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Predmluva

Tato kniha je ivodem do fascinujiciho svéta astrofyziky. Je navrzena tak, aby
¢tenaium poskytla zaklady tohoto Sirokého a komplexniho oboru. Doufame,
ze vam tato kniha pfinese mnoho novych poznatku a inspiruje vas k dalsimu
studiu.
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Kapitola 1

Nebeska mechanika

1.1 Uvod

Prvnim tematickym blokem, kterym se budeme zabyvat, je tzv. nebeska me-
chanika. A co ze to vlastné je? Mechanika se zabyva pohybem téles, ne-
beska mechanika je pak mechanika aplikovand na kosmicka (nebeskd) télesa,
napfiiklad planety, mésice, asteroidy, ale tteba i hvézdy. Jak uz to tak ve fyzice
byva, vSe muzeme popsat pomoci nékdy docela jednoduchych, jindy naopak
slozitych rovnic. S nékterymi z téchto rovnic se sezndmime, a stejné tak po-
chopime zékladni principy, na kterych tyto rovnice stoji. K jejich pochopeni
budeme potiebovat i néjaké zakladni matematické koncepty, vSe potiebné
ale naleznete na samém konci této prirucky v dopliku. Prvnim tématem z
nebeské mechaniky jsou aspekty planet.

1.2 Aspekty planet

Pod pojmem aspekty planet se rozumi nékolik astronomickych pojmu, které
oznacuji vyznamna postaveni planet vici Zemi a Slunci. Planety rozdélujeme
do dvou skupin - vnitini a vnéjsi. Vnitini planety obihaji kolem Slunce blize
nez Zemé (Merkur a Venuse), vnéjsi dale nez Zemé (Mars, Jupiter, Saturn,
Uran a Neptun). Kromé toho muzeme stejné aspekty rozlisovat u vsech téles
ve obihajicich kolem Slunce, prevazna vétsina z nich vSak kolem Slunce obihé
déle nez Zemé a rozliSujeme u nich tedy stejné aspekty jako u vnéjsich planet.
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1.2.1 Aspekty vnitinich planet
Horni a dolni konjunkce

Je-li vnitini planeta na spojnici Zemé-Slunce mezi témito dvéma télesy,
nachdazi se v dolni konjunkci. Je-li na této spojnici za Sluncem, jednda se
o horni konjunkci. V obou ptipadech neni ze Zemé pozorovatelna, jelikoz se
nachazi primo pred Sluncem, respektive za nim. Drahy planet jsou sice mirné
sklonény, takze planeta neni ptimo pred slunecnim diskem, i tak je ale Slunci
na obloze prili§ blizko na to, aby se dala pozorovat.

Elongace
Ve chvili, kdy je thel Slunce-planeta-Zemé roven 90°, je planeta v nejvétsi

zépadni nebo vychodni elongaci. V téchto pozicich je vnitini planeta ze Zemé
vubec nejlépe pozorovatelna, jelikoz se na obloze dostane nejdale od Slunce.

Konjunkee

Orbita wmé;si

planety \

orbita Zemé

Horniikonjunkce

Nejvétsi
elongace

Vychodni kvadratura Zapadni kvadratura

Opozice

Obrazek 1.1: Znazornéni jednotlivych aspektu planet
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1.2.2 Aspekty vnéjSich planet
Opozice

Planeta se nachazi na pirimce Slunce-Zemé za Zemi. Je tedy presné na opacné
strané oblohy nez Slunce a nastavaji nejlepsi podminky pro jeji pozorovani.

Konjunkce

U vnéjsi planety se nerozliSuje horni a dolni a je timto pojmem oznacovana
situace, kdy je planeta na ptimce Slunce-Zemé za Sluncem. Planeta je tudiz ze
stejného duvodu jako v pripadé konjunkce vnitinich planet nepozorovatelna.

Kvadratura

Pii vychodni a zapadni kvadratufe je thel Slunce-Zemé-planeta pravy. Pro
pozorovani planety vsak nema zadny zvlastni vyznam.

1.2.3 Vyuziti

K ¢emu je nam to vsak dobré a kde se znalost aspektu planet muze hodit?
Jak uz bylo fec¢eno, aspekty planet maji povétsinou néjaky vyznam pro pozo-
rovani planety, zpravidla je v dané pozici vidét vubec nejlépe nebo nejhure.
Zname-li velké poloosy drah planet (které lze ve vétsiné uloh zabyvajicich
se aspekty planet povazovat za kruhové a tudiz muzeme zaménit velkou po-
loosu s polomérem drahy), muzeme po uvedeni aspektu spocitat vzdélenost
planety od Zemé. V pripadé konjunkce a opozice k tomu staci pouhé scitani
a odc¢itani, u nejvétsi elongace a kvadratury je potieba vyuzit Pythagorovu
vétu (vice o ni v éasti Doplnék).

1.3 Kruznice a elipsa

Diive nez se podivame na samotnou astronomii, bude dulezité se seznamit
se dvéma dulezitymi pojmy z geometrie, kterymi jsou kruznice a elipsa. Kos-
micka télesa se totiz vétsinou pohybuji pravé po drahach s tvarem elipsy.
Po elipse obihaji sondy kolem Zemé, Zemé a vSechny dalsi planety kolem
Slunce, ale i tfeba Slunce kolem stiedu Galaxie. V mnoha situacich je vsak
elipsa velmi podobnd kruznici, coz muzeme vyuzit ke zjednoduseni popisu
pohybu téles.



8 KAPITOLA 1. NEBESKA MECHANIKA

1.3.1 Kruznice

"Kruznice je mnozina bodu v roviné se stejnou vzddlenosti od bodu, ktery
nazyvame stred kruznice.”

Kterykoliv bod, ktery vyznac¢ime na kruznici, je od stfedu vzdalen tuplné
udajem, ktery charakterizuje kruznici, je jeji polomér (R), ktery udavé prave
vzdalenost jejich bodu od stfedu. Dvojnasobkem poloméru je pak prumeér
(D). Dulezité je také rozlisovat kruznici, kterou predstavuje jedna ¢ara, od
kruhu, ktery predstavuje plochu ohrani¢enou kruznici.

C

Obréazek 1.2: Kruznice

K vypoctu obvodu kruznice a obsahu kruhu je potieba tzv. ¢isla 7 (éti
pi), tzv. Ludolfovo ¢islo. Ziskdme ho, kdyz vydélime obvod jakékoliv kruznice
jejim prumérem. Jde o ¢islo s nekonecnym rozvojem, ma tedy nekonecné
mnoho desetinnych mist. Nam postaci jen prvnich nékolik z nich, které jsou
prednastavené v kazdé lepsi kalkulacce. Zaokrouhlené je hodnota tohoto ¢isla
rovna 3,14. Obvod kruznice vypocteme jako:

o= 2mr,

kde 7 je polomér kruznice. Jak uz jisté vidite, muzeme tento vzorec jednoduse
prepsat tak, abychom namisto poloméru pouzili prumeér, pak plati:

o= 7d.
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Obsah kruhu vypocteme jako:

1.3.2 Elipsa

"Elipsa je mnozina bodi v roviné se stejnym souctem vzddlenosti od dvou
bodu, které se nazyvaji ohniska.”

Kdyz si na elipse zvolime libovolny bod, oznacme ho tifeba P, soucet jeho
vzdalenosti od ohnisek E a F bude vzdy stejny. Stied elipsy (S) se pak nachazi
presné v poloviné tsecky spojujici jeji ohniska.

S elipsou se déle poji pojmy velkd (a) a mald poloosa (b). Velkou poloosu
najdeme, kdyz narysujeme polopiimku s pocatkem ve stiedu elipsy, kterd
prochazi jednim z ohnisek. Velké poloosa se poté méti po této polopiimce od
stfedu po prusecik se samotnou elipsou. Malou poloosu méfime po kolmici na
spojnici ohnisek prochéazejici sttedem, taktéz od stiedu po prusecik s elipsou.

Hodnota délky tusecky spojujici stied elipsy s jednim z ohnisek se nazyva
jako linedrnich excentricita, kterou budeme znacit obvykle jako c. Kdyz
vydélime linearni excentricitu velkou poloosou, ziskame tzv. numerickou ex-
centricitu:

C
€= —.
a

Obrazek 1.3: Elipsa
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Cfm vétsf je numerickd excentricita, tim déle od sebe se ohniska nachazeji.
Cfm mensi, tim blize. Kdyz je numerické excentricita nulova, obé ohniska se
nachézeji ve sttedu a z elipsy se stava kruznice. Kruznice je tedy specidlni
piipad elipsy s nulovou numerickou excentricitou.

Obsah plochy ohranicené elipsou muzeme vypocitat jako:

S = wab.

Zajimavé je, ze plati, ze soucet vzdélenosti libovolného bodu na obvodu
elipsy od ohnisek je nejen vzdy stejny, ale je zaroven roven dvojnasobku velké
poloosy:

|EP| + |FP| = 2a.

Predstavme si nyni, ze bod P vyznacime v misté, kde se mald polo-
osa protina s elipsou. Ziskdme tak dva shodné pravodhlé trojuhelniky. Jeho
odvésny odpovidaji malé poloose a linearni excentricité. Pfepona je poté
rovna poloviné souc¢tu vzdéalenosti od ohnisek. Ten je dle ptedchozi rovnice
roven 2a a prepona tohoto trojihelniku je tedy rovna velké poloose. Jelikoz
se jedna o pravouhly trojihelnik, muzeme pouzit Pythagorovu vétu. Linearni
excentricita a maléd a velkd poloosa jsou tedy svazany nasledujicim vztahem:

a® = c® + b

1.4 Uvod do Keplerovych zakonu

Na pocatku sedmnactého stoleti formuloval Johannes Kepler tii zakony o
pohybu nebeskych téles. Ucinil tak na zékladé velmi presného pozorovani
planet, ktera provedl Tycho Brahe v Praze na zacatku 17. stoleti. Prvni
dva popsal jesté béhem svého pobytu v Praze, treti o nékolik let pozdéji v
Némecku. Jednalo se o skutecnou védeckou revoluci. V jistém slova smyslu
Keplerovy zakony znamenaly pocatek fyziky, astronomie a piirodnich véd
tak, jak je dnes zname. Pravé na né navazal svou praci [saac Newton a mnoho
dalsich védcu, ktefi fyziku a s tim i techniku dovedly do dnesni podoby.

1.5 1. Kepleruv zakon

”Planety se kolem Slunce pohybuji po mdlo vystrednijch elipsdch, které maji
v jednom ze sviych ohnisek Slunce.”

Co je elipsa, uz vime. Planety se pohybuji po eliptickych drahach, které
jsou velmi blizké kruznici. Numericka excentricita drahy Zemé naptiklad do-
sahuje hodnoty pouhych 0,017. Béhem svého obéhu se planeta od Slunce,
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které je v jednom z ohnisek elipsy, opakované vzdaluje, a poté k nému
zase priblizuje. Bod nejvétsiho priblizeni se nazyva perihélium. V tuto chvili
muzeme vzdalenost planety od Slunce vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

r, =a(l—e).

Kdyz je naopak planeta od Slunce nejdéle, tedy nachéazi-li se v aféliu,
vypocitame jeji vzdalenost obdobnym vzorcem, jen s odliSnym znaménkem:

re =a(l+e).

