 7.4
Betelgeuze | Ori |5 |55 |+07 |24 | 643 | M2 Iab 0,41 120 000
Achernar | Erj 1 |38 |-57 |15 | 144 | B5S \% 0,51 3600
Hadar Cen |14 |04 |-60 |22 |525 |BIl I 0,63 100 000
Altair Aql |19 (51| +08 |52 |17 A7 V-V | 0,77 10,5
Acrux Cru [12]27]-63 |06 321 |B1/B3 |IV/V |1,4/1,9 | 22000/7500
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18.4 Galaxie

Tabulka 5: Vlastnosti vybranych ¢lenu Mistni skupiny galaxii.

Néazev Vzdalenost (Mly) | Rektascenze | Deklinace Typ galaxie | Zarivy vykon (miliony Ls)
h | m | stupné | minuty

Galaxie -- - |- |- -- Sbc 15 000

WLM 3,0 00 {02 |-15 |30 |Ir 50

IC 10 2,7 00 |20 | +59 |18 |dIrr 160

NGC 147 |24 00 |33 | +48 |30 |dE 131

NGC 185 |2,0 00 |39 | +48 |20 |dE 120

NGC 205 |27 00 |40 | +41 |41 E 370

And VIII | 2,7 00 |42 | +40 |37 |dE 240

M 32 2,6 00 |43 |+40 |52 |E 380

M 31 2,5 00 |43 |+41 |16 |Sb 21 000

SMC 0,19 00 |53 |-72 |50 |Ir 230

M 33 2,7 01 |34 | +30 [40 | Sc 2 800

LMC 0,16 05 {24 |-69 |45 |Ir 1300

NGC 3109 | 4,1 10 {03 |-26 |09 |Ir 160

NGC 6822 | 1,6 19 |45 |-14 |48 | TIr 94

IC 5152 5,2 22 103 |-51 |18 |dIrr 70
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18.5 Prehled dulezitych konstant

ASTRONOMICKE VZDALENOSTI
1 AU = 1,496-108 km = 1,496-10"' m
1 svételny rok (ly) = 9,4-10'2 km = 9,46-10"° m
1 parsec (pc) = 3,09-10% km = 3,26 ly
1 kiloparsec (kpc) = 1000 pc = 3,26-10% 1y

1 megaparsec (Mpc) = 10° pc = 3,26-10° ly

FYZIKALNI KONSTANTY
Rychlost svétla: ¢ = 3,00-10° km/s = 3-10% m/s
Gravita¢ni konstanta: G = 6,67-10""" m*/(kg's?)
Planckova konstanta: h = 6,63-107* joule-s
Stefanova-Boltzmannova konstanta: s = 5,67-10° watt/(m? - K*)
Hmotnost protonu: mp = 1,67-10%" kg
Hmotnost elektronu: me =9,11-103! kg
Hmotnost Slunce: 1Ms = 2-10* kg
Polomér Slunce: 1Rs = 696 000 km
Zativy vykon Slunce: 1Ls = 3,8-10% wattl
Hmotnost Zemé&: 1Mz = 5,97-10* kg
Polomér Zemé (rovnikovy): 1Rz~ 6378 km
Gravita¢ni zrychleni na povrchu Zemé: g = 9,8 m/s?

Unikova rychlost pro povrch Zemé: v =11,2 km/s = 11 200 m/s
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JEDNOTKY CASU
1 slune¢ni den = 24h
1 hvézdny den = 23h 56m 4,09s
1 synodicky mésic = 29,53 slunecnich dnd
1 sidericky mésic = 27,32 slunecnich dnu
1 tropicky rok = 365,242 slune¢nich dnt

1 sidericky rok = 365,256 sluneénich dnu
DALSi JEDNOTKY

Energie: 1 joule = 1 (kg-m?)/s?

Vykon: 1 watt =1 joule/s

Elektronvolt: 1 eV = 1,60-10"" joule
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18.6 Orientace na noc¢ni obloze

18.6.1 POLOHA SLUNCE, MESICE A PLANET SLUNECNi SOUSTAVY

Ke zjisténi aktualni polohy Slunce, Mésice, planet nebo dalSich téles ve slunecni sou-
stavé je vhodné vyuzit Hvézdarskou rocenku na dany rok nebo néktery z nize uvedenych
odkazii.

