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1.UvoD

V pribéhu poslednich patnacti let vydalo mi-
nisterstvo kultury CR diafilmy (viz obsah a se-
znam v piiloze) se 180 barevnymi obrazy, v nichz
jsou vytvarné zpracované grafy. Tento diafilm
poskytuje pracovnikim hvézdaren a J)lanetérii
a astronomickych krouzki i lektorim dalsich 36
vytvarné zpracovanych grafii. Celkem je tedy do
dnesniho dne zpracovano 77 grafi. Jejich vyznam
pro vyklad astronomie v krouZzcich, pfi popular-
nich pfednaskach a zejména pfi vytvareni kom-
ponovanych audiovizudlnich programi je zfej-
my. Estetické pisobeni je u¢innéjsi nezli pfi ofo-
tografovani cernobilé predlohy z knihy a obsah
textu i obrazl je mozno vyuzit pro vzdélavani
i vychovu k védeckému svétovému néazoru.

ilem tohoto diafilmu je zejména rozsirit pocet
vytvarné zpracovanych grafii, vhodnych pro pou-
zitiiv pﬁlp()adé vysokych pozadavki na estetickou
a technickou kvalitu projekce (napf. v salech pla-
netarii a pfi kvalitni audiovizi). S barevnym pro-
vedenim roste nazornost, temné pozadi brani
oslnéni divaka a format (na rozdil od obrazka
v knihach) je pfizpasoben projekci. Barevné
astronomické fotografie lze prefotografovat
z knih a z ¢asopist na kinofilm. U grafii tomu tak
neni, protoZe nevyhovuji formatem.

Diapozitivy je mozné pouzivat jednotlivé v riz-
nych programech. Tomu je prizplisoben i text.




Sérii nékterych diapozitivii 1ze pouzivat v blo-
cich (viz kapitola o vyuziti diafilmu).
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2. SEZNAM DIAPOZITIVU
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Faze a obéh Mésice

Vznik zatméni

Relativni é&isla sluneénich skvrn
Velikosti a vzdalenosti planet
Konfigurace planet se Sluncem
Elongace a sklony drah vnitinich planet
Vecdernice a jitrenky

Mésice planet - priiméry a vzdalenosti
Mésice Marsu

Mésice Jupitera

. Mésic lo a radiové zareni Jupitera
. Mésice Saturnu

. Mésice Uranu a Neptunu

. Charon a Pluto

. Drahy planetek a komet

. Planetky

Oortiiv oblak komet

. Dréaha Halleyovy komety

. Elektromagnetické zareni

. Spektra a spektrograf

. Planckliv zdkon a spektraini tfidy hvézd
. Zareni v Galaxii

. Spektréini tfidy a teplota

. Hertzprungtiv-Russelltiv diagram

Priméry hvézd a sluneéni soustava

. Vyvoj a zanik hvézd
. Okoli Slunce do 20 svételnych let

Okoli Siunce do 100 svételnych let

. Okoli Slunce do 1000 svételnych let
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31.
32.
33.
34.
35.
36.
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StéFi vesmiru a jeho éasti
Galakticky rovnik, ekliptika, rovnik
Rovnikové soufradnice

Ekliptikalni souhvézdi

Obloha a Zemé

Stridani ro¢nich obdobi

Cas a zemépisné souradnice v CSSR
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3. UZITi DIAFILMU A JEHO VZTAH K PREDCHOZIM
ASTRONOMICKYM DIAFILMUM MINISTERSTVA
KULTURY CR A K NEKTERYM DALSIM POMUC-
KAM

Hlavnim cilem tohoto diafilmu je doplnit diatéky hvéz-
daren, plaéwtéril’ gastrol?l()mlliccll(yc{l krouzki tak, aby hlavni

Py poradiiipfednase oplnény gra hovujicimi
TPy Esahové,pestetické i);e};:hn?cké s¥r§il;1cfz.vgoubo{-dia-
pozitivi je jiz dosti velky, avak vydani dalsich diafilma jej
mize jesté zlepsit. Tento hlavni cil pfedznamenal i vybér
tematiky. Jednalo se zejména o to, doplnit chybéjici diapo-
zitivy.

Vysouboru jsme zaroven vytvorili skupiny diapozitivi,
které lze pouzit v blocich k souvislému V}"Fdadu._]sou to na-
sledujici skuping
1. Diapozitivy D 4 = D 7 Ize pouzit k vykladu o sluneéni

soustavé se zaméfenim na viditelnost (pozorovani) pla-

net.

2. Diapozitivy D 8 - D 14 jsou vénovany vysledkim studia
Eozorov{mi meésici sluneéni soustavy, ziskanym kosmic-

ymi sondami v poslednich letech.

3. Diapozitivy D 15 - D 18 jsou vénovany meziplanetarni
hmoté, zejména planetkam a kometam. V téchto obo-
rech dosahla ceskoslovenska astronomie znaénych
uspéchi.

4. Diapozitivy D 19 - D 26 jsou vhodné k souvislému po-
jednani o zafeni, vlastnostech a vyvoji hvézd.

5 JDia ozitivy D 27 - D 29 slouzi k vykladu o prostorovém
rozloZeni hvézd v okoli Slunce.

6. Diapozitivy D 31 — D 36 umoziiuji i souvisly vyklad za-
kladi hvézdaiského zemépisu a Casomiry i zakladd
orientace na obloze a na Zemi.

Souvislost s piedchozimi diafilmy je tedy ziejma; jiz pfi
jejich vzniku se jednalo o postupné doplnovani zakladni
diatéky. Napf. 4. a 5. skupina miize byt doplnéna diapoziti-
vem paralaxy z diafilmu Mikulas Kopernik (II. dil), skupina
5. vhodné vyuzije diapozitivy o rozloZeni galaxii v prostoru
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z diafilmu Hvézdny vesmir (IL. dil) k rozsifeni prostorové
predstavy na rozsahlé prostory vzdaleného vesmiru. Proto
uvadim piehled viech grafi, které byly dosud publikovany
v diafilmech ministerstva kultury CR.
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4. TEXTY K DIAPOZITIVUM

D 1 Faze a obéh Mésice

Rotace Mésice je vazana. To znamena, Ze aZ na librace
(kyvani), které umoziuji vidét o 9 % vice nez polovinu mé-
sicniho povrchu, obraci Mésic k Zemi stale stejnou polovi-
nu.

Pti pohledu z p6lu mésiéni drahy (vnitini €ast obrazku) je
situace zcela jednoducha a prehledna. Pfi pohledu ze Zemé
(vnéjsi cast o{)rézku) je viditelné osvétleni (faze) zavislé na
poloze Mésice a Slunce. Mésic od novu pfes prvni étvrf do-
ristd do upliku a pak pies posledni ctvrt zmensuje fazi
k novu.

Sledujeme-li obéh a zaroven dvé po sobé nasledujici faze
(napf. novy), je (z pravého obrézkus’ atrné, Ze nejdfive za
27,2 dne (sidericky mésic) se oto&i kolem vlastni osy o 360°,
tj. via¢i hvézdam. Aby dosahl novu, byl opét mezi Zemi
a Sluncem, musi jesté dale obihat. Novu dosahne za syno-
dicky mésic (29,5 dne).

V kursech astronomie je vhodné probrat také souvislost
mezi rozdilem délek Slunce a Mésice a fazi (stafim) vyjad-
fenou ve stupnich, kdy vrchol ihlu je ve sttedu Mésice. Fa-
ze je rovna rozdilu délek Slunce a Mésice. Snadno zjistime,
ze terminator prochazi pravé v poloviné vzdalenosti mezi
okrajem a sttedem mésiéniho disku (vidéno ze Zemé), ni-
koli v Casovém stfedu mezi novem ¢&tvrtémi, ale pét dni
pfed a po novu, tedy dva dny pfed prvni étvrtia dva dny po
posledni &tvrti.

Literatura: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,13, 19, 20, 21.




D 2 Vznik zatméni

Aby nastalo zatméni, je nutné, aby byly splnény nasle-
dujici podminky:

. Mésic musi byt v syzigii (v novu nastane zatméni Slunce,

v uplitku zatméni Meésice).

Meésic musi byt v blizkosti uzlu mési¢ni drahy (je skloné-
na 5° k ekliptice).

Mésic je v téze syzigii vidy po synodickém meésici,
v témze uzlu vidy po drakonicfl)(ém mésici (27,2 dne).
Za 223 synodickych mésici (223 - 29,53058818) uplyne

232 drakonickych mésict (242 - 27,21221997) s rozdilem
jen 0,0361 dne. Za tuto dobu 18 let a 10,33 dne se zatméni
opakuje (saros). Jedna tretina dne zpiisobi, Ze jev se opaku-
je 0 120° stranou v zemépisné délce. Za tii sarosy se opakuje

ve

stejné oblasti zemékoule.

Literatura: 1, 5, 19, 20, 21.
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D 3 Relativni éisla sluneénich skvrn

Kfrivka vyjadiuje intenzitu slune¢ni Cinnosti za posled-
nich 400 let, nebot relativni ¢islo slune¢ni Cinnosti je ob-
vyklym a obecné uznavanym meéfitkem &innosti Slunce.

Relativni éislo R =k - (10g + f), kde g je pocet skupin
skvrn, f je pocet viech skvrn a konstantai zavisi na pouzi-
tém piistroji (k = 1 pro dalekohled o priméru 80 mm a
zvétseni 64 krat).