Konkrétné u Zemé pak rozdil vzdalenosti v perihéliu a aféliu ¢inf asi 5 mi-
liont kilometru. Nejvétsi excentricitu ze vSech planet ma Merkur, nejmensi
Venuse. Stejnym zpusobem muzeme pocitat vzdalenosti od Slunce i v pripadé
vétsiny ostatnich téles ve Slunecni soustave s vyjimkou téch, které obihaji po
parabole nebo hyperbole. Planety maji ze vSech téles excentricitu nejmensi.
Nejvetsi maji naopak komety, které se v aféliu vzdaluji na tisice astrono-
mickych jednotek daleko do tzv. Oortova oblaku.

A co ze je to astronomicka jednotka? Jde o délkovou jednotku pouzivanou
v astronomii pravé pii popisu pohybu téles kolem Slunce. V kilometrech
bychom totiz dostavali neprakticky velka ¢isla, ve svételnych letech ¢i par-
secich naopak neprakticky mald. Jedna astronomicka jednotka je rovna stredni
vzdélenosti Zemé od Slunce, tzn. velké poloose dréhy, po které nase planeta
svou hvézdu obiha:

lau = 1,496 x 10''m.

Zmame-li vzdalenost télesa od Slunce v perihéliu a v aféliu, muzeme zjis-
tit i jeho velkou poloosu a excentricitu. Podivame-li se na elipsu, zjistime,
ze soucet vzdalenosti télesa v aféliu a perihéliu je roven dvojnasobku velké
poloosy, a tedy:

Tp 4+ T4

5

Jejich rozdil pak zase odpovida dvojndsobku linedrni excentricity, pro
kterou tudiz muzeme psat:

Zkombinovanim obou téchto vztahu pak ziskdme novy vzorec pro nume-

rickou excentricitu:
Tp —Tq

e= .
Tp+ Tq
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1.6 2. Keplertuv zakon
" Pruvodic¢ planety opise vidy za stejny c¢as stejnou plochu.”

Pravodic¢ je pojem oznacujici spojnici planety a Slunce, tzn. tsecku vyme-
zenou aktualni pozici téchto téles. Plocha, kterou opise treba za dva dny je
rovna té, kterou opise za dalsi dva dny. A misto dvou dni si muzeme dosa-
dit libovolnou ¢asovou jednotku. Rovnost opsanych ploch bude platit vzdy.
Aby si vSak byly plochy opsané priivodicem rovné, at uz je téleso na elipse
kdekoliv, musi byt draha opsana samotnou planetou rozdilna. Dokazuje to
obrazek nize. Barevné zvyraznéné plochy, vysece, maji stejnou plochu a byly
pruvodi¢em opsany za stejny ¢as. V dusledku toho se tedy béhem obéhu
meéni rychlost planety. Dokazuje to obrazek nize. Barevné zvyraznéné plochy,
vysece, maji stejnou plochu a byly pruvodicem opsany za stejny cas. Jejich
obvod je vSak rozdilny a proto se musela ménit i rychlost planety. Muzete
si vSimnout, ze ¢im blize Slunci planeta je, tim delsi drahu opise. Nejveétsi
rychlosti dosahuje v perihéliu, nejmensi naopak v aféliu.

Rychlost planety tedy zavisi na jeji vzdalenosti od Slunce. Pokud se
omezime ¢isté na okamziky, kdy je planeta v perihéliu nebo aféliu, muzeme
jejich rychlosti a vzdalenosti svazat nasledujici rovnici vychéazejici ze zakona
zachovani momentu hybnosti:

UpT'p = VgTq.

Obrazek 1.4: Dvé plochy opsané pruvodicem planety za stejny cas.

Na zavér je jesté dobré podotknout, ze doposud popsané zakonitosti jsou
obecné platné pro vSechny systémy obihajicich téles, ve kterych je jedno téleso
mnohem hmotnéjsi nez druhé. Pro nazornost jsme vzdy pouzivali ptipad
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planet nebo specificky Zemé obihajici kolem Slunce, stejné tak vsak obiha
i Mésic kolem Zemé, druzice kolem Zemé nebo i exoplanety kolem jinych

hvézd.

1.7 3. Kepleruv zakon

"Treti mocnina velké poloosy drdahy planety je rovna druhé mocnine jeji
obéziné doby.”

VVVVVV

zabral nejvice ¢asu, publikoval ho az 10 let po prvnich dvou. Uplného ob-
jasnéni a své obecné formy se dockal dokonce az o nékolik desitek let pozdéji,
po smrti Johannese Keplera, s novou teorii gravitace Isaaca Newtona. Tento
zakon nam dava do souvislosti obéznou dobu planety a velkou poloosu jeji
drahy. Uvedena zavislost tedy vypada matematicky takto:

a® = T2

Plati vsak pouze za specifickych podminek. Planeta musi obihat kolem
Slunce (tudiz nejde pouzit tfeba pro pripad Mésice obihajictho kolem Zemé
nebo exoplanety kolem jiné hvézdy). Druhou podminkou je, Zze za velkou
poloosu musime dosadit v astronomickych jednotkéch (zédkladni jednotkou
vzdalenosti jsou pritom metry) a za obéznou dobu v rocich (zdkladni jednot-
kou ¢asu jsou vsak sekundy). Castéji se s nim setkédte ve tvaru:

CL3

Tento pomér je shodny pro vSechna télesa obihajici kolem stejného centrélniho
télesa. Ve Slunecni soustaveé tedy plati ve vsech piipadech s vyjimkou mésicu
(ty obihaji kolem planet, trpasli¢ich planet a planetek). V planetérni soustavé
u jiné hvézdy bude tento pomeér také pro vsechna télesa kromé mésicu stejny,
nebude vSak mit hodnotu 1. A na ¢em tedy hodnota tohoto poméru zavisi?
Jde o hmotnost centralniho télesa. U télesa obihajiciho kolem jiné hvézdy
mé tento pomér hodnotu odpovidajici hmotnosti dané hvézdy v nasobcich
hmotnosti Slunce (M):

3
a

V mnoha pripadech je vSak poc¢itani s astronomickymi jednotkami, roky a
hmotnostmi Slunce velmi nepraktické. Diky Newtonové teorii gravitace vsak
muzeme 3. Kepleruv zakon zapsat i tak, abychom do néj mohli dosadit ve
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standardnich jednotkach. Témi jsou metry, sekundy a kilogramy. Rovnice
poté vypada takto:

@ GM

T2 An?”

Oproti drive uvedenym vzorcum nam zde pribylo pismeno G. Jde o tzv.
gravitacni konstantu. Jeji hodnota je tedy vzdy stejna a jen ji dosadime. Jde
vsak o néco uplné jiného nez znamé g oznacujici tithové zrychleni u povrchu
Zemé. Hodnota G je:

G =6,674 x 107! m’kg's 2.

1.8 Piiklady

1. Venuse ma mezi lidmi mnoho jmen. Na ranni obloze je nazyvana jako
Jittenka, na vecerni pak Vecernice. Nejlépe je pozorovatelnd ve chvili,
kdy se dostane do vychodni nebo zapadni elongace. Jak daleko se
nachdzi v tento okamzik od Zemé? Vysledek uved v kilometrech a as-
tronomickych jednotkach.

2. V perihéliu se kometa ke Slunci piiblizi na r, = 1,27 au, v aféliu se
naopak vzdali az na r, = 3568 au. Najdi excentricitu a velkou a malou
poloosu eliptické drahy této komety.

3. Excentricita Marsu ¢ini 0,0934. Jaky je pomér rychlosti Marsu v aféliu
a perihéliu (v,/v,)?

4. Exoplaneta Gliese 667 Cc je asi Zemi vubec nejpodobnéjsi exoplaneta,
kterou kdy astronomové objevili. Rozmérové i hmotnostné je s nasi
planetou srovnatelnd a svou mateiskou hvézdu obiha v tzv. obyva-
telné zoné, tudiz by se na jejim povrchu mohla nachazet kapalnéd voda.
Hvézda Gliese 667 C je 3,23 krat méné hmotnd nez Slunce a jeden obéh
kolem ni zabere zminéné planeté 28,155 dni. Jaka je velka poloosa drahy
Gliese 667 Cc v astronomickych jednotkach?



Kapitola 2

Fotometrie

2.1 Sveétlo

Svétlo, pojem ktery vsichni dobte zname. Co vSak vlastné znamend, co je
jeho podstatou? Z ¢eho se sklada? Tyto zdanlivé jednoduché otazky pritom
trapily celé generace fyziku. Priblizné od zacatku 20. stoleti vsak v této otazce
konec¢né panuje obecnd shoda. Svétlo je vlna i ¢astice. Elektomagneticka vina
nebo foton. Muzeme ho popsat obéma zpusoby, zdlezi na situaci, ve které se
nachéazime.

Ze zacatku nas vSak bude zajimat vyhradné prvni zpusob. Tedy popis
ukazatelt popisujicich vinéni je tzv. vinova délka. Méi{ se v metrech a udava
vzdalenost mezi dvéma po sobé nasledujicimi vrcholy vin. Byt se bavime o
elektromagnetickém vInéni, muzeme si to velmi dobfe ilustrovat na nécem
mnohem jednodussim, motskych vinach. Vlnu si predstavime jako jakysi ob-
louk, vydut nad moiskou hladinou. NejdileZit&jsi je u ni bod, ktery m4 vitbec
nejvyssi vysku oproti klidné motské hladiné. To, jak je tento bod vzdalen od
stejného bodu nésledujici nebo predchozi viny tika pravé vinova délka.

Vétsinou se oznacuje feckym pismenem A (¢ti lambda). Lidské oko vak
dokéze vidét jen velmi uzky vybér vinovych délek svétla. Celd ”stupnice”svétla,
tedy porovnani vech vinovych délek, se nazyvé svételné spektrum. Clovek
muze vidét ale jen svétlo o vlnovych délkdch priblizné mezi 390 a 760 nano-
metry. Jeden nanometr odpovida 0,000000001 metru. Tato vyse¢ svételného
spektra je nazyvana jako viditelné svétlo nebo viditelna ¢i optickd oblast.
V bézném zivoté se vSak setkavame i s mnoha dalsimi oblastmi svételného
spektra, jen je nevidime.

Tepelné zareni, to co muzeme vidét na termokamerfe, je infracervené svétlo
a ma o néco vetsi vlnovou délku nez svétlo viditelné (760 nm - 1 mm).

15
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Na termokamere samoziejmé vidime vSechny normalni objekty vcetné lidi.
Z toho muzeme odvodit, ze kazdy objekt vydava svétlo. I my sami stale
vydavame svétlo. Vlnova délka vydavaného svétla je zavisla jen na teploté
télesa. U lidi a béznych objektu je vlnova délka ptilis dlouhd a vsechno kolem
sebe vidime jen diky odrazu svétla vydavaného teplejSimi objekty jako je
treba zarivka nebo Slunce.

1km im 1mm 1pm 1nm 1pm

Pozemni vysilani Radarové Infracervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny i Kratké viny
MWW

Viditelné svétl

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obrazek 2.1: Spektrum elektromagnetického zareni

Zareni s jesté vetsi vinovou délkou nez to infracervené je mikrovinné. A
ano, v souvislosti s nim vas spravné napadla mikrovinka. Pravé toto zareni
vam kazdy den ohiiva chutné jidlo. Svétlo s iplné nejvetsi vinovou délkou je
to radiové a opét jste si to spojili spravné, diky nému pracuje radio.