KLETSKA ASTRONOMICKA ROCENKA

Jedna se o jednoduchou online ro¢enku, ktera je prakticka, pokud potiebujete tidaje pro
jeden konkrétni den: http://www.hvezdarnacb.cz/cgi-bin/kar.cgi

Polohy planet, Slunce a Mésice

Poloha: Jambda = +18°00'00" phi=+50°00"00" h=260 m.n.m.
Cas: UT=2019-04-1319:08:00 JD=2458587.29722 TT=2458587.29826 LAST=09:46:43

rektascenze | deklinace delta r promér| faze | Elon | mag t Azi

hh mm.m | +ss mm |AA.UUUUU|AA.UUUUU | vv.v |£f.ff|sssS|mm.m

Merkur 23:49.1 -03 39 0.89869| 0.46502 7.5 |0.51| 28z| 0.3

Venuse 23:31.6 -04 33 1.35036| 0.72817| 12.4 |0.84| 32z|-3.9

Mars 04:28.2 +22 46 2.11721 1.58275 4.4 |0.95| 45v| 1.5

Jupiter 17354 -22 41 4.75612( 5.31840 0.99

Saturn 19:27.6 -21 30 9.94794(10.05514 1.00

Uran 02:00.0 +11 43 (20.84139)19.85010 - 1.00

Neptun 23:15.6 -05 49 [30.74181(29.93705 - 1.00

rektascenze | deklinace

hh mm.m +55 mm km

Mésic 08:36.6 +19 20 |369491.8

Zpét nazadini  Vysvétlivk,

rektascenze deklinace delfa
P’

hh mm ss | +ss mm vv | AU.UUUUD

Slunce 01:27:15 +08°08'57" 1.00271

Zpét na zadini  Vysvétlivk,

Kletska astronomicka

Obrazek 21: Ukazka vystupu z Klet’ské astronomické ro¢enky. 2!

CELESTIAL OBSERVER

Portal CalSky umoziiuje generovat textovou nebo grafickou podobu astronomické ro-
Cenky. Je to pouze jedna z jeho palety sluzeb, které astronomim poskytuje na adrese:

https://www.calsky.com/

21 Zdroj: http://www.hvezdarnacb.cz/cgi-bin/kar.cgi
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(looking at the Sun requires proper saef

Obrizek 22: Titulni strana portalu Celestial Observer. 2>

ASTRONOMICAL APPLICATIONS DEPARTMENT OF THE U.S. NAVAL OBSERVATORY

Pravdépodobné nejkvalitnési efemeridy, které jsou piistupné online naleznete na por-
tale U.S. Naval Observatory na adrese: https://aa.usno.navy.mil/data/index.php

iy

S
\_UsNo )

Astronomical
Applications
Department

Data Services

Information
Center

Publications
Software

. DATA SERVICES

Rise/Set/Transit/Twilight Data
@ Complete Sun and Moon Data for One Day
@ Table of Sunrise/Sunset, Moonrise/Moonset, or Twilight Times for an Entire Year
@ Rise/SetTransit Times for Major Solar System Objects and Bright S
@ Duration of DaylightDarkness Table for One Year

Phases of the Moon
@ Dates of Primary Phases of the Moon
© Fraction of the Moon llluminated
© What the Moon Looks Like Now

Eclipses and Transits
@ USNO Eclipse Portal
@ Eclipses of the Sun and Moon
@ 2017 August 21 Total Solar Eclipse
@ 2023 October 14 Annular Solar Eclipse
@ 2024 April 8 Total Solar Eclipse
@ Solar Eclipse Computer
@ Lunar Eclipse Computer

@ Recent and Upcoming Transits of Mercury and Venus
@ Transit Computer

Positions of Selected Celestial Objects

o Altitude and Azimuth of the Sun or Moon During One Day

Obrizek 23: Titulni strana portalu U.S. Naval Observatory. 2

22 7Zdroj: https://www.calsky.com/

23 Zdroj: https://aa.usno.navy.mil/data/index.php

143


https://aa.usno.navy.mil/data/index.php
https://www.calsky.com/
https://aa.usno.navy.mil/data/index.php

Prilohy

Obrizek 24: Korzetovy diagram pro polohu Opavy a rok 2019. %4

Astronomical Calendar - Rise and Set Times 2019 (17.92°E/49.95°N)
20 22 23 CEST 1 2 3 4 5 6