Relativni ¢islo se zjistuje pro kazdy den, dile pro mésic
a rok. Hodnoty ziskané na riznych mistech riznymi pfi-
stroji jsou korigovany v hvézdarné v Curychu ve Svycarsku
a jsou publikovany. Z téchto hodnot je sestaven graf.

Relativni ¢islo byva téz nazyvané Wolfovo &islo podle R.
Wolfa, ktery je zavedl.

Stfedni hodnota periody vyskytu slune¢nich skvrn je 11
lets ??xtrémy 7 a 17 let. Relativni ¢islo dosahuje hodnot cca
5 - 300.

Kromé jedenactileté periody je vhodné uvadét jesté osm-
desatiletou. :

Literatura: 2, 3, 5, 6, 13, 21.




D 4 Velikosti a vzdélenosti planet

Charakteristiky planet jsou uvedeny v tabulkéach v piilo-
ze, uidaj o vzdalenosti v astronomickych jednotkéch (146,6
miliénu km) odeéteme piimo z graKx.

Velikosti planet jsou nazorné zobrazeny. Vzhledem
k priméru Zemé jsou priiméry planet vét§i:j'u iter - 11X,
Saturn - 9X, Uran a Neptun 4X; mensi: Merkur 3%, Venuse
1X, Mars 2X, Pluto 5 - 6 X.

Z grafu je jasné i pofadi planet, v jakém obihaji kolem
Slunce. Vyjimku tvoii Pluto, ktery jednou za &tvrtinu tisici-
leti je dvé desitky let blize Slunci nez Neptun. Tato situace
nastava i nyni v letech 1979 - 1999. Nejblize Slunci je Pluto
v roce 1989 (29,65 astronomické jednotky), nejdéile od
Slunce bude v roce 2107 (49,30 astronomické jednotky).

Literatura: 2, 3, 5, 7, 13, 20, 21,
druzice a sondy 4, 8.
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D 5 Konfigurace planet se Siuncem

Postaveni planet (konfigurace, aspekty) vii¢i Zemi a Slun-
ci lie dilezité znat kvili posouzeni, kdy a jak je planeta vidi-
telna na obloze.

Je vhodné rozliSovat planety vnéjsi éMars, Jupiter, Sa-
turn, Uran, Neptun, Pluto) a vnitini (Merkur, Venuse).
Vnéjsi planety se pohybuji pomaleji nez Zemé, vnitini ry-

_chleji, a to ve sméru rostouci rektascenze (délky), tj. pfi po-
hledu ze severni polokoule Zemé zprava doleva.
»Predjizdi-li” rychla vnitini planeta Zemi, vznika v okoli
dolni konjunkce se Sluncem pii pohledu ze Zemé zpétny
ohyb a planeta vykona klicku. Kolem nejvétsi V)"cﬁylky
%longaceg je vnitini planeta pozorovatelna jako vecernice
ychodni elongace), nebo jako jitfenka (zapadni elonga-
{. Viz téz diapozitiv D 7.
»Piedjizdi-li” Zemé vnéjsi planetu v okoli jeji opozice se
Sluncem, kona vnéjsi planeta zpétny pohyb, l{ter)" je casti
klicky. To zachycuje prava ¢ast grafu.

Zpétné pohyby v klickach trvaji u Merkuru 19 - 24 dni,

u Venuse 42 dni, u Marsu 74 dni, u Jupitera 120 dni, u Sa-
turnu 140 dni a u Uranu 152 dni.
Vnéjsi planeta je dobfe pozorovateind od kvadratury
pies opozici po kvadraturu.

Opozice Marsu nastanou v listopadu 1990, vlednu 1993,
v tnoru 1995, v bifeznu 1997 a v dubnu 1999. Vzdalenost
Marsu od Zemé v dobé opozic se nyni zmensuje.

Opozice Jupitera kazdy rok a vidy po roce nastanou
o mésic pozdéji a o jedno znameni vlevo. Nyni probihaji
v zimnich mésicich v nejvyssich souhvézdich zvifetniku
(1989 - Blizenci).

Opozice Saturnu nastane ve Stfelci v ¢ervenci 1989
a v cervenci 1990, v Kozorohu v ¢ervenci 1991 a v srpnu
1992, ve Vodnafi v srpnu 1993, v zafi 1994 a v zafi 1995
atd. Probihaji nyni v nejjiznéjsich (nejnizsich) souhvézdich
ekliptiky.

S)I;noc)i,ické a siderické doby obéhu planet jsou uvedeny
v prilohach. Pro vztah mezi siderickou dobou obéhu Zemé
(365,2563656) P,, synodickou dobou obéhu planety S a si-
derickou dobou obéhu planety P, plati:

Vv
ce
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a) pro planety vnitfni

1_1 1

S P P
b) pro planety vnéjsi

1_1 1

S P, Pp

Literatura: 5, 13, 19, 20, 21.




D 6 Elongace a sklony drah vnitfnich planet

Venuse se vzdali od Slunce a7 0 47°, Merkur az 0 28° (je-li
zaroven v odsluni).

Nenulovy sklon drahy k ekliptice je pii¢inou vzniku kli¢-
ky lj_lak vnitinich, tak vnéjsich planet. Kdyby se totiZ planeta
pohybovala v roviné ekliptiky, rojevi(b se zpétny i do-

fedny pohyb v jedné ¢are na obloze (na hlavni kruZnici).
var klicky zavisi na okolnosti, zda se planeta Iiohyb.uje
kliptikou),

v blizkosti uzlu drahy (prisecik drahy planety s €
¢i daleko od ného.

Rozmeér klicky zavisi na dobé, po kterou planeta setrvava
ve zpétném pohybu, a u jednotlivych planet €ini: u Merku-
ru 8,5 — 10 stupni, u Venuse 16 stupnu, u Marsu 15 stupnid,
u Jupitera 10 stupii a u Saturnu 6,5 stupné.

Nejvétsi sklon drahy k ekliptice mé Pluto (17, 1497°), dé-
le Merkur (7,0056%), Venuse (3,3948°), Saturn (2,478°)
a Mars (1,8505°), nejmensi sklon ma Uran (0,7723°).

Nejvétsi vystrednost drahy ma Plute (0,24712), dale
Merkur (0,20563) a Mars (0,0949).

Literatura: 5, 13, 19, 20, 21.




D 7 Vedernice a jitfenky

Kdybychom mohli odstranit atmosféru, zastavit Zemi
(revoluciirotaci) a pozorovat napf. cely jeden obéh Merku-
ru kolem Slunce, zakreslit jej a pak umistit Slunce na vy-
chodni ¢i zapadni obzor, snadno bychom ukazali, jak vzni-
ka efekt veCernice a jitfenky. Pravé to ukazuje diapozitiv.

Zemé ma oviem atmosféru, rotuje a obiha kolem Slunce.
Zdanlivy pohyb vnitfnich glanet je nasledkem vlastniho
pohybu planety i pohybu Zemé. Po zapadni maximalni
elongaci mizi jitfenka pomalu z jiZni oblohy a pomalu se
stiva vecernici. Po maximalni vychodni elongaci mizi
rychle vecernice v zafi Slunce a rycgle se po dolni konjunk-
ci objevuje na ranni obloze.

)Venuée bude v maximalni vychodni vychylce (veéerni-
ce):

o | ggjaf)"chodnéjéich polohach v dubnu v Byku vroce 1996
a 4,

- ve vychodnich polohach v ¢ervnu v Raku v roce 1991
a 1999,

- v lednu ve Vodnafi v roce 1993 a 2001,

- v listopadu ve Stfelci v roce 1989 a 1997.

U Merkuru nastava roéné 6 - 7 maximalnich elongaci.
Pro pozorovani jsou vyhodné jarni vychodni a podzimni
zég}adni elongace, kdy ¢ni ekliptika strmé nad obzor.

iz téz text k diapozitivu D 6.

Literatura: 5, 13, 19, 20, 21.
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D 8 Mésice planet - priiméry a vzdalenosti

Do sluneéni soustavy patii vSechna télesa obihajici ko-
lem Slunce, respektive télesa obihajici kolem obéznic Slun-
ce. Kromé planet to jsou mésice planet, komety, planetky
a meteorické roje. Jako jednotliva télesa se dosud podafilo
identifikovat cca 1100 Lomet (s periodickymi cca 1700),
5000 planetek (z toho u 2000 je uréena draha) a 54 mésict
planet, o?\}even)’lch vletech 1610 - 1986. V 1été 1989 prole-
ti kolem Neptunu sonda Voyager 2 a pocet mésici se bez-
pochyby zvetsi. - O

Mésice planet lze rozdélit do tii skupin. Prvni - nejdile-
Zitéjsi — tvofi klasické (regulérni) mésice, které vznikly spo-
lu s matefskou planetou. Maji maly sklon drahy a velikosti.
Hmotnosti a rozméry drahy jsou imérné mateiské planeté.
Patfi sem historické druzice Jupitera lo, Evropa, Ganymed
a Kalisto, viechny Saturnovy mésice od Mimase az po Ja-
peta a viech pét {xistorick)"c druzic Uranu.

Druhou skupinu tvofi télesa, ktera byla pravdépodobné
zachycena velkou planetou. Patii sem skupiny drui}\c/r] upi-
tera a Saturnu s veﬁc}'/mi sklony drah a také mésice Marsu.