Svétlo s o néco kratsi vinovou délkou nez to viditelné je nazyvano jako
ultrafialové a kvuli nému se musite mazat opalovacim krémem a nosit slunec¢ni
bryle. Lidem totiz skodi a pritom ho Slunce vydava opravdu hodné. Jesté
kratsi vlnovou délku mé svétlo rentgenové. U néj se opét hned z nazvu da
vyvodit misto, kde je pouzivano. V nemocni¢nich rentgenech, jelikoz projde
lidskou kuzi. Nejkratsi vinovou délku ma tzv. gama zafeni (biliontiny metru).
Ma puvod v atomovém jadie a vznika pti radioaktivnim rozpadu, tudiz tfeba
pri vybuchu jaderné bomby a je extrémné nebezpecné.

Svétlo se §if{ urcitou rychlosti. Ta je zavisla na prostiedi, ve kterém
se svétlo pohybuje, konkrétné na jeho hustoté. Cim vyssi hustotu mé toto

cvv s

vvvvvv

stor bez jakychkoliv ¢astic. Na Zemi vSude néjaké ¢astice jsou. Vzduch je
samoziejmé také tvofen casticemi, jen ma nizsi hustotu nez voda. Pomoci
pristroju jako je tzv. vyvéva dokdzeme ”odsat” vétsinu céstic, snizit tlak a
stavu vakua se priblizit. Dokonalé vakuum vsak nalezneme jen ve vesmiru.
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Nejsou zde zkratka zadné castice, které by cesté svétla branily a muze se tak
pohybovat jak rychle to jen jde.

Tuto maximalni rychlost siteni svétla zname velmi presné a jde o jednu z
nékolika zakladnich fyzikalnich konstant. Je to nejvyssi mozna rychlost, které
1ze dosdhnout. Zadné vyssi rychlosti nemtze dosdhnout nic ve vesmiru, jde
o zakladni princip specialni teorie relativity. Hodnota této rychlosti je vsak
nepredstavitelné vysoka. Ve fyzice se oznacuje pismenem c:

¢ = 299792458 km - s,

Vlnové délce svétla je nepfimo imérnd jeho frekvence. Charakteristika
svetla pomoci frekvence je uzivana casto v souvislosti s radiovym oborem
spektra. Kazda radiova stanice vysila na urcité frekvenci, pouziva svou vl-
novou délku. Kdyz si tuto frekvenci naladite na svém radiu, slysite vysilani
dané rozhlasové stanice. Jednotkou frekvence jsou Hertzy (Hz) a muzeme ji
vypocitat z nasledujiciho vzorce:

>0

2.2 Doppleruv jev

Svétlo, které k nam prichazi od vesmirnych objektu, naptiklad od hvézd,
muzeme rozlozit na svételné spektrum. Z néj muzeme vycist celou radu
zajimavych informaci. Velmi dulezité jsou tzv. spektralni ¢ary. Vznikaji pii
specifickych déjich v atomech a molekulach. Pro fyziky jsou nesmirné uzitecné,
jelikoz pomoci nich muzeme uréit slozeni zaficiho télesa. Ruzné prvky zapficinuji
vznik ruznych spektrdlnich ¢ar a my tak pomoci téchto ¢ar muzeme urcit,
jaké prvky nebo slouceniny se tieba nachazi v pozorované hvézdé nebo do-
konce atmosféie exoplanety.

To vsak neni jediné vyuziti spektralnich ¢ar v astronomii. Kazdé spektralni
¢are nalezi urcita vlnova délka. Tu muzeme zjistit v pozemské laboratoti. Po-
kud najdeme danou spektralni ¢aru na jiné vinové délce, je to ddno pohybem
pozorovaného objektu. Jde o tzv. Doppleruv jev. Vedle vyzkumu vzdélenych
hvézd a galaxii se s nim vSak potkavame i v kazdodennim zivoté. Kolem
kazdého jisté nékdy projelo houkajici auto zachranné sluzby, hasi¢tu ¢ po-
licistt. Pfi tom jste si mozna vsimli, ze houkéani zni jinak kdyz se vozidlo
priblizuje a kdyz se naopak vzdaluje.

To je podstatou Dopplerova jevu, ktery plati iplné stejné u mechanického
vinéni (jako je zvuk) jako u elektromagnetického vlnéni. Kdyz se objekt
priblizuje, vlnova délka vydavaného vinéni se zkracuje. Kdyz se naopak vzda-
luje, vlnova délka se prodluzuje. U objektu (hvézdy, galaxie), ktery se k ndm
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priblizuje, jsou jeho spektralni ¢ary posunuty k modrému konci spektra (vl-
nova délka dané ¢ary je kratsi, nez by méla byt). U toho, ktery se vzdaluje,
jsou posunuty k ¢ervenému konci spektra (vlnova délka dané cary je delsi,
nez by méla byt).

Z toho, o kolik jsou spektralni ¢ary posunuty, muzeme urcit, jak rychle se
objekt pohybuje. Podle toho, jestli jsou posunuty k ¢ervenému nebo modrému
konci spektra pak urc¢ime, zdali se objekt od nas vzdaluje nebo k nam priblizuje.
Zavislost posunu spektralnich ¢ar na rychlosti je ddna timto vztahem:

A — )\0 (%
)\0 C‘
(pozn. Vztah je platny pouze pii rychlostech mnohondsobné mensich, nez
je rychlost svétla. Pro rychlosti blizici se rychlosti svétla bychom museli
zapocitat relativistické efekty, coz vSak neni pro ucely tohoto textu potteba.)

Timto zpusobem vsak muzeme zjistit pouze tzv. radidlni rychlost. To je
vSak pouze cast celkové rychlosti objektu. Rychlost je tzv. vektorova veli¢ina.
Vedle jeji velikosti tak musime zndat i smér. Diky tomu si ji muzeme pres
pravouhly trojiuhelnik pomoci Pythagorovy véty rozlozit do dvou slozek, tan-
gencialni a radidlni. Radialni je ta, kterou nevidime, rychlost, se kterou se
objekt vzdaluje pfimo od nas. Tangencialni je na ni kolma a pohyb dany
touto rychlosti vidime na obloze. Pokud je tangencialni rychlost nulova, je
celkova rychlost objektu rovna té radialni. Naopak pokud je radidlni nulova,
je celkova rychlost rovna tangencialni. Radidlni rychlost nam tedy udéava
skutec¢nou rychlost objektu je ve velmi omezenych piipadech, i presto je vsak
velmi uzitecna.

2.3 Hveézdy

Hvézdy jsou zdkladni stavebni kameny galaxii. Jde o koule zhavého plynu v
jejichz nitru probihaji termonuklearni reakce pfi kterych se uvolinuje ohromné
mnozstvi energie. Nejblizsi a s tim i nejjasnéjsi z nich je Slunce, nase zivotodarna
hvézda. Stejnymi objekty jsou vSak i dalsi tisice tecek, které muzeme vidét
na obloze pfi kazdé jasné noci. Mezi zakladni charakteristiky hvézd patii po-
lomér, hmotnost, teplota, zarivy vykon, spektralni tfida nebo jasnost a s ni
souvisejici hvézdnad velikost. VSechny tyto pojmy si nyni postupneé predstavime.
Polomér je vzdélenost od stiedu hvézdy k libovolnému bodu na jejim
povrchu. Typicky se znac¢i R a udava se v metrech. Nejmensi hvézdy maji
polomér kolem stovky tisic kilometru, nejvétsi i vice nez miliardu kilometru.
Ze znalosti poloméru lze rovnou vypocitat i povrch hvézdy dle néasledujiciho
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Obréazek 2.2: Snimek Slunce pofizeny sondou Solar Orbiter.

vztahu (vztah pro povrch koule):
S =4nR?,

Hmotnost neni tteba blize predstavovat. Jeji zakladni jednotkou jsou kilo-
gramy. Hmotnost vSech hvézd vSak dosahuje ohromnych ¢isel. Treba Slunce
ma hmotnost odpovidajici dvoum stum kvadrilionu kilogramu. Hmotnost
hvézd je tedy udavana vyhradné ve védeckém formatu cisla.

Teplota hvézd se uddva v Kelvinech [K]. 1 Kelvin je stejné velky jako
1°C, rozdil je v pocatku jejich stupnic. Teplota 0°C odpovida 273,15 K. Po-
vrchova teplota hvézd se pohybuje v fadech tisicu Kelvinu. Teplota v je-
jich jadrech, kde dochéazi k jaderné fuzi, vSsak dosahuje klidné desitek mi-
lionu Kelvinu (stejné tak muzeme ale Fici i stupnu Celsia, jelikoz u takto
vysokych hodnot rozdil 273,15 nehraje zadnou roli). Pro ucely astronomie je
které hvézda nejvice vyzaruje. Hvézdy vydavaji zafeni na mnoha vlnovych
délkéach, u kazdé vsak muzeme urcit, na které vydava nejvice. Hvézdy totiz
muzeme aproximovat jako tzv. absolutné ¢erné télesa (neodrazi zadné svétlo,
vydévaji jen to, které vytvaii) a proto pro né plati tzv. Wientuv posunovaci
zakon. Vlnova délka zaroven udava barvu a teplota je tedy zavisla na barve

v e/

Wienovy konstanty, obvykle znacené jako b, tak muzeme diky vinové délce
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maxima vyzafovani, kterou napozorujeme, urcit povrchovou teplotu hvézdy
nasledujicim vztahem:

b
T=-.
A

Zarivy vykon udava, kolik energie uvolni hvézda do prostoru za 1 sekundu.
Jeho jednotkou jsou Watty [W]. Standardné je znacen pismenem L. Je piimo
umérny teploté a poloméru. K jeho vypoctu je vSak zapotiebi i takzvané
Stefan-Boltzmannovy konstanty, obvykle znacené malym feckym pismenem
(¢ti sigma). Vzorec pro jeho vypocet vypadd nasledovné:

L = 47 R%*cT*.

Spektralni tiidy jsou jakési Skatulky, do kterych astronomové roztazuji
hvézdy. Je jich celkem sedm a jsou oznacovany pismeny OBAFGKM. Hvézdy
jsou do nich fazeny podle zafivého vykonu, poloméru a teploty. Nejvétsi a
nejteplejsi hvézdy se fadi do spektralni ttidy O, nejmensi a nejchladnéjsi do
M. Kazd4 tiida se déli na dalsich 10 ¢dsti (napi. G1 az G9). Slunce nélezi do
spektralni tridy Gb5. Se spektralnimi tridami souvisi Hertzsprunguv-Russelluv
diagram. Ten umoznuje porovnat klicové vlastnosti vsech hvézd. Zobrazuje
zavislost povrchové teploty na absolutni hvézdné velikosti (o té si fekneme v
dalsi ¢asti textu). Nekdy se k tomu pro ilustraci pridavaji i spektralni tiidy
a zarivy vykon. Vétsina hvézd se v tomto grafu sousttedi do jedné linie,
tzv. hlavni posloupnosti. Po ni se v prubéhu svého zivota posouvaji vsechny
hvézdy. V zavéru svého zivota ji opusti a pfesunou se vyse do oblasti obru
nebo nize do oblasti bilych trpasliku.

Jasnost hvézdy je uddvéna ve wattech na metr ¢tvereéni. Rikd nam, kolik
energie dopada na jednotku plochy v libovolné vzdalenosti od hvézdy za 1
sekundu. Vypocteme ji z nésledujictho vztahu, kde L je zarivy vykon a r
vzdalenost hvézdy od Zemé:

L
C 4TR?