24 Zdroj: https://www.calsky.com/
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18.6.2 TABULKA CESKYCH A LATINSKYCH NAZVU SOUHVEZDI

Latinsky nazev genitiv zkratka preklad
Andromeda Andromedae And Andromeda
Antlia Antliae Ant Vyvéva

Apus Apodis Aps Rajka
Aquartus Aquarii Aqr Vodnar
Aquila Aquilae Aql Orel

Ara Arae Ara Oltar

Aries Arietis Ari Beran

Auriga Aurigae Aur Vozka

Bootes Bootis Boo Pastevec, Pastyt
Caelum Caeli Cae Rydlo
Camelopardalis Camelopardalis Cam Zirafa

Cancer Cancri Cnc Rak

Canes Venatici Canum Venaticorum |CVn Honici psi
Canis Maior Canis Maioris CMa Velky pes
Canis Minor Canis Minoris CMi Maly pes
Capricornus Capricorni Cap Kozoroh
Carina Carinae Car Lodni kyl
Cassiopea Cassiopeiae Cas Kasiopeja
Centaurus Centauri Cen Kentaur
Cepheus Cephei Cep Kefeus

Cetus Ceti Cet Velryba
Chameleon Chamaeleontis Cha Chameleon
Circinus Circini Cir Kruzitko
Columba Columbae Col Holubice
Coma Berenices Comae Berenices Com Vlasy Bereniky
Corona Australis Coronae Australis CrA Jizni koruna
Corona Borealis Coronae Borealis CrB Severni koruna
Corvus Corvi Crv Havran

Crater Crateri Crt Pohar

Crux Crucis Cru Kftiz, Jizni kiiz
Cygnus Cygni Cyg Labut
Delphinus Delphini Del Delfin
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Dorado Doradus Dor Mecoun
Draco Draconis Dra Drak
Equuleus Equulei Equ Konicek
Eridanus Eridani Eri Eridanus
Fornax Fornacis For Pec
Gemini Geminorum Gem Blizenci
Grus Gruis Gru Jetab
Hercules Herculis Her Herkules
Horologium Horologii Hor Hodiny
Hydra Hydrae Hya Hydra
Hydrus Hydri Hyi Maly vodni had
Indus Indi Ind Indian
Lacerta Lacertae Lac Jestérka
Leo Leonis Leo Lev

Leo Minor Leonis Minoris LMi Maly lev
Lepus Leporis Lep Zajic
Libra Librae Lib Vahy
Lupus Lupi Lup Vik

Lynx Lyncis Lyn Rys

Lyra Lyrae Lyr Lyra
Mensa Mensae Men Tabulova hora
Microscopium Microscopii Mic Mikroskop
Monoceros Monocerotis Mon Jednorozec
Musca Muscae Mus Moucha
Norma Normae Nor Pravitko
Octans Octantis Oct Oktant
Ophiuchus Ophiuchi Oph Hadonos
Orion Orionis Ori Orion
Pavo Pavonis Pav Pav
Pegasus Pegasi Peg Pegas
Perseus Persei Per Perseus
Phoenix Phoenicis Phe Fénix
Pictor Pictoris Pic Malit
Pisces Piscium Psc Ryby
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Piscis Austrinus Piscis Austrini PsA Jizni ryba
Puppis Puppis Pup Lodni zad’
Pyxis Pyxidis Pyx Kompas
Reticulum Reticuli Ret Mrfizka
Sagitta Sagittae Sge Sip
Sagittarius Sagittarii Sgr Stielec
Scorpius Scorpii Sco Stir

Sculptor Sculptoris Scl Sochat
Scutum Scuti Sct Stit

Serpens Serpentis Ser Had

Sextans Sextantis Sex Sextant
Taurus Tauri Tau Byk
Telescopium Telescopii Tel Dalekohled
Triangulum Trianguli Tri Trojuhelnik
Triangulum Australe |Trianguli Australis TrA Jizni trojuhelnik
Tucana Tucanae Tuc Tukan

Ursa Maior Ursae Maioris UMa Velka medvédice
Ursa Minor Ursae Minoris Umi Maly medveéd
Vela Velorum Vel Plachty
Virgo Virginis Vir Panna
Volans Volantis Vol Létajici ryba
Vulpecula Vulpeculae Vul Listicka
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SHRNUTI STUDIJNi OPORY