Tieti skupinu tvofi nere {érni podivuhodné druzice
bud s malym sklonem drahy a retrogradnim pohybem
(Neptun a Triton), nebo mésice ,,dvojplanet” Zemé-Mésic
a Pluto-Charon.

Ganymedes (] III) a Titan (S VI) jsou vétsi nez Merkur.
Tyto mésice, Kalisto (J IV), Jo {J I) a Triton (N I) jsou vétsi
nez Mésic. Vsechny uvedené mésice a Evropa f] II) jsou
vétsi nez Pluto.

Vzdalenosti mésicii od planet se pohybuji od tisici do
stovek tisict kilometrd, u nékterych skupin mésici Saturnu
a Jupitera az po miliény a dvé desitky miliond kilometrd.

ésic Titan (S VI) ma atmosféru sloZzenou z dusiku a me-
hanu. Na mésici Jo (J I) jsou ¢inné sopky. Rada mésici ma
skalnaty povrch, jiné jsou pokryty ledem, &i zneéisténym
ledem. Na povrchu nékterych byly zjistény slouc¢eniny siry
a uhliku.

Pohled na povrch mésici skytd krasny a zajimavy po-
hled. Snimky nalezneme v ¢asopisech zejména z roku 1980
a 1986.

Literatura: 5, 7, 13, 20, 21; druzice a sondy: 4, 8.
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D 9 Mésice Marsu

Byly objeveny A. Hallem v roce 1877 dalekohledem
o priméru 65 cm. Tvarem a vzhledem pfipominaji planet-
ky. Vétsi Phobos (M I) ma rozméry 13,5 X 11 X 10 km,
mensi Deimos (M II) 7, 5 X 6 X 5,5 km.

Meésice obihaji velmi blizko planety (Phobos ma malou
poloosu drahy 9378 km, Deimos 23 459 km). Tomu odpo-
vidaji také doby obéhu 0,319 dne a 1,267 dne. Vzhledem
k rotaci Marsu (24,6299 h) vznikaji zajimavé ukazy J)ﬁ po-
zorovani druzic z povrchu planety. Atkoliv obé druzice
obihaji ve stejném smyslu jako Mars kolem Slunce, Phobos
vychazi na zapadé a za 4,5 hodiny zapada na vychodé za
rychlé zmény faze. Deimos vychazi na vychodé a zapada
na zapadé az za 66 hodin a projde za tuto dobu vsemi faze-
mi dvakrat.

Druzice jsou pokryty kratery. Jeden z nich je pojmeno-
van po spisovateli Jonathanu Swiftovi, ktery v satirické kni-
ze Gulliverovy cesty uvedl 150 let pfed objevem mésict ne-
jen jejich pocet, ale pfiblizné i vzdalenosti od Marsu. Jedna
se o zajimavou nahodu.

Literatura: 5, 7, 13, 20, 21.
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D 10 Mésice Jupitera

- Vroviné rovniku Jupitera obiha osm sateliti. Kromé vel-
kych (historickych) mésici Io, Evropa, Ganymed, Kalisto
jsou to Amalthea (V), Thebe (XIV), Adraste (XV) a Metis
(XVI). Ostatni tvofi dvé skupiny neregulérnich satelitd,
z nichZ jedna obiha retrogradné (sklon drah v 150°) ve
vzdalenostech pfes 20 milioni kilometri od planety s obéz-
nymi dobami kolem dvou let. Skupina s pfimym obéhem
nghé v polovi¢ni vzdalenosti s dobou obéhu kolem 250
dni a se sklonem drah tésné pod 30°. Vétsina téchto mésici
byla objevena ze Zemé.

Nejpozoruhodnéjsi jsou Ervni ctyfi velké mésice, z nichz
Ganymed a Kalisto jsou pokryty krunyfem ze zne¢isténého -

ledu, Evropa je pokryta ¢istym ledem. Na sopkami pokry-
tém Jo se vyskytuje sira a jeji slouceniny. Jeji stopy jsouina
mésici Amalthea (V). : '

Literatura: 5, 7, 13, 20, 21.




D 11 Meésic lo a radiové zafeni Jupitera

Kosmické sondy Pionyr 10 a Voyagery pfinesly fadu in-
formaci, mj. i o silném magnetickém poli Jupitera. Indukce
pole na hranici oblaéné vrstvy dosahuje hodnot 3+ 107 - 14
* 10* T (na povrchu Zemé 3+ 10™* -~ 800 . 10* T). Pole do
vzdalenosti vice nez tii polomérti ma charakter magnetic-
kého dipélu. Relativistické elektrony prochazejici magne-
tickym polem jsou pfitinou synchrotronniho radiového
zafeni na decimetrovych vinach. Periodické vZk?'vy tohoto
zéareni souvisi s mésicem lo, ktery pii pohybu kolem Jupite-
ra naru$uje strukturu radiac¢nich pasu.

Literatura: 5, 7, 13, 20, 21.

24




D 12 Mésice Saturnu

Saturnovy mésice od Atlasu (XV) vzdaleného 137 640
km az po Japeta (VIII) vzdaleného 3 561 000 km se pohy-
buji po téméf kruhovych drahach s téméf nulovymi sklol{xl.
Pouze Japetus ma sklon drahy téméf osm stupni. Od Mi-
mase pofapeta jsou viechny mésice zfejmé pivodnimi Sa-
turnovymi mésici.

Mésic Phoebe (IX) obiha ve vzdalenosti 12 952 000 km
retrogradné s dobou obéhu 550,5 dne.

Nejvétsi mésic sluneéni soustavy Titan (VI) ma atmosfé-
ru sloZzenou z dusiku a metanu, jejiz oblaka se vyskytuji az
200 km nad mésicnim povrchem.

Enceladus (II) je pozoruhodny znaénym albedem (odra-
zivosti svétla).{)e to zpisobeno tim, Ze je cely pokryt éisa’lm
ledem. Z podobnych divodi ma stef'cilé vlastnosti rada dal-
sich mésicd, zejména Tethys (III) a Mimas (I). S nimi kon-
trastuje Phoebe (IX), ktery téméf neodrazi svétlo. Je pokryt
uhlikem.

Mésice Saturnu az po devaty byly objeveny ze Zemé, de-
saty a jedendcty téz, ale byly potvrzeny az po priiletu sondy
Voyager 2.

Literatura: 5, 7, 13, 20, 21.




D 13 Maésice Uranu a Neptunu

Uranovy mésice

Objevy Titanie (III) a Oberonu (IV) Herschelem (1787)
i Arie av({) a Umbriela (II) Lassellem (1851) byly triumfem
rostouci kvality velkych dalekohledi z doby pred 1,5 - 2
stoletimi. Obdobnym zptisobem byla vroce 1948 objevena
Miranda (V) Kuiperem. Tyto regulérni mésice obihaji po

rakticky kruhovych drahach ve vzdalenostech 129 0103J -

83 000 km za 1,5 - 14 dni. Viechny jsou pokryty skalami
a znecisténym ledem.

Ostatnich deset mésicti bylo objeveno sondou Voyager 2
na pfelomu let 1985/1986. Téchto deset malickych meésici
obiha 49 000 -86 000 km od planety vétsinou za dobu krat-
§i jedlr(loho dne po kruhovych drahach v roviné Uranova
rovniku.

Neptunovy mésice

Objevy Tritonu (I) Lassellem (1846) a Nereidy (II) Kui-
perem (1949) vzbudily ve své dobé senzaci. Totéz se poda-
filo sondé Voyager 2 v srpnu 1989 pii priletu soustavou
Neptunu. Byly objeveny dalsi prsteny a mésice. Na Neptu-
nu jsou krome detailt pasi zietelné pozorovatelné dva obfi
uragany, zufici v metanové atmosféie planety a metanova
cirrova oblaka. Snimky Tritonu zachycuji detaily povrchu
pokrytého rizné zbarvenym zmrzlym metanem.

Rovnéz potvrzeni pfedpokladu, Ze Triton je pokryt
zmrzlym metanem, by bylo zajimavé. Triton patfi totiz
k sate{itﬁm, jejichz ptivod je nejasny.

Literatura: 5, 7, 13, 20, 21.
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D 14 Charon a Pluto

Objev dvouplanety Pluto-Charon J. W. Christym (1978)
je dosti typicky pro jednu skupinu objevii moderni doby.
Christy si pii prohlidce desek poviiml nepravidelného
vzhlecf; Pluta, ackoliv ostatni objekty nejevily nepravidel-
nost. Pi prohlidce dalsich desek, exponovanych v riznych
dobéch, se nepravidelnost objevovala na opaé¢nych stra-
néch kotoucku planety s frekvenci obéhu objeveného mési-
ce (6,3872 dne). Sama planeta je pozorovatelna jen velkymi
dobrymi dalekohledy (o priiméru nad &tvrt metru), takze
Charon, vzdéaleny necelych 20 000 km od Pluta, neni zad-
‘nym pﬁstroi'em ze Zemé 1pf'imo pozorovateln{'\.I

Pluto je v letech 1979 - 1999 blize Slunci nez Neptun. Ma
znacné vystifednou drahu. Piislunim prosel 5. zafi 1989
a bude od Slunce vzdalen 4 436 000 000 km (29,6 astrono-
mické jednotky). V odsluni ma vzdalenost 7 375 000 000
- km (49],3 astronomické jednotky).