Pokud dosazujeme do zminénych vztahu a chceme ziskat vysledek v zakladnich
jednotkach, musfme v nich i dosazovat. Casto viak mezi sebou hvézdy pouze
porovnavame a abychom proto nemuseli stdle bojovat s velmi velkymi ¢isly,
udavaji se jednotlivé udaje jako je hmotnost ¢i zafivy vykon v jednotkach
Slunce. Namisto toho, ze néjaka hvézda mé 400 kvadrilionu kilogramu tak
muzeme jednoduse tici, ze ma dvojnasobek hmotnosti Slunce. Na zavér proto
uvadime hodnotu hmotnosti, poloméru i zarivého vykonu Slunce.

M = 1,989 x 103%kg
R =16,96 x 10°m
L = 3,826 x 10*°W

J
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Obrazek 2.3: Hertzsprunguv-Ruselluv diagram.

2.4 Pogsonova rovnice

Lidské oko svétlo nevnima linearné. Neplati proto, ze hvézdu, od které piichazi
10 krat méné energie nez od néjaké jiné bychom vidéli 10 krat slabsi. Po-
dobné jako intenzitu zvuku vnima lidské oko svétlo logaritmicky. Proto se
zavadi velicina nazyvana jako hvézdnd velikost, jejiz jednotkou jsou magni-
tudy. Zaklad4 se na rozdéleni hveézd, které zavedl uz Hipparchos pted nékolika
tisici let. Nejjasnéjsi hvézdy viditelné okem mély podle néj jasnost nula, nej-
slabsi 6.

Hvézdna velikost byla zavedena tak, aby rozdil 5 magnitud odpovidal
stonasobnému rozdilu jasnosti. Zndme-li jasnost nebo pomér jasnosti dvou
hvézd, muzeme rozdil jejich hvézdnych velikosti spocitat z tzv. Pogsonovy
rovnice. A jelikoz je hvézdnd velikost logaritmickd, objevuje se i v tomto
vztahu logaritmus. Co to je a jak s nim pracovat se dozvite v ¢asti Matema-
tika. Pogsonova rovnice vypada nasledovneé:

my —mse = —2,5 log ]—1

J2
Pismena j; a jo znaci jasnosti dvou hvézd, m; a msy hvézdné velikosti.
Zaporné znaménko na pravé strané je potieba pro zachovani pravidla ”¢im
vyssi jasnost, tim nizsi hvézdnd velikost”. Slunce ma jasnost -26,74 mag,
nejjasnéjsi hvézda noc¢ni oblohy Sirius -1,47 mag a nejslabsi hvézdy viditelné
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okem na tmavé obloze asi 6 mag. Nejlepsi dalekohledy mohou pozorovat i
hvézdy a asteroidy s hvézdnou velikosti kolem 22 mag.

A jak tedy muzeme ze znalosti jasnosti ziskat magnitudu hvézdy? Pogso-
nova rovnice sice slouzi k porovnavani dvou hvézd, my vSak muzeme misto
jedné z nich vzit Slunce, u kterého vSechny udaje dobfe zname. Poté jiz
zname pomér jasnosti i hvézdnou velikost jedné z porovnavanych hvézd a to
jiz staci k dopocitani hledané hvézdné velikosti.

2.5 Modul vzdalenosti

U kazdé hvézdy rozlisujeme dvé hvézdné velikosti, pozorovanou a absolutni.
Pozorovana udavé, nakolik je hvézda na obloze jasna. M& vSak tu nevyhodu,
ze podle ni hvézdy nemuzeme porovnavat. Mala hvézda s malym zarivym
vykonem v malé vzdélenosti muze byt mnohem jasnéjsi nez mnohem veétsi a
zariveéjsi hvézda ve velké vzdalenosti. Proto se zavadi tzv. absolutni hvézdna
velikost. Ta udava, jak jasnd by dand hvézda byla ve vzdalenosti 10 pc (par-
seku). Hvézdy, které jsou bliz nez 10 pc tudiz maji pozorovanou hvézdnou
velikost vétsi nez absolutni, ty co jsou dale pak mensi.

Pozorovana hvézdna velikost se standardné znaci jako m, absolutni pro
odliseni pak M. Jejich rozdil muzeme zjistit ze vztahu, ktery je nazyvan jako
modul vzdélenosti. Lze ho odvodit z Pogsonovy rovnice a vypada nasledovné:

m— M =5 log d—5.

Pismenem d je zde oznacena vzdalenost hvézdy. V tomto pripadé vsak
nemuze byt dosazovana v zdkladnich jednotkach, metrech, nybrz prave v
parsecich.

2.6 Piiklady

1. Soustava radioteleskopu ALMA (Atacama Large Milimeter Array) je
jeden z nejvétsich astronomickych projektu tohoto stoleti. Byla vybu-
dovéna Evropskou jizni observatoii (ESO) v Chile. Pozoruje svétlo o
frekvencich od 35 GHz az do 950 GHz. Jaké vinové délky svétla pozo-
ruje?

2. Aldebaran je nejjasnéjsi hvézdou souhvézdi Byka. V jejim spektru na-
lezli astronomové spektralni ¢aru H, na vlnové délce A = 656,40 nm.
Pohybuje se smérem od Zemé nebo k Zemi? A jaka je rychlost tohoto
pohybu? Vysledek uved v jednotkéch km/s. Laboratorni vlnova délka
cary H, je A\g = 656,28 nm.
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3. Hvézdné velikost Slunce, nejjasnéjsi hvézdy na obloze, ¢ini my,., =
—26,83 mag. Nejslabsi hvézdy pozorovatelné okem maji hvézdnou ve-
likost kolem m,,;, = 6 mag. Kolikrat je Slunce jasnéjsi nez hvézdy na
hranici schopnosti lidského oka?

4. Arcturus je jednou z nejznaméjsich hvézd severni oblohy. Jeho polomér
¢inf Ry = 1,768 x 10'° m. Nejvice zdfeni vydava na vlnové délce Ay =
674 nm. Jeho hvézdna velikost dosahuje hodnoty m, = —0,04 mag.
Jak daleko od Zemé se nachazi? Vysledek udej v parsecich.



Kapitola 3

Sféricka astronomie

3.1 O co jde?

Sféricka astronomie se od ostatnich oblasti astronomie ¢i astrofyziky odlisuje
tim, ze nezkouma ptrimo kosmicka télesa, jejich vlastnosti, pohyby a podobné.
Zabyva se ¢isté tim, co vidime na nocni obloze a davé nebeské sfére jakysi
rad. Diky ni jednoduse muzeme popisovat, kde je jaké kosmické téleso na nasi
obloze vidét a jak se po obloze pohybuje. Popisuje i pohyb Slunce a Mésice
po obloze, od ¢ehoz se odviji i definice zndmych casovych tuseku, dne, roku a
meésice, coz jsou pojmy, se kterymi se setkdvame neustale.

3.2 Pohyby Zemé

Zemé vykonava v prostoru ¢tyfi rozdilné pohyby. Dva z nich jsou dobie
znamé, pohyb kolem Slunce a kolem vlastni osy. Zbylé dva jsou pro ¢lovéka
nerozpoznatelné a nazyvaji se precese a nutace.

3.2.1 Kolem Slunce

Obéh Zemé kolem Slunce je pti¢inou stiidani ro¢nich obdobi a trva 1 rok.
Co je to vsak ten 1 rok? V soucasnosti pouzivany gregoriansky kalendar je
zalozen na tzv. tropickém roce. To je doba, ktera uplyne mezi dvéma po sobé
nésledujicimi okamziky jarni rovnodennosti (vice v ¢asti Pohyb Slunce po
obloze). Jeden tropicky rok trva 365 dni 5 hodin a 48 minut. Normalni rok
vsak trva presné 365 dni. Zbyvajicich 5 hodin a 48 minut je duvodem, proc¢
mame jednou za ¢tyfi roky rok prestupny. Tt po sobé nasledujici roky jsou
0 5 hodin a 48 minut kratsi, coz se vykompenzuje tim, ze néasledujici rok je
naopak o tii étvrtiny dne (18 hodin) delsi. Je v8ak zfejmé, ze ani to neni tiplné

24
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presné. Aby byl tento systém naprosto presny, musel by tropicky rok trvat
presné 365 dni a 6 hodin. Je vSak o 12 minut kratsi. V ¢asovém horizontu
nékolika malo let je tato odchylka zanedbatelnd, po 128 letech to vsak zpusobi
casovy rozdil cely jeden den. Proto jsou roky délitelné stem (1700, 1800, 1900)
neprestupné, i kdyz jsou délitelné ¢tyimi. Jelikoz vsak odchylka jednoho dne
nevznikne za 100 let, ale za 128 let, je kazdy rok délitelny 400 (1600, 2000,
2400) prestupny i presto, ze je délitelny 100.

V prubéhu roku se stiidaji ¢tyfi roéni obdobi. To je zpusobena kombinaci
dvou faktori, obéhem Zemé kolem Slunce a sklonem zemské osy. Ta je k
tzv. roviné ekliptiky sklonéna o 23,5°. Kvuli tomu je v 1été ke Slunci vice
naklonéna severni polokoule a v zimé jizni. Kdyz je dané polokoule naklonéna
vice ke Slunci, dopada na ni vice slune¢niho zareni a pocasi je tedy na jedné
polokouli vyrazné teplejsi nez na té druhé. V obdobi kolem rovnodennosti je
situace u obou polokouli podobna.

Obrazek 3.1: Obéh Zemé kolem Slunce

Zemé kolem Slunce obihd po elipse, jak jiz bylo mnohokrat feceno. Z
toho vyplyva, ze jeji vzdalenost od néj neni konstantni, ale v prubéhu casu
se méni. Nejblize se Zemé ke Slunci nachézi 3.1., nejdéle je naopak 5.7. Uz
jen z toho muzeme vidét, ze zména vzdalenosti od Slunce nema na teplotu
vzduchu na Zemi vliv takovy, jako by se mohlo intuitivné ocekavat. Rozdil
vzdalenosti v aféliu a perihéliu totiz ¢ini priblizné jen 5 milionu kilometru,
draha Zemé je velmi blizka kruznici. Trochu se to vsak precejen projevi. Na
severni polokouli jsou o néco teplejsi zimy (Zemé je v zimé Slunci nejblize)
a mirné chladnéjsi 1éta (Zemé je v 1été od Slunce nejdale) nez na polokouli
jizni.
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3.2.2 Kolem vlastni osy

Druhym velmi dulezitym pohybem Zemé, ktery vnimame ze vSech nejvic, je
pohyb kolem vlastni osy. Zemskou osu si muzeme predstavit jako pomyslnou
piimku spojujici geografické pély. Dusledkem tohoto pohybu je pak stiidani
dne a noci. Jedno otoceni kolem ni trva nasi planeté 23 hodin 56 minut a
3,5 sekundy. Pro¢ vsak tedy trva den 24 hodin? Ne, nejde o zddné zaokrouh-
lovéani. 24 hodin totiz trva, nez se dany bod na Zemi dostane do stejné pozice
vuéi Slunci. Béhem dne se totiz Zemé posune o maly kousek kolem Slunce,
uhlové o necely 1°. Aby se tedy Slunce dostalo do stejné polohy vuci libo-
volnému bodu na zemském povrchu, musi se Zemé otocit jesté o dalsi 1°. A
to trva dalsich 3 minuty a 56,5 sekundy.