Text této studijni opory by mél zajemciim o studium predmétu Proseminar z astronomie
(I a IT) usnadnit orientaci v tématech, kterymi se zminény dvousemestralni kurz zabyva.
Jednotlivé kapitoly jsou zaméfeny na ruzné oblasti astronomie a jsou koncipovany jako
uplny uvod do této problematiky. V textu jsou pouzity prvky typické pro distancni studijni
texty, jejich prehled je na konci textu a jejich vyznam je ziejmy z nazvoslovi 1 pouzitého
grafického prvku.

Studijni opora ma také svou ELM nadstavbu v prostfedi Moodle, kterou mohou zajemci
najit na univerzitnim nebo fakultnim e-learningovém portalu (https://elearning.slu.cz/).

Prehled kapitol:

1 HISTORIE ASTRONOMIE, FYZIKALNI KONSTANTY A JEDNOTKY POU-
ZIVANE V ASTROFYZICE - obsahuje historii zkouméni vesmiru, zavedeni fyzikalnich
konstant a jednotek: jednotky vzdalenosti, hmotnosti, asu, zafivého vykonu, a také zave-
deni nekterych pojmu,

2 ZAKLADNI STAVEBNI KAMENY HMOTY A CTYRI FUNDAMENTALNI
SILY - shrnuje systém elementarnich &astic a jejich charakteristiky, interakce a intermedi-
alni Castice, sjednoceni interakci,

3 ZDROJE INFORMACI O VESMIRU - piedstavuje zafeni jako hlavni zdroj infor-
maci o vesmiru (zafeni absolutné ¢erného télesa, brzdné, cyklotronové a synchrotronové
zateni, kosmické zafeni, neutrina, gravitacni viny,

4 HVEZDY - kapitola predstavuje zakladni charakteristiky hvézd, modely hvézd, za-
vadi veliCiny popisujici jasnost hvézd, definuje Harvardskou klasifikaci, luminozitni tfidy
a Hertzsprungtiv-Russelltv diagram,

5 SFERICKA ASTRONOMIE, CAS - kapitola obsahuje uvod do sférické astrono-
mie a pfedstavuje zakladni ¢asové systémy,

6 HVEZDNE MAPY A KATALOGY, OTOCNA MAPKA, HVEZDARSKA RO-
CENKA - obsahuje vysvétleni pouZivani otoéna mapky a také zakladni informace o kata-
lozich a atlasech hvézd 1 vyuziti astronomickych rocenek,

7 DULEZITA SOUHVEZDI, VIDITELNOST SOUHVEZDI PODLE ROCNICH
DOB - seznameni s orientaci na hvézdné obloze, pozornost je vénovana zejména eklipti-
kalnim souhvézdim.

8 SOUHVEZDI PODZIMNI A ZIMNI OBLOHY,
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9 POHYB TELES VE SLUNECNI SOUSTAVE — vysvétleni pojmi opozice, kon-
junkce, elongace a Keplerovy zakony pohybu planet,

10 ASTRONOMICKE PRISTROIJE — piehled typa dalekohledd, vad optiky a montazi,
11 SOUHVEZDI JARNI A LETNI OBLOHY,

12 PLANETY SLUNECNI SOUSTAVY - zakladni pravidla pozorovatelnosti planet
a prehled jejich vlastnosti, pfirozené satelity planet a trpaslici planety,

13 MALA TELESA SLUNECNI SOUSTAVY - planetky, komety, meziplanetarni
latka, meteory,

14 OPTICKE JEVY V ATMOSFERE,

15 PROMENNE HVEZDY - historie, nomenklatura, mechanismy proménnosti,
16 GALAXIE — hvézdné soustavy, Galaxie a extragalaktické systémy,

17 MERENI VZDALENOSTI VE VESMIRU - piim4 méfeni, nepiimé metody,

19 PRILOHY - periodicka tabulka prvkd, dalsi prehledové tabulky: sluneéni soustava,
hvézdy, Galaxie, poloha Slunce, Mésice a planet slunecni soustavy a také seznam Ceskych
a latinskych nazvi vSech 88 souhvézdi hvézdné oblohy.
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