V roce 1988 prochazela rovina Charonovy drahy Slun-
cem (i Zemi) a nastala fada zakryti. Zacala v roce 1985
a skonéi v roce 1990.

Literatura: 5, 7, 13, 20, 21.




D 15 Drahy planetek a komet

Na rozdil od velkych planet maji planetky, komety a me-
teory (roje) dréhﬁ s riznymi sklony drah k ekliptice 1 rizné
vystrednosti drah.

Planetky jsou pfevazné soustfedény v pasu v mezich 2,05
- 3,65 astronomické jednotky. Jen asi 60, tj. 3 % z planetek
se znamymi drahami, se tomu vymyka. Tretina z nich pfi-
chazi blize ke Slunci, dvé tfetiny jsou dale od Slunce. Zaji-
mavych je 14 planetek, které Obfl‘}laji v libraénich centrech
Jupitera. Sklony drah planetek lezi v rozmezi 0,5°-30°, vy-
jimecné i vice, excentricity 0 — 0,42. V pasu planetek jsou
mezery, kde je minimum planetek. Jejich doba obéhu je
zlomkem doby obéhu Jupitera. Nejvyraznéjsi minima maji
ya + doby obéhu Jupitera.

Komety maji velmi rozdilné drahy jak co do jejich sklo-
nii, rozméri velké poloosy drahy (a'tim i dvojobézné), tak
co do excentricit.

Podle dob obéhu po ekliptické draze 1ze komety rozdélit
na kratkoperiodicke (doby obéhu v letech, desitkach az
stovkéach let) a dlouhoperiodické (tisice az miliény let).
Priklady kratkoperiodickych komet jsou na obrazku.
Z dlouhoperiodickych muZeme jmenovat napi. kometu
Kohoutek Sobéina’. doba 11 miliéni let), Arend-Rolland (8
i’ni)liénﬁ let), West (16 100 let) a Donatti (1858 VI - 1970

et).

Meteorické roje maji drahy obdobné draham komet,
$ nimiZ geneticky souvisi. |menujme napi. Aquaridy
a Orionidy souvisejici s Halleyovou kometou.

Literatura: 2, 5, 7, 13, 20, 21.

28




D 16 Planetky

Celkova hmotnost planetek je odhadovana na 0,6 hmot-
nosti Zemé. Nepochybné existuji desitky tisic drobnych
planetek, které nebudou nikdy o[l'eveny. Zatim bylo og'e-
veno na 5000 planetek, z nichz u 2000 je stanovena draha.
{‘en nejvétsi planetky dosahuji priméru 300 - 600 km a mo-

ou mit kulovy tvar. U nékterych planetek byla zméfena
i rotace.

Na obrazku je vybér z planetek o priméru nad 200 km.
Vzdalenost od vodorovné osy je mirou sklonu drah k eklip-
tice. Levy okraj obrazku odpovida poloze Marsu, pravy po-
loze Jupitera. :

Na objeveni planetek se podileli také ¢eskoslovensti po-
zorovatelé. Prvni ceskoslovenskou planetku objevil dr.
Emil Buchar v roce 1925 (Tynka), druhou dr. Milan Antal
v roce 1973 (Slovakia). V soucasnosti objevuje s ispéchem
planetky kolektiv pracovniki Hvézdarny a planetaria
v Ceskych Budgjovicich v ¢ele s doc. Antoninem Mrko-
sem. Do dnesniho dne jich bylo objeveno pil tisice a vice
nez 44 ma definitivni oznaceni a nesou fadu jmen Ceskoslo-

venskych mést i piedstavitelii nasi védy a kultury. Z plane-
tek objevenych v jinych zemich nese ¢eské jméno planetka
Hasek.

Literatura: 2, 5, 7, 13, 20, 21.




D 17 Oortiiv oblak komet

Do sluneéni soustavy patii pravdépodobné desitky az -
stovky miliard komet, soustfedénych podle jedné z teorii
do oblaku komet, ktery obklopuje sluneéni soustavu ve
znatné vzdalenosti. Tomu odpovida i obézna doba. Pii
vzdalenosti komet v oblaku miiZe ¢init i milién let.

Gravitacnim piisobenim okolnich hvézd se ¢as od ¢asu
nékterd kometa dostane na drahu, ktera ji pfivede do vniti-
nich oblasti slune¢ni soustavy.

Oblak komet je nebezpetnou zasobarnou mohutnych
gro ektili o hmotnosti miliardy az miliénu miliard tun.

odle nékterych (velmi nejistych) domnének by spousteé-
cim mechanismem pro nalet velkého mnozstvi téchto jader
komet mohla byt hypoteticka hvézda (hnédy asliks Ne-
mesis, obihajici kolem Slunce za dvé desitky miliéni roka
(26. 10°). Ta pravé po této dobé vzdy v minulosti pry zpiiso-
bila vpad komet mezi planety a tomu odpovidajici zkazu.

K vyznamnym objeviim komet se fadi i 25 ¢eskosloven-
skych komet (z toho 12 objevil doc. Mrkos).

Literatura: 2, 5, 7, 13, 20, 21.
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D 18 Draha Halleyovy komety

Draha této komety s obéznou dobou 76 let saha az za dra-
hu Neptunu. Je totozna s drahami roje Aquarid a Orionid,
jejichz meteory se uvolnily z latky mateiské komety. Uvadi
se, ze kometa vydrzi jen stovky ndvrati do nitra slune¢ni
soustavy ke zhavé hvézdé - ke Slunci. Koneéné i posledni
navrat této komety ke Slunci svédéi o pokracujicim oslabe-
ni a o budouci zkaze kome?'.

V casopisech i knihach byla publikovana fada tidaj i fo-
tografii pofizenych sondami typu Giotta a Vega. Vsimné-
me si spise historie prileti komety kolem Slunce, které jsou
zaznamenany az do roku 240 pf. n. L

Komety jsou zpravidla oznateny jménem objevitele.
Halleyova kometa je vyjimkou, nebot dostala sve jméno
podle muZe, ktery uspésné piedpovédél jeji navrat v roce
1758 a jednoznaéné uréil, Ze tato kometa je totozna s kome-
tami z roku 1531, 1607 a 1682. Tésné pied jejim navratem
byl vypocet drahy zpfesnén a chyba piedpovédi ¢inila je-
den mésic. Dalsi navraty (1835, 1910) Ey]y uréenby s pfesno-

sti nékolika dni a priichod pfislunim v roce 1986 byl uréen
s presnosti 0,05 dne.
Literatura: 2, 5, 7, 13, 20, 21.
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D 19 Elektromagnetické zareni

Pii tepelnych (ale i dalsich) Ifl)rocesech vznika elektro-
magnetické zateni. Pfi tepelnych procesech zavisi rozloze-
ni energie ve spektru na teploté (viz text k diapozitivu
D 21). é:af odava nazorny pfehled o druzich zafeni a je-
jich detekci Fpozorovéni), vcetné téch zafeni, kterd jsou po-

lcovana atmosférou Skrétkovlnné zafeni a nékteré oblasti
infracerveného zateni). Detekci a méfeni takového zafeni
je nutno provadét mimo atmosféru.

Oko je schopno zachytit jen nepatrnou cast spektra od
400 do 700 nm, a tak je nejvétsi mnozstvi informaci v lat-
kach ve vesmiru mozno zachytit jinymi detektory. Vznika-
ly a vznikaji nové oblasti vyzkumu, jako je radioastrono-
mie, infraéervena astronomie i vyzkum v oblastech zafeni
ultrafialového, rentgenova a gama.

Metody, které byly a jsou pouzivany ve viditelné éasti
spektra (fotometrie, spektroskopie apod.), Ize pouzit pfimo
¢i v analogii i na dalsi obory spektra. Piestoze mnoho bylo
jiz vykonano, lze ocekavat nebyvaly rist informaci ziska-
gyck}: zafizenimi na kosmickych lodich, druzicich a son-

ach.

Literatura: 2, 3, 5, 6, 12, 13, 15 - 17, 21.
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D 20 Spektra a spektrograr

Obrovské mnozstvi poznatkd o vesmiru ziskavame zej-
ména proto, Ze svétlo je schopno prenaset témér nezméne-
né ¢i nezmeénéné informace na velké vzdalenosti rychlosti
témét 300 000 km/s. Dovoluje zméfit polohu a vzdalenost
téles, zméfenim osvétleni urcit jejich svitivost aj.

Znaény posun v moznostech ziskani informaci znamenal
objev rozkladu svétla hranolem a pozdéji mrizkou.

vétlo soustfedéné objektivem dalekohledu dopada pres
miizku a kolimator na {xranol (mfizku). Vzhledem k riz-
nym frekvencim (vlnovym délkam) dochazi k rozkladu
svétla na lamavé hrané ¢ina vrypech. Dalsi opticky systém
ostie zobrazuje spektrum na stinitko (fotogratickou desku),
respektive na zafizeni, které umoziuje fotometrii v jednot-
livych ¢arach ¢&i ¢astech spektra.

evné latky a hvézdy (husty Zhavy plyn) vysilaji spojité
spektrum. Zhavy plyn za normélni::?; podminek vysgé ca-
rové spektrum. Jestlize svétlo prochazi chladnéjsim ply-
nem (kapalinou), pohlcuji latky to svétlo, které by samy vy-
silaly. Prvé spektrum se nazyva emisni, druhé absorpéni.