Proto se v astronomii zavadi dva ¢asy. Hvézdny a sluneéni. Hvézdny cas
pocita se dnem, ktery m&a 23 hodin 56 minut a 3,5 sekundy, sluneéni cas
s dnem o délce presné 24 hodin. V bézném zivoté pouzivame tzv. stiedni
slunecni ¢as. Od davnych dob se totiz lidé fidi podle Slunce, vstavaji s
vychodem Slunce a usinaji s jeho zapadem. Hvézdny cas se kazdy den od toho
slune¢niho odlisi o dalsi necelé 4 minuty. Po poloviné roku tento rozdil ¢ini
12 hodin a Slunce je tedy nejvyse nad obzorem o pulnoci. To je samoziejmé
velmi nepraktické pro bézny zivot a proto se pouziva ¢as sluneéni. Hvézdny
a slunecni cas jsou stejné vzdy v okamziku podzimni rovnodennosti. Poté
hvézdny cas kazdy den ten slune¢ni predbéhne o 3 minuty a 56 sekund. Po
roce se tento rozdil secte do celého dne a ¢asy jsou opét v den podzimni rov-
nodennosti stejné a cely béh se opakuje. Pro vypocet aktualniho hvézdného
casu tedy muzeme pouzit nasledujici vztah, kde T je stfedni slunecni cas a
N pocet dnu uplynulych od podzimni rovnodennosti:

0=1T+3"56°- N

3.2.3 Precese a nutace

Zemska osa neni v prostoru stabilni a v prubéhu ¢asu se kyve. V prostoru
opisuje dva kuzely. Jedna takovato otocka trva 25 765 let. Tento pohyb se
nazyva precesi. Projevi se to zménou sméfovani zemské osy na obloze. Ta v
soucasnosti miii do blizkosti znamé hvézdy Polarky, od ¢ehoz je odvozen i
jeji nazev. V horizontu tisicu let se od ni vSak vzdali a bude mitit napiiklad k
hvézdé Thuban v souhvézdi Draka nebo ke znamé hvézdé Vega ze souhveézdi
Lyry.

Nutace je kyvavy pohyb doprovazejici precesi. Zemska osa se vlivem
nutace pri opisovani precesni kruznice jesté trochu kyve tam a zpatky. Je
zpusobend kolisanim roviny obéhu Meésice a vychyluje zemskou osu od pre-
cesni kruznice o 9,2”s periodou 18,6 roku.
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precese
25 772 roku, 23,4° nutace

— 186 roku, 9,2"

rotace

Obrazek 3.2: Precese a nutace

3.3 Souradnicové systémy

Kdyz chceme znat polohu néjakého mista na Zemi, zjistime si jeho zemépisné
souradnice, tedy zemépisnou §itku a délku. Podle toho muzeme jednoznacné
urcit, kde na Zemi se nami hledané misto nachazi. Obdobné to funguje i
na noc¢ni obloze. Aby astronomové mohli jasné tici, kde se hledany objekt
nachazi na nebeské sfére, pouzivaji také své souradnicové systémy. Je jich
rovnou nékolik, my si stru¢né predstavime soutadnice azimutalni, rovnikové
druhého tadu a ekliptikalni.

3.3.1 Azimutalni souradnice

Jde o ty nejjednodussi souradnice, jejich nevyhodou vsak je, ze jsou zavislé
na case a misté pozorovani. Zakladni rovinou je v tomto piipadé zemsky
povrch a ve stredu systému se nachézi pozorovatel. Piimo nad nim je na
obloze bod nazyvany jako zenit, pfimo pod nim pak nadir (tam je v praxi
vzdy zemé). Dulezitym obloukem je zde meridian, tedy pomyslna ¢éra spo-
jujici jih se severem. VSechny objekty se na své draze dostavaji nejvyse nad
obzor pravé v okamziku, kdy prochazi merididnem. Podobné jako je tomu
u zemeépisnych soutadnic maji i vSechny ostatni souradnicové systémy dva
udaje, podle kterych je mozné hledany bod na obloze najit. U azimutalnich
soutadnic je to azimut a vyska nad obzorem.

Azimut je thel, ktery svird spojnice pozorovatele a jihu (svétové strany
jsou zde stejné jako ty pouzivané v geografii) se spojnici pozorovatele a paty
kolmice vedouci od obzoru k vybranému bodu na obloze.

Druhym udajem je vyska nad obzorem. To je thel, ktery je mezi jiz
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zminénou spojnici pozorovatele a paty kolmice vedouci od obzoru k vy-
branému bodu na obloze a spojnici pozorovatele (tedy stfedu souradnicového
systému) a hledaného bodu na obloze.

Zénith
|

Obréazek 3.3: Azimutalni souradnice

S otacenim Zemé se vSak otaci i zemska obloha, jak jste si jiz jistojisté
nékdy v noci vsimli. Azimut a vyska nad obzorem se tedy neustdle méni. Je-
jich vyhodou vsak je, Ze s jejich znalosti si dokazeme velmi dobte predstavit,
kde mame dany objekt na obloze v okamziku pozorovani hledat. Azimut se
zna¢i jako A, méif se smérem od jihu k zdpadu a nabyva hodnot od 0° do
360°. Vyska nad obzorem je pak oznacovana pismenem h a muze nabyvat
hodnot od 0° (de facto od -90°, coz je vSak v praxi zbytecné) do 90°.

3.3.2 Rovnikové (ekvatoridlni) souradnice druhého fadu

Jde o ty nejpouzivanéjsi souradnice. V prubéhu desitek let jsou totiz prak-
ticky neménné (meéni se jen vlivem precese, kterd mé vsak velmi dlouhou pe-
riodu), nezdvislé na misté case a pozorovatele. S jejich pomoci tedy muzeme
hledany bod na obloze najit kdekoliv a kdykoliv. Zakladni rovinou je v tomto
pripadé nebesky rovnik. To je jednodusSe promitnuti zemského rovniku na
no¢ni oblohu. Stredem tohoto systému je stfed Zemeé. Namisto zenitu a nadiru
zde mame severni nebesky pol (v jehoz blizkosti je Polarka) a jizni nebesky
pol. Dalsimi dvéma dulezitymi body jsou jarni bod, ktery lezi v souhvézdi
Ryb a podzimni bod v souhvézdi Panny. Jde o mista, kde se nebesky rovnik
protina s ekliptikou. Ekliptika je jednodusSe ¢ara, po které se Slunce pohybuje
v prubéhu roku (vice viz Pohyb Slunce po obloze).
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Prvni soutadnici je rektascenze. Muzeme si ji predstavit jako zemépisnou
délku prenesenou na noc¢ni oblohu. Neméti se vsak od Greenwichského po-
ledniku, nybrz od nedédvno zminéného jarniho bodu. Jde tedy o ihel svirany
spojnici stfedu Zemé a paty kolmice vedené z hledaného bodu na nebesky
rovnik a spojnici sttedu Zemé a jarniho bodu. Znaci se malym feckym pismenem
a(alfa) a neuddva se ve stupnich, ale v hodindch a minutéch. 24 hodin zde od-
povida 360°. Pokud je tedy naptiklad rektascenze rovna 15 h a 20 minutam,
odpovida to tdhlu 230°.

Druhou soutadnici je deklinace. Jde o ihel svirany jiz zminénou spojnici
sttedu Zemé a paty kolmice vedené z hledaného bodu na nebesky rovnik a
spojnici sttedu Zemé s hledanym bodem. Znaé¢i se malym feckym pismenem
0 (delta), udéva se ve stupnich a nabyva hodnot od -90° do 90°. Stejné jako
se na Zemi rozliSuje severni a jizni polokoule, muzeme rozliSovat severni a
jizni oblohu. Objekty severni oblohy maji kladnou deklinaci, ty z jizni pak
zZadpornou.

A pro¢ se pridava k pojmenovani téchto souradnic spojeni ”druhého
radu”? Existuji totiz i rovnikové soufadnice prvniho tadu, které jsou skoro
stejné. Namisto rektascenze se v nich vSak pouziva tzv. hodinovy thel. To
je uhel svirany opét spojnici stfedu Zemé a paty kolmice vedené z hle-
daného bodu na nebesky rovnik a spojnici stfedu Zemé a pruseciku nebeského
rovniku s merididanem. Stejné jako rektascenze se udava v hodinach. Kvuli
spojitosti s merididnem je vSak zavisly na case a poloze pozorovatele. I tak
jsou ale tyto soutradnice uzitecné pro prevod mezi rovnikovymi a dalSimi
soufadnicovymi systémy.

3.4 Vzdalenosti na obloze

Zmalost nebeskych souradnic ruznych objektu muze byt uziteéna mimo jiné
k tomu, ze muzeme jednoduse zjistit jejich vzdjemnou vzdalenost. Nebeskd
sféra m&a vsak samoziejmé tvar koule a nemuzeme proto pouzit jednodu-
chou rovinnou geometrii. Namisto Pythagorovy véty zde plati sféricka Py-
thagorova véta, misto trojuhelniku jsou sférické trojuhelniky, které mohou
mit soucet thlu veétsi nez 180°. Sférické trojihelniky jsou pritom asi vibec
mezi jednotlivymi systémy soutradnic a praveé i pro vypocet vzdéalenosti ob-
jektu. Pro to se vyuziva sférického trojuhelniku, ktery tvoii dva body (nejcastéji
hvézdy), jejichz vzdélenost hleddme a nebesky pdl. Poté muzeme zapsat
sférickou cosinovou vétu vyjadiujici hledanou vzdalenost (A):

cos A = sin d; - sin dg + cos 07 - €os g - cos (a] — ag).
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Obrazek 3.4: Rovnikové soutadnice druhého tddu (RA=rektascenze,
Dec=deklinace, dale jsou zobrazeny nebeské pély, jarni bod, nebesky rovnik
a ekliptika)

Tato rovnice pouziva tzv. goniometrické funkce. V tomto ptripadé vsak
neni jejich hlubsi znalost potfeba. Pii dosazovani do kalkulacky staci jen
dany thel zapsat do zavorky, kterd se ukaze po stisknuti piislusného tlacitka
sin nebo cos. Vysledek pak prevedeme na stupné stisknutim cos™' (obvykle
Shift + cos), kdy do zévorky dosadime ¢iselny vysledek, tedy hodnotu cos A.

3.5 Pohyb Slunce po obloze

VVVVVV

jeho pohybu nam vysvétli mnohé, napiiklad pojmy rovnodennosti, sluno-
vratu nebo poledne. Jeho pohyb muzeme rozdélit na dvé samostatné kapi-
toly. Tou prvni je pohyb Slunce v prubéhu dne zpusobeny zemskou rotaci, pro
ktery plati podobnd pravidla jako u jakéhokoliv jiného nebeského objektu.
Tou druhou pak pohyb Slunce v prubéhu roku, ktery vznika v dusledku obéhu
Zemé kolem Slunce.
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3.5.1 Pohyb Slunce v pribéhu dne

Béhem dne se Slunce pohybuje stejné jako ostatni hvézdy. Vychazi na vychodeé
a zapada na zapadé. Presné na téchto svétovych stranach vsak vychazi a za-
pada jen ve dnech jarni a podzimni rovnodennosti. V zimé vychazi a zapada
na jihovychodé, respektive jihozapadé, v 1été pak vychazi a zapada na seve-
rovychodé, respektive severozapadeé.