Jednotlivé atomy ¢i atomy molekul maji polohu ¢ar ve
spektru zcela charakteristickou, lisici se od ¢ar jinych prv-
kd. Spektroskopie miize tak podat informaci o latkach a je-
jich stavu v kosmickém prostoru. ' 4

Z velikosti posunu ¢ar k ¢ervenému (fialovému) konci
spektra lze urcit podle Dopplerova principu rychlost, s ja-
kou se od nas zdroj vzdaluje (s jakou se k nam pfiblizuje).

Ze sklonu ¢ar Ize ur€it rychlost rotace téles.

Ze zdvojeni car lze urtit vlastnosti dvojhvézd.

Z 1rozs’n’feni ¢ar je mozné urcit tlak, za kterého plyn vysila
svétlo.

Intenzita jednotlivych Eastispektra informuje o rozlozeni
energie zareni podle vinovych délek a informuje (viz
Plancktv a dalsi zakony) o teploté zdroje.

Literatura: 2, 5, 6, 11, 13, 152 -17, 21.




D 21 Planckiv zdkon a spektraini tfidy hvézd

Planckiv zakon vyjadfuje mnozstvi energie vyzafené
absolutné &ernym télesem v riznych frekvencich (vino-
vych délkach) v zavislosti na teploté:

g =lmhd 1
. 23 hc
== -]
k‘T

kde h = 6,6262 - 10'348je Planckova konstanta,
c=2,997925 - 10°m - s je rychlost svétla,
k=1,38063 - 10®. ! je Boltzmannova konstanta.
Matematické vyjadfeni zakona neni jednoduché. Aviak
v pfipadé, kdy je graf vypocten a nakreslen, mize byt vy-
klad k nému jednoduchy. Pfipojme jesté Wieniv zakon:

s mestbl o
” max T

b

kde b = 2,898 - 10~ mK.

Tento zakon vyjadiuje, na jaké vlnové délce pfi teploté T
je zafeni nejvetsi.

Jestlize vzrista teplota Zeleza, je maximum energie vyza-
fovano nejprve v infralervené casti spektra (tepelné zare-
ni), pak v cervené, oranzové a zlutobilé.

Ogdobné je tomuiv pfipadé zafeni atmosfér hvézd. Bar-
va (maximum zafeni) hvézdy je zavisld na teploté jeji
atmosféry. Krivky na grafu jsou vypocteny pro efektivni
teploty jednotlivych spektralnich tﬁcF ateplota je pozname-
nana u kazdé kiivky. Zduraznime, Ze hvézda zafi v obrov-
ském rozsahu vlnovych délek. Upozornime na hvézdy
spektralnich tfid, u kterych maximum zafeni lezi mimo
oblast viditelného zafeni - svétla.

POZNAMKA:

1) Hvézda nezafi oviem jako absolutné ¢erné téleso. Efek-
tivni teplota je definovana jako teplota takového abso-
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lutné cerného télesa, které by vyzatilo mnozstvi energie
oilpovidajici svitivosti hvézdy. Pro svitivost L hvézdy
ati:
? L=4n R ¢ T* kde R je Polomé_r“,
T absolutni teplota a ¢ = 7,56 * 107" Jm~ K™ je Stefanova-
Boltzmannova konstanta.
Stefaniv-Boltzmanniv zakon vyjadiuje zavislost zafeni
absolutné ¢erného télesa B (T) na ctvrté mocniné teploty:

B(T)--li;-a-T‘. | '

2) Diapozitiv je mozno doplnit diapozitivem D 19 - elek-
tromagnetické zafeni.

Literatura: 2, 3, 5, 6, 13, 14 - 17, 21.




D 22 Zafeni v Galaxii

V navaznostina D 19 je vhodné ukazat pfi zobrazeni celé
sféry hvézd (viditeln)’rcf!x okem) rozsahlé oblasti podél ga-
laktického rovniku, které zafi (neviditelnym) radiovym za-
fenim (Zluta a ervena barva), i nékolik nejvykonnéjsich
zdrojui rentgenova zafeni, tedy zafeni z opacné, velmi ener-
getické casti spektra. Je zieymé, ze ,radiova obloha” ¢i
yrentgenova obloha” by méla jiny vzhled nez obloha ve vi-
ditelném svétle.

K silnym radiovym zdrojim patii napi. Krabi mlhovina,
oblast mlhovin v meéi Orionu, Rosetta, Hya A (3C 218),
Cen A (NGC 5128), Sgr A (centrum Galaxie), Laguna (M8),
Omega (M17), Cyg A, Severni Amerika, Cas A (3C 461).

Intenzivnimi zdroji X zafeni jsou napi. zdroje v Magella-
novych mraénech, nova MON 1975, Sco-Xl-l, Cen-X-4,
Cyg-X-1.

Literatura: 2, 3, 5, 6, 13, 14 - 17, 21.
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D 23 Spektraini tfidy a teplota

Latkové slozeni hvézd je prakticky stejné, a tak o charak-
teru spektra rozhoduje zejména teplota atmosféry hvézdy,
ktera je pfi¢inou vzniku zafeni.

Rozlozeni intenzity zafeni ve spektru a vyskyt ¢ar jednot-
livych prvkid umoznily provést klasifikaci hvézd podle
spektra (Harvardska klasifikace). Podle ni Ize zatadit hvéz-

y do tiid: g

(P)-W-O-B-A-F-G-K-M
-R-N
délenych dale na desetiny (napf. A0 az A9), kde index
nula znadi ¢istou tfidu a ¢isla 1 - 9 prechod k tfidé nasleduji-
ci (A0...A5...A9,F). Prifazeni efektivnich teplot je patrné
z obrazku.
Stru¢na charakteristika tiid:

W - Wolf-Rayetovy hvézdy - Siroké emisni ¢ary vodi-
ku)a hélia (vyskytuji se vzacné, modrofialova bar-
va).

o - sonité spektrum s intenzivnimi ¢arami hélia (vy-
skytuji se fidce, modré hvézdy).

absorpéni ¢ary hélia a Balmerova série vodiku (asi

3 - 4 % hvézd, modrobilé hvézdy zvané héliove).

A - mohutné absorpéni ¢ary vodiku, ¢ary vapniku (H
a K), vyskyt kovi (vice nez &tvrtina hvézd - vodi-
kové hvézdy, barva bilég.

F - sili ¢ary vapniku (H a K) a kovi, slabne Balmero-
va série vodiku (Zlutobila barva, asi desetina
hvézd).

G - cary vapniku (H a K nejintenzivnéjsi), intenzivni
¢ary kovi, dobfe patrna Balmerova série Shvézdy
typu Slunce, asi Sestina hvézd, barva zluta).

K - objevuji se pasy molekul, ¢ary kovii velmi silné
(vice nez tfetina hvézd, barva oranzova).

M - objevuji se ¢ary kyslicniki, zejména TiO, vyrazné
pé)sy molekul (asi patnactina hvézd, barva Cerve-
na).

S - tzv. zirkonové hvézdy s ¢arami ZrO (nepatrny po-
¢et, barva ¢ervena).

R, N - tzv. uhlikové hvézdy s vyraznymi pasy CO a CN
(kolem piil procenta hvézd, barva cervena).

=)
|
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K oznaceni spektra se pfipojuji mala pismena, charakte-
rizujici bud spektrum, ¢i hvézdu:

e — emisni ¢ary, § - obii hvézda,
n - neostré ¢ary, - trpaslik,

s — ostré ¢ary, - sg — podobr,

p - zvlastnosti na spektru, c — veleobr aj.

Nyni se pouziva téz MKK systému tfid svitivosti (lumino-

sity):

Ia - jasni nadobfi,

Ib - nadobri,

II - jasni obfi,

III - obfi,

IV - podobri,

VY - Elavni posloupnost,
VI - podtrpaslici,
VII - bili trpaslici.

Viz téz text k D 19, D 20, D 21.

Literatura: 2, 3, 5, 6, 11, 13, 14 - 17, 20, 21.

38




D 24 Hertzprungtv-Russellliv diagram

Na pfelomu 19. a 20. stoleti disponovala astronomie
mnozstvim udaji o vzdalenostech, svitivostech (absolut-
nich magnitudach) a spektrech hvézd i dostate¢nou teore-
tickou drovni fyziky. Neni Froto divu, Ze na pielomu desa-
g"ch let tohoto stoleti by

iagram. :

a ose x jsou vyneseny teploty (spektralni tfidy), na svis-
1é ose y svitivosti (absolutni hvézdné velikostii'. Vezme-
me-li dostateény pocet hvézd (tisice, desetitisice) a umisti-
me-li je podle téchto vlastnosti do plochy diagramu, ukaze
se, Ze nevyplni diagram rovnomérné, ale rozmisti se podél
krivek, které odpovidaji mj. i pozdéji zavedené klasifikaci

odle t¥id svitivosti (viz text k IS’ 23). Ukazuje se, Ze toto roz-
oZeni neni nahodné, ma fyzikalni podstatu a souvislosti
s vlastnostmi hvézd béhem jednotlivych stadii jejich vyvo-
e.
Popis a dilezité udaje jsou pifimo na obrazku. Je oviem
vhodné je vyuzit pro uvedeni dalsich charakteristik hvézd
(napt. hmotnosti a priméri), které plynou i z nazvi obr -
trpaslik. Diagram lze uzit nejriiznéjsim zpisobem (viz napf.
D 26), ale jeden z pfikladi je nejvhodnéjsi. Pozorujme na
obloze dvé hvézdy spektralni tfidy M (Eervené hvézdy). Ze
zdanlivé jasnosti a vzdalenosti ur¢cime absolutni hvézdnou
velikost (svitivost) a zjistime, Ze prvni hvézda zafi desettisic-
krat vice nez druha ('llbsol. magnitudy -5 a +5). Osvétleni,
které zpiisobuji, musi byt v poméru jejich kotouct (primeé-
ti hvézdy na sféru), tj. 7R*/zR?_ (1:10 000), a tedy polo-
méry musi byt v poméru odmocnin, tj. 1:100. Jedna hvézda
je rudy obr a druha rudy trpaslik.