Vychod Slunce ptedchazi rozbiesk, po zadpadu nasleduje soumrak. Oba
tyto jevy maji nékolik fazi. Po zapadu Slunce je jesté néjakou dobu dosta-
tek slunecniho svétla, az do tzv. obcanského soumraku. Ten nastava, kdyz
se Slunce dostane 6° pod obzor. Poté jsou jiz vidét prvni hvézdy a neni
mozné si napiiklad ¢ist. Kdyz Slunce klesne 12° pod obzor, nastava tzv.
nauticky soumrak. Prava noc, astronomicka noc, nastava po tzv. astrono-
mickém soumraku, ktery je definovan okamzikem, kdy Slunce klesne 18° pod
obzor. Stejné tak mame astronomicky rozbtesk (Slunce vystoupi 18° pod ob-
zor), nauticky rozbfesk. .. Na jednotlivych mistech na Zemi soumraky trvaji
ruzné dlouho. Nejkratsi jsou na rovniku, draha Slunce je zde totiz kolmé na
obzor. Se vzrustajici zemépisnou sitkou se doba soumraku prodluzuje, draha
Slunce totiz svira s obzorem thel velikosti 90° - zemépisna sitka.

obzor

18°

Slunce na konci

astronomického soumraku

Obrazek 3.5: Nakres astronomického soumraku na 50. rovnobézce severni
sitky

Nejvyse nad obzor se Slunce dostava béhem poledne. V ten okamzik
prochazi merididanem. Nejnize pod obzor pak klesa o ptlnoci. Béhem letniho
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casu vSak tyto okamziky nastavaji az ve 13:00, respektive v 1:00. Ani tak
nemuzeme tyto casy brat uplné presné, jelikoz namisto pravého sluneéniho
casu pouzivame stfedni slunecni ¢as. Okamzik, kdy je Slunce nebo jakakoliv
jina hvézda nejvyse nad obzorem, muzeme nazvat také jako horni kulminaci,
objekt (vyjma nékolika mélo hvézd) je v tu chvili presné nad jihem. Opacnou
situaci, kdy je dany objekt nejhloubéji pod obzorem, presné nad (pod) seve-
rem, se nazyva jako dolni kulminace. Vysku objektu nad obzorem pfi téchto
situacich muzeme obecné spoé¢itat pomoci nasledujicich dvou rovnic, kde ¢
je zemépisna sitka:

hn=90° — ¢+ 6
ha = ¢+ 6 — 90°.

Nejvyse nad obzor se Slunce dostava v den letniho slunovratu, nejhloubé;ji
pod obzorem je pak o pulnoci v den zimniho slunovratu. U hvézd jsou tyto
okamziky kazdy den stejné a dokonce nastavaji ve stejny hvézdny cas. U
Slunce se vSak v prubéhu roku méni deklinace, a proto i vyska kulminaci. V
1été vychazi na severovychodé a zapada na severozapadeé, tedy nejdéle od jihu
a musi vystoupat vyse nad obzor, jeho draha je tedy mnohem delsi. Pohybuje
se vsak samozrejmé stale stejnou rychlosti a proto je nejdelsi den. Opac¢na
situace nastava v zimé. Ostatni hvézdy a objekty stéle vychéazeji a zapadaji
na stejné svétové strané a kulminuji ve stejné vysce nad obzorem. Jen nékdy
kulminuji béhem dne a proto se vzhled no¢ni oblohy v prubéhu roku méni.

3.5.2 Pohyb Slunce v pribéhu roku

Tento pohyb je disledkem pohybu Zemé kolem Slunce a ma tedy periodu
1 rok. Diky tomu Slunce v prubéhu roku urazi 360° kolem celé hvézdné ob-
lohy, projde 13 souhvézdimi (napt. Byk, BliZzenci, Panna. .. ), ktera jsou jinak
zndmé jako zvifetnikovd souhvézdi a podle nich jsou (byt chybné) uréovdna
znameni. Vuéi vzdélenym hvézdam se Slunce posune o necely 1° (360/365) za
den. Za 24 h tedy urazi 361°, zatimco ostatni hvézdy jen 360°. Pokud bychom
zakreslili drahu Slunce po obloze béhem jednoho roku do mapy noc¢ni oblohy,
ziskame tzv. ekliptiku.

V okamziku, kdy se dostane do tzv. jarniho bodu, tedy jednoho z pruseciku
nebeského rovniku s ekliptikou, nastava jarni rovnodennost. O pul roku
pozdéji, kdyz Slunce prochézi podzimnim bodem, tedy druhym prusecikem
nebeského rovniku a ekliptiky, nastava podzimni rovnodennost. Presné mezi
témito dvéma okamziky pak nastava letni a zimni slunovrat. S tim, jak Slunce
cestuje po obloze, se méni jeho rovnikové soutadnice (i ty druhého fadu, k
cemuz u vzdalenych objektu nedochézi).
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Obrazek 3.6: Ekliptika na noc¢ni obloze

Zajimava je predevsim zména deklinace. Pti rovnodennostech je deklinace
rovna 0° (Slunce je na nebeském rovniku). Pfi letnim a zimnim slunovratu
naopak 23,5°, respektive -23,5°. VSimnéte si, ze maximalni a minimalni dekli-
nace Slunce je rovna sklonu zemské osy. A neni to nahodou, pravé tento sklon
je pri¢inou zmeény deklinace Slunce. Kdyby zemska osa byla kolmé& na rovinu
obéhu Zemé kolem Slunce (kterd se nazyva jako rovina ekliptiky), deklinace
Slunce by byla konstantni a rovna 0°. Zaroven si tim muzeme vysvétlit zménu
ro¢nich obdobi. Kvuli sklonu osy se méni deklinace. Kvuli deklinaci se méni
vyska kulminace. Kvuli vysce kulminace se méni délka dne. A konecné kvuli
délce dne se méni mnozstvi ziskaného slunec¢niho zareni na daném misté a
tim i pocasi.

3.6 Refrakce a snizovani horizontu

Na zaveér se podivame na dvé vyznamné odchylky, které se promitaji do astro-
nomickych pozorovani. Prvni z nich je refrakce. Vlivem optickych vlastnosti
zemské atmosféry se nam jevi vSechny objekty u obzoru o 35" vyse, nez jak
bychom je vidéli z vesmiru, tedy mimo zemskou atmosféru. Kvuli tomu je
vzdy o néco delsi den. Kdyz je Slunce (horni okraj jeho kotoucku) jesté 35
pod obzorem, my uz ho vidime vychazet na obzoru. Naopak, kdyz je jiz 35’
pod obzorem, my ho vidime stale na obzoru. Nez urazi v souhrnu téchto 70
navic, trva to asi 4 minuty a den je tedy o tento ¢asovy tusek delsi. Stejné to
funguje u jakéhokoliv jiného nebeského objektu.

Druhym zajimavym jevem, ktery muze ovlivnit pozorovani, je snizovani
horizontu (synonymum pro obzor) v zavislosti na vysce pozorovatele nad po-
vrchem. Cim vy$ nad povrchem se nachézime, tfm hloubéji pod obzor vidime.
Vysvétluje to jednoduchd rovinna geometrie. Pokud tedy chceme pozorovat
néjaky objekt, ktery je jiz z nasi zemépisné sirky mirné pod obzorem, muzeme
si pomoci vystoupanim napfiiklad na néjakou rozhlednu, zkratka zvysenim
své vysky. Jak moc vysoko musime vystoupat, abychom vidéli dostatecné
hluboko pod obzor, zjistime z nasledujici rovnice, kde 6 je thel, jak hlu-
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boko uvidime pod obzor, R je polomér Zemé a h vyska nad pozorovatele nad
povrchem:

cosG—i
 R+hR

3.7 Piiklady
1. Jaky byl mistni hvézdny ¢as 1.6. 2024 ve 21:27 SELC?

2. Jaka uhlova vzdélenost déli od sebe na obloze znamé hvézdy Vega
(o = 18"37™ | § = 38°47') a Deneb (a = 20"41™ | § = 45°17')?

3. Jak dlouho po zapadu Slunce nastane na 50. rovnobézce severni sitky
obc¢ansky soumrak?

4. Jak vysokou véz bychom museli postavit na severnim pélu, abychom
odsud vidéli hvézdu s deklinaci 6 = —1° 7



Kapitola 4
Reseni piikladi

4.1 Kapitola 1

4.1.1 Priklad 1

Pro tucely této ulohy muzeme povazovat drahu VenusSe i Zemeé kolem Slunce za
kruhovou. Vzdélenost Venuse od Slunce pak ¢ini a, = 0,723 au, vzdalenost
Zemé a, = 1 au.

V dobé nejvétsi vychodni nebo zapadni elongace je trojuhelnik Zemeé-
Slunce-Venuse pravouhly, pravy thel je u Venuse. Vzdalenost Venuse od
Zemé, kterou oznacime x, je pak jednou z odvésen tohoto trojuhelniku. Z
Pythagorovy véty muzeme tedy psat:

r?+ af) = aZ.

Pro vzdalenost Venuse od Zemé pak plati:

— Ja2 — 42
T =/a; — a;.

Po dosazeni tedy ziskame:

x=4/1-0,7232 = 0,691 au

2 =0,691-1,496 - 10" = 103351000km.

4.1.2 Priklad 2
Velkou poloosu ziskame ze vztahu

1,2
a:rp;r” S 7—;3568:1784,6&111.

35
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Numerickou excentricitu vyjadiime ze vztahu pro vzdélenost télesa od Slunce
v perihéliu (nebo podobnym zptsobem ze vztahu pro vzdalenost v aféliu:

a—rp
rp,=a(l—e)=a—ae—>ae=a—1, >e=—".
a

. Po dosazeni ziskdme:

1784,6 — 1,27
T T 17846

= 0,993.

Pro vypocet malé poloosy vyuzijeme vztah spojujici malou a velkou poloosu s
linedrni excentricitou: a? = b? + 2. Z néj vyjadiime hledanou malou poloosu.
Linearni excentricitu muzeme zapsat jako ¢ = ae. Pro malou poloosu tedy
konecné muzeme psat:

V' =a® — & =a® — a*e® = a*(1 — €?)

b=/a*(1 —¢€%) =aV1l—e2

Po dosazeni ziskdme:
b=1784,6-4/1—0,999288% = 67, 31 au.

4.1.3 Priklad 3

Vyjdeme ze vztahu
Up*Tp = Vg Tq.

Z néj vyjadrime hledany pomeér:

% _Ta

Vo Tp

Vzdalenost v aféliu a perihéliu zapiSeme pomoci vztahu zminénych v textu,
které dosadime do predchozi rovnice:

v a(l+e) R v, l+e

ve a(l—e) v, l—e
Excentricitu zname, a tak staci uz jen ciselné dosadit:

b 1H0.093
v, 1—0,0934
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4.1.4 Priklad 4

Pouzijeme tieti Kepleruv zakon

(13

Z néj vyjadiime hledanou velkou poloosu:
a*=MT? = a = VMT2

Periodu ptfevedeme z dnu na roky:

28,155
= — =0,0771 yr.
365
Hmotnost v nasobcich hmotnosti Slunce muzeme jednoduse zjistit:
1
M=—=0,31.
3,23 ’

Na zévér ¢iselné dosadime:

a = /0,331-0,07712 = 0,123 au.