Literatura: 2, 5, 6, 11, 13, 14 - 17, 21.
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D 25 Priméry hvézd a sluneéni soustava

Diapozitiv je nazornou ukazkou velikosti rudych nadob-
ri. K celkové informaci je vhodné ukazat i rozméry men-
sich hvézd. Takové grafy jsou v diafilmu ministerstva kultu-
ry CR Hvézdny vesmir I. dil. , .

Priméry hvézd (nepoéitame-li neutronové hvézdy) mo-
hou dosahovat ve vétsiné piipadi stondsobkd priméru
Slunce u obri a setiny priméru u trpaslika.

Literatura: 2, 5, 6, 13, 21.
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D 26 Vyvoj a zanik hvézd

Hvézdy vznikaji z rozsahlych prachoplynnych mracen.

- Pri kontrakci latky piisobenim gravitace dochazi k stlaceni

latky a tim ke vzniku jeji teploty. Pfi dosazeni teploty vhod-
né pro zaZehnuti termonuklearni vodikové reakce za¢ne
hvézda zarit. Vstupuje na hlavni posloupnost. Misto, kde
vstoupi na HR diagram, zévisi na jeji hmotnosti, nebof ta
urcuje mnozstvi zareni (vykon) i teplotu hvézdné atmosfe-
ry. Podstatné je, Ze ur€uje i zafivy vykon a tim i dobu, po
kterou hvézda ziistane na hlavni posloupnosti. Cim hmot-
néﬂéi hvézda, tim rychleji spaluje vodik na hélium. Hvézdy
o hmotnosti naseho Slunce setrvaji na hlavni posloupnosti
miliardy let (nastésti pro zivot na Zemi), nejhmotnéjsi hvéz-
dy jen desetitisice let. Po ,,spaleni” vodiku v jadru leesé tlak
zafeni a hvézda se smrstuje. Tim se zvySuje teplotaa ,doho-
i1” vodik v obalu jadra. Vnéjsi vrstvy hvézdy se rozpinaji
a na HR diagramu se hvézda pfesouva do oblasti cerve-
nych obru ¢ nadobri (podle hmotnosti). U malo hmotnych
hvézd se nezapali Salpeterova reakce (pfi teplotach nad
100 miliént stupnt) a z hvézdy se stava bily trpaslik.
U hvézd s hmotnosti 0,5 — 3 hmotnosti Slunce se zapali ter-
monuklearni reakce, pii které se pfeménuje hélium na
uhlik. Pfi jejim zapoceti nastane tzv. héliové vzplanuti, po
kterém se zmensi primeér hvézdy, vzroste teplota a hvézda
Efejde do oblasti modrych hvézd. Zde je oblast pulsujicich
vezd. Po dokonéeni héliové reakce se jesté intenzivné
spaluje vodik ve vnéjsich vrstvach, silné zareni pievysi gra-
vitaéni vlivy a vrchni vrstvy hvézdy expanduji (planetarni
mlhoviny). Ze zbytku hvézdy se stiva opét bily trpaslik.
U hmotnéjsich %vézd nastava v jadre pfi velkych tlacich
slucovani protont s elektrony na neutron (pti vzniku ne-
utrina) s naslednym gravita¢nim kolapsem. é;zniké. neutro-
nova hvézda s hmotnosti do dvou hmotnosti Slunce. Pfi
vy$$i hmotnosti (a tedy i snad vy3si hmotnosti piivodniho
obra) vznika cerna dira.

Literatura: 2, 3, 5, 11, 12, 13, 21.
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D 27 Okoli Slunce do 20 svéteinych let

V ptilohach mnoha popularnich kniZek i pfehledi na-
lezneme seznamy napf. dvaceti nejjasnéf'éich ¢i nejblizsich
hvézd, piiklady hvézd s nejvétsim vlastnim pohybem
(zménou soufadnic), radialni rychlosti apod. Diapozitivy D
27, D 28, D 29 nazorné predstavuji nejbqiﬁi hvézdy do 20,
100 a 1000 svételnych let.

Na tomto diapozitivu jsou pfirozené uvedeny i nejblizsi
hvézdy, které nejsou viditelné pouhym okem. Avsak jak na
tomto diapozitivu, tak na dalsich je dana pfednost jasnym
hvézdam, které kazdy miize na obloze snadno vyhledat.

Vezmeme-li napf. hvézdy do tfeti hvézdné velikosti vidi-
telné u nas (50°s. §.) ve vysce vétsinez 10° nad obzorem (de-
klinace vétsi nez ~30°), kterych je na obloze 103, zjistime, ze
do 20 svételnych let jsou vzdaleny jen tfi: alfa Velkého psa
- 8,62 svételnych let, alfa Malého psa - 11,16 svételnych let
a alfa Orla - 16, 12 svételnych let. Do 40 svételnych let na-
sleduje 7 hvézd, jez vsak patii do ,resortu” diapozitivu D
28, kde jsou nékteré z nich znazornény. Vezmeme-li za kri-
terium jesté slabsi hvézdy viditelné okem, nebo dalsi hvéz-
dy jizni oblohy, seznam se rozroste napi. o alfa Centaura,
epsilon Eridanu, tau Velryby, epsilon Indiana apod. Napf.
do deseti svételnych let je pocet znamych hvézd roven &ty-
fiadvaceti (vicenasobné a dvojhvézdné systémy pocitame
jako jednu hvézdu).

K blizkym hvézdam patii zcela zakonité i hvézda s nej-
vétsi zménou polohy. Je to Barnardova hvézda.

Literatura: 2, 3, 5, 6, 11, 13, 14 - 17, 21.

42




D 28 Okoli Slunce do 100 svételnych let

Z jasnych hvézd u nas dobie pozorovatelnych (nad 3™
-—30"} do této skupiny patii 44 hvézd. Kromé tii hvézd bliz-
sich nez 20 sv. r. (viz D 27) dopliiuje seznam deseti nejbliz-
sich jasnych hvézd sedm: alfa Ryb - 21,87 sv.r., alfa Lyry -
24,51 sv. r., éta Pastyie - 30,18 sv. r., dzéta Herkula - 31,96
sv. 1., gamma Panny - 32,92 sv. r., alfa Pastyfe — 33,6 sv. r.
a delta Kozoroha - 37,47 sv. r. Do vzdalenosti 40 sv. r. mi-
2e1)ne u nas tedy pozorovat deset dosti jasnych hvézd (do
37).

Z téchto hvézd je zejména pozoruhodny Arkturus (alfa
Pastyfe) vzhledem ke zna¢nému vlastnirhu pohybu (v de-
klinaci - 2,001” za rok, v rektascenzi 1,158"” za rok, celkové
2,31” za rok; radialni rychlost -5,2 km(s). Znamena to, ze
téméf za 8000 let se zméni jeho poloha o vzdalenost zad-
nich kol Velkého vozu, za Platénsky rok (25 600 let) o 16°.
Vzhledem k tomu, Ze se pohybuje k jihu, byl pied 75 000
lety fantastickou polarkou nasich pfedki z doby kamenné.
Piiblizuje se k nam radialni rychlosti -5,2 km/s. Od té doby
se priblizil o 1,3 sv. r. ve sméru paprsku.

£ hlediska pohybii je zajimavéjsi pouze jedna jasna hvéz-
da, a to Poléria (alfa Malého medvéda).]'eji vlastni pohyb
je jeste vetsi (v rektascenzi 3,216” za rok, v delglinaci
0,008"” za rok, celkoveé 3,22" za rok; radialni rychlost -17,4

km za rok). J/eji poloha se zméni tangencialni rychlosti ,

o zadni kola Velkého vozu za 5600 let, za Platonsky rok se

osune o 23" ve sméru pfes dnesni pél a tedy pred jednim
Blaténskjrm rokem byla 25° od tehdejsiho polu a nebyla
nikdy pfed nasi epochou polarkou. Pred 5080 lety byl po-
lairkou Thuban (alfa Draka). Az se znovu za 20 000 let k né-
mu piibliZi prisecnice zemské osy se svétovou sférou, bude
dnesni Polarka v oblasti zadnich kol Malého vozu a za stej-
né dalii obdobi bude pfed Thubanem opét polarkou
v oblasti souhvézdi Draka.

Literatura: 2, 3, 5, 11, 13, 14 - 17, 21.
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D 29 Okoli Slunce do 1000 svéteinych let

Vezméme opét v ivahu jasné hvézdy dobfe viditelné od
nas grost)"m okem (3™, # 6 > -30°. Od 100 do 1000 svétel-
nych let je to 49 hvézd, s témi blizsimi 96 hvézd. Sedm jas-
nych hveézd je vzdalenéjsich nez 1000 sv. let: alfa Zajice -
858 sv. let, affa Orionu - 931 sv. let, dzéta Persea — 1164 sv.
let, beta, delta, ypsilon a iota Orionu 1300 sv. let, alfa Labu-
té 1550 sv. let, delta a éta Velkého psa 2170 sv. let.

Urceni vzdalenosti ve vesmiru neni snadné. Jde o prob-
1ém, jak zméfit paralaxu (viz téZ obrazek k paralaxe v diafil-
mu Mikulas Kopernik). Pfesnost méfeni trigonometrick ym
zpusobem klesa se vzdalenosti. U blizkych paralax je ko-
lem 10 %, ve vzdalenosti 100 sv. let mize Ciniti 50 % (!). Je
tedy jasné, Ze u vzdalenéjsich hvézd je nutno pouzit dalsich
metod (sekularnich paralax, i?'ziké{nich vlastnosti hvézd
apod.) pro nepfimé ziskani informace o vzdélenosti.

V literatufe byvaji uvadény udaje z riznych prameni.
V tomto textu byly paralaxy vzaty zJHvézdé.fské rocenky za
rok 1987 (analogické jsou v dalsich ro€enkach). Doporucuji
pro vzdalenosti uzivat pravé tento zdroj. Hvézdaiska ro-
cenka je v CSFR velmi uzivana (jednotnost) a Jenkinsovy
paralaxy tam uZité jsou nejlepsim zdrojem v této oblasti.

Literatura: 2, 3, 5, 11, 13, 14 - 17, 21.
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D 30 Stafi vesmiru a jeho ¢asti

-

Pri kosmologickych uvahach se nejcastéji dostavame
k modeltim vyhovujicim doplerovskému vykladu rozpina-
ni vesmiru a teorii velkého tresku.

Diapozitiv ukazuje &asovy pribéh od téméf (10™"s) vel-
kého tfesku v neustile se rozpinajicim vesmiru.

Fyzikalni vyklad déji bezprostiedné nasledujicich po
okamziku nula zatim neexistuje. _

Filozoficky je zajimava doba od sougasnosti (5 10" s, t;.
1,6 10" letf,cio budoucnosti. Jestlize dnes je vesmir 16 mi-
liard let star, pak dalsi ¢asovy tidaj 10™ let znamena 100 bi-
lioni let a nejvyssi udaj (10'"" Jet) nelze vibec pojmenovat
a z hlediska prostého pohledu vyjadiuje prakticky neko-

necné trvani.

Literatura: 2, 3, 6, 12, 13, 21.




D 31 Galakticky rovnik, ekliptika, rovnik

Jednim z dilezitych kol astronomie, respektive jeji po-
pularizace, jlf }l)oskytnout informace o prostorovém uspora-
dani svéta kolem nds a orientovat ho v tomto prostoru.
U dosti znaéného pottu lidi pfevlada antropocentricky
a geocentricky pohled, pfestoze jsou nepochybné informo-
vani napf. o podstaté slune¢ni soustavy. Je to proto, Ze jsme
pod soustavnym vlivem tize. Pfi orientaci je vsak nutne vzit
v uvahu fadu fyzikalnich skute¢nosti a podle podstaty
a ucelu volit vhodné soufadné soustavy. Nékteré ¢ary a bo-
dy téchto soustav jsou zakladem jednoduché orientace. Po-
staveni téchto Car ve svétovém prostoru zpravidla podléha
béhem vékd jen nepatrnym zménam.

Sto miliard hvézd nasi Galaxie je rozloZzeno pfevainé
v blizkém okoli hlavni roviny Galaxie. Pfi pohledu ze Ze-
mé (ze sluneéni soustavy) se hvézdy blizkych spiralnich ra-
men projevuji jako stﬁgﬁt)’/ pas obepinajici celou oblohu.
MIé¢na draha ma znac¢nou sirku a je nepravidelna. Z rozlo-
zeni hvézd na obloze lze staticky nalézt polohu hlavni rovi-
ny Galaxie a jeji prisecnici se svétovou sférou povazovat za
zakladni orientacni ¢aru. Tato hlavni kruZnice se nazyva
galakticky rovnik. Poloha hlavni roviny Galaxie i galak-
ticky rovnik béhem véki prakticky neméni svoji polohu.
Pravouhly ¢i polarni systém galaktickych soufadnic je nej-
vhodnéjsim systémem pro orientaci v Galaxii i ve vzdale-
ném vesmiru.

Gravitacni sily pusobici mezi Zemi a Sluncem urcuji
obéh Zemé v roviné ekliptiky. Jeji poloha vici svétovému
prostoru (galaktickému rovniku) se méni béhem véki ne-
patrné pisobenim gravitacnich sil ostatnich téles slune¢ni
soustavy. Soufadné systémy (pravouhly ¢i polarni) s ni spo-
jené jsou vhodné pro popis pohgbﬁ téles slunecni soustavy;
zejména je vyhodné pouzivat heliocentrické souradnice.

Rotace Zemé kolem osy protinajici svétovou sféru v po-
lech umozni definovat dalsi dilezZitou orienta¢ni ¢aru - své-
tovy rovnik. Je to priisecnice roviny kolmé na rotaéni osu
a prochazejici sttedem Zemé se svétovou sférou. Osa Zemé
opiSe béhem 25 600 let plast kuzele (precesni pohyb) a bé-
hem této doby opisi priseciky rovnﬂr()u ekliptiiy thel 360°
(1° za 72 let). Rovm’Eové systémy soufadnic jsou vhodné
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pro uréovani okamzitych soufadnic pozorovanych objek-
ti. '

Literatura: 2, 5, 6, 11, 13, 14 - 17, 20, 21.




D 32 Rovnikové soufadnice

Soustava rovnikovych soufadnic prvého a druhého dru-
hu patii k nejdiilezitéjsim systémim. Rovnéz hvézdny cas
je Ero astronomickou orientaci nepostradatelny.

metodického hlediska mize byt spor o to, v jakém po-
fadi souradnicové systémy vykladat. Autorovi se osvédcilo
jak v lekcich na gymnaziu a na vysoké skole, tak v astrono-
mickych kursech zavést po zopakovani zemépisnych sou-
fadnic pfimo rovnikovy systém druhého druhu (a, ), pak
systém rovnikovych soufadnic prvého druhu (t, ) a ihned
je propojit zavedenim hvézdného ¢asu H=a +t. (Jsou-li
zavedeny pravy a stfedni slunecni ¢as, je pak snadné urcit,
ze casovarovnice je rovna rozdilu hvézdného ¢asu a rektas-
cenze Slunce % 12 hodin.)

Pii zavadéni soufadnic je vhodné si uvédomit fyzikalni
déje, ze kterych systém vychazi. V tomto piipadé je to rota-
ce Zemé. Zmény soufadnic souvisi s precesi a nutaci, tj.
s vlivem Slunce, Mésice a planet na rotujici Zemi.

Zemska osa protind povrch Zemé v severnim a jiznim
zemském polu; svétovou sféru protind v severnim a jiznim
svétovém polu. Rovina vedena stiedem Zemé a kolmad na
svétovou osu protina Zemi v zemském rovniku a svétovou
sféru ve svétovém rovniku. Vedeme-li mistem pozorovate-
le rovnobézku se zemskou osou a rovnobéznou rovinou
s rovinou svétového rovniku, protnou svétovou sféru opét
ve svétovych pélech a ve svétovém rovniku.

Deklinace ¢ (obdoba zemépisné sitky) je thel, ktery svird
spojnice pozorovatel-hvézda s rovinou rovnobéznou s ro-
vinou rovniku, prochazejici pozorovatelem; je to hlova
vzdalenost hvézdy od svétového rovniku. Na sever od négj
je kladna, na jih zaporna. Urcujeme ji ve stupnich.

Literatura: 2, 5, 6, 11, 13, 14 - 17, 20, 21.
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D 33 Ekliptikalni souhvézdi

Vsechny nazvy souhvézdi zvifetniku se dochovaly az ze
starovéku. Prakticky vSechny starovéké kultury znaly zdan-
livou drahu Slunce - ekliptiku. Mnohé z nich uréily sklon
rovniku k ekliptice velmi pfesné. Hipparchos (kolem roku
150 pf. n. 1.) uréil polohu ei)diptik a precesni pohyb (téZ ne-
stejnou délku rocnich dob). Pobliz ekliptiky se pohybuji
i planety.

Je vhodné znat souhvézdi zvifetniku i polohu ekliptiky
mezi souhvézdimi, ktera obvykle slouzi pro orientaci na
obloze v riznych ro¢nich dobach. Rovnéz je vhodné uka-
zat Casti ekliptiky, ve kterych je Slunce v jednotlivych roc-
nich dobach, respektive i polohu Mésice v jednotlivych fa-
zich vii¢i Slunci v riznych ro¢nich dobach. Dale lze ukazat
vyhodné a nevyhodné polohy veernic a jitfenek v zavis-
losti na roéni dobé (poloze Slunce na ekliptice a ekliptiky
vii¢i obzoru).