4.2 Kapitola 2

4.2.1 Priklad 1
Vinova délka a frekvence svétla jsou svazany vztahem:
c
f=5
7 néj muzeme vyjadiit vlnovou délku jako:

A= S
/

37

Spodni hranici frekvence svétla, které ALMA pozoruje, tedy odpovida vinovéa

délka:
L C_ 299792458

= T s —8565%x 10 m~8.6 .
F T 35x100 Hy 000 mAEebmm

Horni hranici frekvence svétla, které ALMA pozoruje, pak odpovida vlnova

délka:
o © 299792458 = 3 156 x 10-* 0.3
= — = = m= mi.
f 9,50x 101 Hz ’

Soustava ALMA pozoruje svétlo o rozsahu vinovych délek od 0,3 mm po 8,6

min.
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4.2.2 Priklad 2

Pozorovana vlnova délka A spektralni cary H, je vétsi nez jeji laboratorni
vlnova délka A\g. Vlnova délka vydavaného zareni je tedy vétsi, delsi, oproti
situaci, kdy by se zdroj tohoto svétla (Aldebaran) nachézel v klidu, tj. jeho
spektralni cary jsou posunuty k ¢ervenému konci svételného spektra. To zna-
mena, ze Aldebaran se pohybuje smérem od Zemé.
Rychlost tohoto pohybu uréime z Dopplerova vztahu:

A — )\0 . B
)\0 N C'
Vyjadiime v a dosadime:
A— Ao m 656,40 nm — 656, 28 nm km
=c- = 299792458 — - d ’ ~ 54,82 —.
vee Ao S 656,40 nm ’ S

Aldebaran se od Zemé vzdaluje rychlosti 54,82 k?m

4.2.3 Priklad 3

Zname hvézdné velikosti obou porovnavanych objektu (Slunce a nejslabsich
okem viditelnych hvézd) a hleddme pomeér jejich jasnosti. Vyuzijeme tedy
Pogsonovu rovnici:

Mmaz — Mmin = _27 5 1Og j‘maﬂﬁ
Jmin
Odlogaritmujeme a dosadime:
] Mmaz —Mmin ~26,83—6
Jmar _ (" 10725~ 1,36 x 103,
Jmin

Slunce, nejjasnéjsi hvézda na obloze, je 1,36 x 103 krat jasnéjsi nez nejslabsi
hvézdy viditelné pouhym okem.

4.2.4 Priklad 4

Nejdiive s pomoci vlnové délky maxima vyzarovani A4 dopocitame z Wienova
zakona povrchovou teplotu Arcturu T'y:
b 2,898 x 107%m - K

Ty=— = ~ 4300 K.
A7 6,74 x 10~9m
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Teplotu T4 jiz zndme a polomér R, je uveden v zadani. S pomoci Stefan-
Boltzmannova zakona tedy muzeme vypocitat zarivy vykon Arcturu:

W
La=4nR%0T: = 47 - (1,768 x 10" m)? - (5,67 x 1078 = ) - (4300 K)*

Hl2- 4
Ly ~7,61x10% W.

Nyni sestavime Pogsonovu rovnici, ve které porovname absolutni hvézdné
velikosti Slunce a Arcturu. Jelikoz se jednd pravé o absolutni hvézdné veli-
kosti, muzeme do poméru v logaritmu dosadit namisto jasnosti pravé zaiivé

vykony obou hvézd:

L

My — Mg = —2,5log =2.

Lg
Absolutni hvézdnou velikost Slunce Mg si muzeme dohledat, stejné tak jeho
zarivy vykon Lg. Zarivy vykon Arctura L, jsme jiz spocitali a muzeme tak
vyjadiit jeho absolutni hvézdnou velikost M4 a rovnou vycislit:

7,61 x 108 W

La
Mjy=Mg—2,5log — =4,83 — 2,51 ~ —0,92 .
A S ) 0g LS ) mag ’ 0g 3,83 « 1026 W ) mag

Nyni pouzijeme modul vzdalenosti. Absolutni hvézdnou velikost Arctura M4
jsme pravé dopocitali, jeho vizualni hvézdnou velikost m zname ze zadani
a muzeme tedy vyjadrit vzdélenost d a zjistit i jeji ¢iselnou hodnotu:
d
mpg — My =5log — — 5
1 pc
Slogd=ma— Ms+5
d _ ]_OmA—é\/fA+5
—0,04+0,92+5

d=10 5 ~ 15 pc.

Arcturus je od Zemé vzdalen piiblizné 15 pc.

4.3 Kapitola 3

4.3.1 Priklad 1

Pro hvézdny cas plati:
0=T+3"56°- N.

Nejdrive tedy zjistime pocet dnu uplynulych od podzimni rovnodennosti
(23.9.2023) do 1.6.2024:

N=7+314+30+31+31+29+314+30+31+1=252d.
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Poté dosadime do uvedeného vzorce, jelikoz vime, ze T' = 21 : 27 :
0 =21:27+ 356" -252 =13 : 58.
Hledané datum je tedy 2.6.2024 13:58 hvézdného casu.

Pozn.: Tento vypocet nend prilis presny. Zcela jsme zanedbali rozdil mistniho
slunecéniho a slunecniho pdsmového casu, tj. vypocet je platny jen pro pozo-
rovatele na 15. poledniku. Vedle toho jsme také ignorovali zménu odchylky
hvézdného a sluneéniho casu v prubéhu jednoho dne. Cilem lohy je vsak
pouze poukdzat na to, co vubec hvézdny cas je a jak priblizné se lisi od casu
slunecniho.

4.3.2 Priklad 2

Vyjdeme ze sférické cosinové véty, ktera byla ve tvaru piimo pro tuto situaci
uvedena diive v textu:

cosA = sindj - sindy + cosdy - cosdy - cos(ay — az).

Soutradnice obou hvézd zndme, jen rektascenzi musime prevést z hodin na
stupne:
20
=20"41" = (=
“ (31
18 37
— 360 + — - 15)° = 279°15".
24 * 60 )
Aby byl vzorec v tomto tvaru platny, musime za «; dosadit tu vétsi rek-
tascenzi, tedy Denebu, aby byl vysledny rozdil rektascenzi kladny. Nyni jiz
staci jen dosadit:

360 + 41 15)° = 310°15’
60 N

g = 18"37™ = (

cosA = sin(45°17") - sin(38°47") + cos(45°17") - cos(38°47') - cos(310°15" — 279°15)
A = arccos(0,915) ~ 23°46'.
Hvézdy Deneb a Vega na obloze oddéluje tihlova vzdélenost 23°46’.

4.3.3 Priklad 3

Nejdiive zjistime, jakou drahu musi Slunce urazit od zapadu do obcanského
soumraku. Na 50. rovnobéZce se totiz nepohybuje kolmo k obzoru (to plati
jen na rovniku) a vzdalenost tedy neni 6°. Drahu musime tedy dopocitat s
pomoci goniometrickych funkei:

h
cos ¢ = —
x
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o h
x = .
cos ¢
Hloubku pod obzorem v dobé obc¢anského soumraku h zname, stejné tak
zemeépisnou Sitku ¢, muzeme tedy dosadit:
60
x = ~ 9,33°.
cos 50° ’

Nyni vypocitame, jakou rychlosti se Slunce pohybuje. Vime, ze urazi 361° za
den, jeho thlova rychlost ve ¢ je tedy:

361° o
= ~ 15,04 —
YT un”T
Nyni jiz jen vyuzijeme zndmého vzorce ¢ = 2, ktery jen poupravime pro
uhlovou rychlost a vzdélenost:
x 9,33°

t="=

— 222 ~0,62 h ~ 37 min.
w 15042 i

Na 50. rovnobézce nastane obcéansky soumrak 37 min po zapadu Slunce.

4.3.4 Priklad 4

Na zemskych polech jsou azimutédlni souradnice shodné s témi rovnikovymi.
Hvézda s deklinaci 6 = —1° je zde tedy stabilné 1° pod obzorem. To je vSak
opravdova vyska. Ze studijniho textu vsak vime, Ze u obzoru se projevuje
refrakce. Diky ni tedy ve skutecénosti hvézdu vidime jen § = —1° + 35 =
—25" pod obzorem. Abychom ji mohli i pfesto vidét, nezbyva nez zvysit svou
vysku, tedy postavit véz. Véz musi byt tak vysoka, abychom vidéli 25" pod
obzor. Vysku véze tedy muzeme vyjadrit ze vztahu pro snizovani horizontu
v zavisloti na vysce pozorovatele:

cos@—i
 R+h
R
h = —
- cos 60

Uhel 6 jsme jiz vypocitali diive. Za R pak dosadime polarni polomér Zemé:

6357 km

cos 25/

— 6357 km ~ 168 m.

Véz by musela byt nejméné 168 m vysoka.



Kapitola 5

Doplnék

5.1 Mocniny a odmocniny

Mocnéni je matematicka operace, pti které nasobime ¢islo samo sebou. Kdyz
vynasobime mezi sebou dvé stejna ¢isla, jde o mocnéni na druhou. Kdyz tii,
mocnime na treti. Kdyz ¢tyii tak na ¢tvrtou, a tak dale. Dulezité vsak je, ze
stale nasobime porad jedno a to samé ¢islo. Pokud to tedy zapiSeme obecné,
pomoci proménnych (pismeno zastupujici néjakou hodnotu, kterd se méni, v
tomto piipadé muzeme za proménné dosadit jakékoliv ¢islo), mame:

a-a=d* a-a-a=d° a-a-a-a=a

Muzeme tedy naptiklad rici, ze druhd mocnina ¢isla dva jsou Ctyfti, protoze
2 -2 = 4. Prejdeme-li k vyssim mocninam, plati naptiklad, ze tfeti mocnina
¢isla pét je 125, protoze 5 -5 -5 = 125.

Pokud jsou ¢isla rizna, nemé to s mocnénim nic spole¢ného a zapis nijak
zjednodusit nemuzeme. Jediné muzeme pii zapisu pomoci neznamych vy-
pustit znaménko nasobeni, at uz kifzek nebo tecku. Narozdil od &isel, ktera
mohou mit vicero cifer a bez téchto znamének by tak nasobeni nedavalo
vubec smysl, jsou neznamé vzdy zastoupeny jen jednim pismenem. Psani
znaménka je tedy zbytecné, vyjde to nastejno bez néj a usetii se tim trocha
¢asu i prostoru na papite. Ve fyzice se ve vétsiné pripadu setkate s nasobenim
prave v této formeé, tedy bez obvyklych znamének:

a-b=ab.
Opacnou operaci k mocnéni je odmocinovani. Jeho princip je takovy, ze

méame ¢islo a chceme Fici, vyndsobenim kterého ¢isla samo sebou (umocnénim)
nase ¢islo vznikne. Narozdil od mocnéni se tato operace provadi manualné

42
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velmi slozité a proto k ni budete mit nejspise vzdy a vsude k dispozici kal-
kulacku. Odmocnovani zna¢ime symbolem U pod ktery umistime ¢islo, které
chceme odmocnit. Obecné plati:

Va=b b-b=1=a.

Pokud u symbolu v neni napsané zadné malé cislo, jde o druhou od-
mocninu a hledame tedy ¢islo, vysledkem jehoz nasobeni samo sebou je
prave to ¢islo pod odmocninou. Jiné odmocniny se znaci zapsanim cisla od-
povidajicimu dané mocniné takto ke zminénému symbolu V- V tomto pripadé
hleddme cislo, vysledkem jehoz ndsobeni nékolikrat samo sebou (ndsobime
mezi sebou tolik stejnych ¢isel podle malého ¢islo u symbolu odmocniny) je
¢islo pod odmocninou.