Popis obrazu je dostate¢ny. Viz téz diapozitivy D 1,D 7,
D 35.

Jako doplnék miizeme pouzit diapozitiv o precesi z diafil-
mu ministerstva kultury CR Mikulas Kopernik.

Literatura: 2, 5, 6, 11, 13, 14 - 17, 20, 21.
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D 34 Obloha a Zemé

Polohu bodu na sféfe vyjadiujeme podle potieby v riz-
nych soufadnicovych soustavach (rovnikovych, obzorni-
kovych apod.). Vztahy mezi nimi jsou feSeny ve sférické
astronomii za pomoci sférické trigonometrie. Téméf nikdo
nepotiebuje vsak tyto vztahy znat takto podrobné. Pro prv-
ni seznameni je vhodné najit vztahy vazané na polednicich
a neobsahujici ¢as. Pravé ty jsou znazornény na obrazku.

Levy fesi vztah mezi vyskou p6lu a rovniku nad obzorem
v zavislosti na zemépisné Sifce:

hp_w) hR=900—¢9
kde h jsou pfislusné vysky a ¢ zemépisna sitka.

Pravy vztah pfidava hvézdu (respektive jte(i deklinaci)
a urcuje vysku télesa nad obzorem v okamziku jeho pru-
chodu polednikem (svrchni prichod polednikem):

h,=hg+6=90"-¢p + 4.
Lze je pouzit od rovniku na sever. Na jizni polokouli musi-
me urcovat prichod nad severnim bodem (obzorem)

a h, = hg - 0 a misto ¢ pouzit (), tj. h,= 90" - (p) - 4.
Literatura: 5, 11, 13, 14 - 17, 21.
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D 35 Stridani ro¢nich obdobi

Zemé obiha kolem Slunce podle Keplerovych zakond, tj.
po elipse (vystfednost je rovna 0,01669) se stalou plosnou
rychlosti. Z toho plyne, Ze okamzita rychlost na draze a use-
ky mezi body rovnodennosti a body slunovrati urazi v riz-
nych ro¢nich dobach za rizné veliké doby. Dily ro¢nich
dob jsou znazornény na obrazku. -

Ol’(amiité rychlost v apsidach (perihelium - pfisluni, afé-
lium - odsluni) je dana vztahy:

vp=a (1 +e),
VA=a(1—e)’

kde v jsou rychlosti,a =1 a. j. = 149,6 - 10° km a e je vy-
sttednost (¢iselna - numericka).

Byva vhodné zdiraznit, Ze v pfisluni je Zemé 4. ledna"
(v zimé) a v odsluni 4. Eervence (v 1été). Proto je léto delsi

nez zima (na severni polokouli). Otepleni { ano uhlem
dopadu slune¢nich paprski a nikoli vzdalenosti. Rozdil

vzdalenosti (147 - 152 miliénd km) se ?rojevi jen nizsi pra-

meérnou letni teplotou severni polokou

e oproti jiZni (maxi-
malné 2 °C).

Literatura: 2, 5, 6, 13, 21.




D 36 Cas a zemépisné soufadnice v CSFR

Ceskoslovensko je nevelka zemé znaéné protahlého tva-
ru. Rozdil zemépisnych sifek je maly. (~3,5°), rozdil zemé-
pisnych délek znaény (~10,5%; to o {)ovidé ¢asovému roz-
dilu pfes 40 minut). Napf. pravé poledne, kdy Slunce vr-
choli, nastane na nejzapadnéjsim vybézku o 41 minut poz-
déji nez na vychodnim. Pro konstruktéra paralaktickych
slune¢nich hodin (stylus v roviné mistniho poledniku sklo-
nény k severu o zemépisnou sitku) Je problém jednoduchy;
v dobé nejkratiiho stinu vyznaé¢i dvanactou hodinu a pak
vzdy po hodiné hodiny dalsi. Dopoledni hodiny jsou syme-
trické s odpolednimi podle poledni pﬁmk{l.

Kdo by chtél vynaset rysky od rana podle hodin jdoucich

ve sttedoevropském case, musel by znat dalsi dva idaje:
1) zemépisnou délkuo, z niz odvodi €asovy rozdil proti 15°

vychodnidélky (1° odpovida 4 minutam - na vychod na-
stane poledne dfive); )
2) ¢asovou rovnici, respektive v kolik hodin SEC nastane
. pravé poledne na 15° vychodni délky.
Reseni je jednoduché a ukazeme si ho pozdéji na prikladu.
Pro toho, kdo se zabyva pozorovanim téles podrobnéji, je
viak zajimavou otazkou, zda i vychody a zapady téles se
rovnéz posouvaji pravé o rozdil zemépisnych délek, ¢i zda
je ovlivni i rozdil zemépisnych sifek. Ukazeme si oba vlivy
na piikladu a pozname, Ze ani na naSem uzemi neni vliv ze-
meépisné Sitky zanedbatelny. Vezméme dvé mista (Rum-
burk - 50°57" s. 5., 14°33’ v. d. a Komarno - 47°46' s. §.,
18°08’ v. d.). Potitejme thly pro Slunce dne 1. Eervence
(deklinace Slunce je 23°09'38"). Na prise¢iku 50°s. 5. a 15°
v. d. vychazi Slunce ve 3 hod. 54 min., vrcholi ve 12 hod. 3
min. 43 sec. a zapada ve 20 hod. 13 min. Jak tomu bude
v Rumburku a v Komarné? Z rozdilu zemépisnych délek
vyplyva, Ze pravé poledne nastane v Komarné o 12,53 min.
dfivenezna 15°v.d. a0 14,23 minuty diive nez v Rumbur-
ku. Uginil by chybu ten, kdo by tvrdil, Ze stejnym zpiso-
bem se opozdi vychod a zapad Slunce.
UkazZme si to vypoctem.
Postup: )
1) Uré}l;me okamzik pravého poledne (v SEC) na viech mis-
tech.
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2) Url'c(ime poloviéni denni oblouk pro vsechny zemépisné
sitky.

3) Uréi)llne doby vychodu (ode¢tenim) a zapadu (pfi¢tenim)
z okamziku pravého poledne (prichod Slunce mistnim
polednikem) a poloviéniho denniho oblouku.

Bez ohledu na refrakci (35'24"), primér Slunce (16') a para-

laxu (8'8") potitame poloviéni oblouk dennitpodle vzorce:

cost=-tgp - tgd, kde ¢ je zemépisna sitka a 0 je deklinace

Slunce. Vezmeme-li v uvahu refrakci ¢, praimér Slunce R

a paralaxu p, musime pouzit vzorce:

_cos/90°+ o+ R-p/-singsind
cos ¢ cos 0

cos; t

Vysledek (vsechny ¢asy v SEC).
Rumburk 15° v. d./50° 5. §. Komarno

Pravé poledne 12"05™31° 12"03™43°  11"51™11°
Vychod Slunce 3"57™ 3"54™ grgam
Zapad Slunce 20"20™ 20"13™  19"50™
Rozdil vychodi R - K 5"

Rozdil pravych poledni R - K 14,5™

Rozdil zapadi I{’— K 30"

Rozdil délek dne R - K 25"

Je zfejmé, ze vliv zemépisné Sitky nelze zanedbat pfi
presnéjsim v{rlpoétu dob vychodu a zapadu. Na rozdil
okamzikd vrcholeni ma vliv jen rozdil zemépisnych délek.

Je vhodné si uvédomit, co tvofi mnozinu mist na zemé-
kouli, ktera maji Slunce pravé na obzoru. Je to hlavni kruz-
nice, jejiz rovina je kolma na spojnici Slunce a protisvitu -
rslle;:jgrve stanovime misto, kde Slunce vrcholi napf. ve 3" 54°

Refrakci demonstruje pro pfipad Slunce obrazek vpravo
nahofe, ukazujici i deformaci slune¢niho kotouce.

Literatura: 5, 10, 11, 13, 21.
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6. ASTRONOMICKE DIAFILMY MIN. KULTURY €R
(oypis grafit)

Mikulas Kopernik

Filoaova soustava

Aristarchova méfeni

Deferent a epicykl

Ptolemaiova soustava

Méieni vysky Slunce kvadrantem
Méfeni trikvetrem

Kopernikova soustava a paralaxa Marsu
Gravita¢ni zakon

Roéni pohyb Zemé

Aberace

Klicka Marsu podle Kopernika
Precese

Keplerovy zakony

Paralaxa

Vzdalenosti sféry hvézd

Paralaxa hvézd a krajina

Sluneéni soustava

Castice z pole v okoli Slunce
Drahy planet a sluneéni vitr
Nitro planet

Ovzdusi Venuse

Drahy meteoriti a komet




Hvézdny vesmir I.

Rez galaxii
Velikosti hvézd - obfi
- stied

- trpaslici
HR - diagram o
Plancktv zakon
Vyvoj hvézdy o velké hmotnosti
~‘Elderné reakce v nitru hvézdy
otace galaxie

Hvézdny vesmir Il.

Orientace v galaxii (detail)
Typy galaxii

istni skupina galaxii
Kupy galaxii
Pozorovatelny vesmir (supergalaxie)
Hubbliv diagram
Rudy posuv
Modely vesmiru
Explodujici model
Zakfiveni prostoru
Velky tfesE
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