S mocninami jste se zcela jisté jiz jednou setkali, pfi vypoc¢tu obsahu
Ctverce:

S=a-a=ad.

Se znalosti odmocnin pak naptiklad muzeme spocitat délku strany ctverce,
i kdyz zndme jen jeho obsah:
a=+S.

S mocninami souvisi i tzv. védecky zapis ¢isla. Ve védé, a v astronomii a
fyzice zejména, se ¢asto setkavame s neptredstavitelné malymi nebo naopak
velkymi ¢isly. Ttreba takova astronomicka jednotka odpovida 149597871000
metrum, svételny rok pak dokonce 9460528400000000 metrum. Rozmér jadra
atomu je pak zase pouhych 0,000000000000001 metru. Takovato ¢isla je velmi
nepraktickd zapisovat s takovym poctem nul. Pro zjednoduseni a zkraceni
zapisu se proto pouziva védecky forméat c¢isla. Vyuziva mocnin deseti. Ttreba
svételny rok pomoci néj muzeme zaokrouhlené zapsat takto:

1ly=9,46 x 10" m.

Abychom se z tohoto zapisu dostali zpét k "normélnimu ¢islu”, posuneme
desetinnou ¢arku vpravo o tolik mist, na kolikdtou je desitka umocnéna, tedy
o patnact. U malych ¢isel vypada zapis trochu jinak. Tteba jeden nanometr,
tedy miliardtinu metru, muzeme zapsat takto:

Inm=1 x 107" m.

Je-li u ¢isla, na které umocnujeme desitku (odborné u exponentu), znaménko
minus, posouvame desetinnou ¢arku vlevo namisto vpravo. Pokud tedy tento
zapis "rozsifrujeme”, odpovida nanometr 0,000000001 metru. Na zavér jesté
jako ptiklad uvedeme védecky zapis astronomické jednotky:

1 au=1,49598 x 10" m.
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5.2 Pythagorova véta

Mocniny a odmocniny nachézi v geometrii vyuziti zdaleka ne jen v pripadé
¢tverce. Dalsim dilezitym rovinnym utvarem je trojihelnik. N&as nejdiive
bude zajimat jeho specidlni piipad, trojihelnik pravothly. Jde o trojihelnik,
ve kterém je jeden ze tii thlu svirany jeho stranami pravy, tedy ma hodnotu
90° (v obrazku u bodu A). Pravy thel uz jisté také znate, jak ¢tverec, tak
obdélnik, maji vSechny ¢tyfti ihly pravé. Strany v takovém trojihelniku maji
své specialni nazvy. Dvé z nich se nazyvaji odvésny, tieti prepona. A jaky je
mezi nimi rozdil? Pfepona je nejdelsi strana v tomto trojihelniku a nachézi
se vzdy naproti pravému thlu. Odvésny jsou dvé zbyvajici strany, které se
stykaji ve vrcholu s pravym thlem. Délky odvésen a prepony jsou navzajem
svazany Pythagorovou vétou.

"Soucet obsahi ¢tvercu nad odvésnami pravotuhlého trojuhelniku je roven
obsahu ctverce nad jeho preponou.”

C
pfepona
odvésna| p a
g
A odvésna B

Obréazek 5.1: Strany v pravouhlém trojihelniku

A co to znamend v feci neznamych? Oznac¢ime strany trojihelniku si
pismeny a, b a ¢, pricemz b a ¢ jsou odvésny a a je piepona. Ctverec nad
odvésnou i nad pieponou je jednoduse ¢tverec o strané, jejiz délka je rovna
délce dané strany trojihelniku. Obsah tohoto ¢tverce je tedy roven druhé
mocniné délky dané strany trojihelniku. Pythagorovu vétu tedy konecné
muzeme matematicky zapsat takto:

b2+ 2 = d>
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Obrazek 5.2: Znazornéni Pythagorovy véty s obsahy ctvercu

Diky ni muzeme spocitat délku jakékoliv strany pravouhlého trojihelniku,
zname-li délky dvou zbyvajicich stran. To je, jak se muzete sami presveédcit
tfeba v prvni kapitole, velmi uzitecné v mnoha ptipadech, a to zdaleka ne
jen v astronomii.

5.3 Logaritmy

Logaritmus je opakem mocnéni. Rikd ndm, na kolikdtou musime umocnit
néjaké ¢islo, abychom dostali jiné ¢islo. Obecné muzeme zapsat logaritmus
nasledovneé:

log,x = y.

Cislo @ je nazyvano jako zéklad a jde o to &slo, které chceme umocnit.
Cislo z je vysledek mocnéni. Cislo y je poté potfebna hodnota exponentu,
tedy hodnota, na kterou musime umocnit ¢islo a, abychom ziskali ¢islo .
Pozor, nemusi jit jen o celé ¢islo. I kdyz manudlné umocnit na necelé ¢islo je
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velmi obtizné, jde to, kalkulacky to bez problému zvladnou a ve fyzice to ma
dulezity vyznam. Pro lepsi porozumeéni tomuto procesu uvedeme dalsi vztah,
ktery musi vSechny diive zavedené proménné splnovat:

a¥ = x.

Podivdme-li se na konkrétni pifklady, tak tfeba log,8 = 3, protoze 23 =
2-2-2 = 8. Zménime-li zdklad, mame tfeba log;,100 = 2, protoze 10> = 100
a tak dale...

Pokud je zékladem ¢islo 10, zaklad se k logartimu nepise. Znacka log tedy
automaticky znamend logaritmus o zékladu 10, nazyvany jako dekadicky. Po-
kud je zdkladem takzvané Eulerovo ¢islo (e=2,71828...), jde o tzv. ptirozeny
logaritmus, ktery se znac¢i zkratkou In namisto log.

Co vsak udélat, pokud chceme zjisit ¢islo z argumentu logaritmu? Musime
provést tzv. odlogaritmovani. Argument logaritmu umistime na levou stranu
rovnice, na pravou pak ddme zaklad umocnény na puvodni levou stranu
rovnice. Pokud se pred logaritmem nachdazel néjaky ciselny koeficient nebo
dalsi proménna, vydélime ji mocninu zédkladu na pravé strané. Pro piiklad
uvedeme odlogaritmovani Pogsonovy rovnice:

N g™
J2

5.4 Goniometrické funkce

Nyni se vratime k pravoihlému trojihelniku. Pomoci Pythagorovy véty jsme
jiz schopni dopocitat délku jedné jeho strany, zname-li délky téch zbyvajicich
dvou. S pomoci goniometrickych funkci budeme moci zjistit délku stran v
pravouhlém trojuhelniku pouze se znalosti délky jedné strany a velikosti jed-
noho uhlu.

Jednou z vlasnosti pravothlého trojihelniku je, ze pomeér délek jeho jed-
notlivych stran je zavisly pouze na tihlech v trojihelniku. Je tedy jedno, jak
jsou ve skutecnosti strany dlouhé, pokud jsou délky vSech ve stejném pomeéru,
jsou stejné i thly v trojuhelniku.

Goniometrické funkce popisuji pravé zavislot poméru délek stran na ve-
likosti hlu v trojuhelniku. Nejdulezitéjsi jsou tii z nich, sinus, cosinus a
tangens. S nimi se nyni podrobnéji seznamime.

Pro vyuziti goniometrickych funkci je velmi dulezité umeét rozlisit jed-
notlivé strany v trojihelniku. Uz u Pythagorovy véty jsme si tekli rozdil
mezi odvésnou a preponou, nyni vSak budeme potiebovat i rozliseni jednot-
livych odvésen. Jejich rozliseni zavisi na 1hlu, ktery nas zajima. Vzdy nas
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budou zajimat jen ty dva "nepravé”ihly. Hodnota pravého ihlu je totiz vzdy
90°. Dva zbyvajici dhly jsou vzdy svirany pfeponou a jednou z odvésen. Ta
odvésna, kterd spolu s pfeponou thel tvofi, je nazyvana jako odvésna prilehla.
Ta, kterd je pfimo naproti thlu (tedy strana, kterd nese nazev podle bodu,
u kterého je zkoumany thel) je pak odvésna protilehl4.

5.4.1 Sinus

Funkce sinus udava zavislost poméru protilehlé odvésny ku preponé na ihlu.
Odveésna vzdy musi byt kratsi nez prepona, tento pomér tedy muze v pravouhlém
trojuhelniku nabyvat hodnot od 0 do 1 (1 odpovida pravému thlu).

protilehld odvésna

sin o = -
prepona

Znédme-li tedy thel, dosadime ho ve stupnich do funkce sinus (stiskneme

sin na kalkula¢ce a napiSseme tam velikost tihlu) a po stisknuti rovnitka

ziskdme pomeér délek protilehlé odvésny a prepony. Naopak, zndme-li pomér

délek stran, dosadime ho po stisknuti sin™! a ziskdme hodnotu thlu ve

stupnich. Tim jsme ve skutec¢nosti pouzili dalsi goniometrickou funkci, ar-
csinus.

5.4.2 Cosinus

Funkce cosinus udava zavislost pomeéru prilehlé odvésny ku preponé na ihlu.
Odveésna vzdy musi byt kratsi nez prepona, tento pomér tedy muze v pravouhlém
trojihelniku nabyvat hodnot od 0 do 1, stejné jako u funkce sinus, tentokrat
vSak pravému uhlu odpovida hodnota O.

prilehla odvésna

cos a = -
prepona
Dosazovani do kalkulacky zde funguje zcela analogicky jako u funkce si-
nus.

5.4.3 Tangens

Funkce tangens udava zavislost pomeéru protilehlé odvésny ku prilehlé odvésné
na uhlu. U délek odvésen uz nemame vlastné zadna omezeni, tangens tedy
nabyva hodnot od minus nekonecna do plus nekone¢na. Pti ihlu 0° ma hod-
notu 0, v piipadé pravého thlu nekonec¢no, presnéji feceno, neni v tomto
bodé funkce definovéna.

protilehlaodvésna

tan o =
prilehla odvésna
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Dosazovani do kalkulacky zde taktéz funguje zcela analogicky jako u
funkce sinus.

Na zaveér je dobré poznamenat, ze goniometrické funkce nachazi vyuziti i
mimo pravouhlé trojihelniky. V budoucnu jisté narazite i na tzv. sinovou a
kosinovou vétu, ¢astecné se jiz v Kapitole 3 setkate se sférickymi trojihelniky.
Zde vsude se také vyuzivajl goniometrické funkce. Narozdil od pravoihlych
trojuhelnikt mohou v obecnych a sférickych trojuhelnicich thly nabyvat ve-
likosti i vice nez 90° a tfeba sinus a kosinus pak mohou nabyvat hodnot od
-1 do 1. To vSechno vsak uz presahuje zameér tohoto studijniho textu.



Z.aver

Spolecné jsme nyni prosli zakladni témata a koncepty astrofyziky. Doufame,
ze Vam tato kniha poslouzila jako dobra motivace a ivod do dalsiho studia.
Zaroven jsme touto publikaci chtéli dokazat, ze i zdahlivé natolik komplexni
a komplikovany obor, kterym bezpochyby vyzkum vesmiru je, se da uchopit
srozumitelnou formou a predstavit i zakum na urovni zakladni skoly. Hodné
Stésti pti dalsim objevovani tajemstvi vesmirul!

Obrazky byly prevzaty z webovych stranek astrosupernova.cz.
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