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Serial na pokracovani

Kapitola 0: Uvod

V letosnim roc¢niku FYKOSiho seridlu se budeme vénovat astronomii a astrofyzice. Ast-
ronomie je véda stara jako lidstvo samo, v kazdé kultufe najdete zpravy o lidech, jiz travili
své veCery pozorovanim nebes, at uz s tmysly naboZenskymi, védeckymi ¢i ¢isté romantic-
kymi. Az s vynalezem dalekohledu, fotografické emulze a spektrografii se astronomie mohla
stat i astrofyzikou, tedy védou vysvétlujici procesy, jez se odehravaji ve hvézdach.

Basnici rikaji, Ze véda vzala hvézdam krasu, udelala z nich pouhé koule atomdrniho plynu.
I ja se mohu podivat na hvézdy za jasné noci. Ale vidim méné nebo vice? — Richard Feynman

Zajemci o podrobnéjsi vyklad pak vzdy mohou sdhnout po ucebnicich

Zdklady astronomie a astrofyziky, Vanysek V.,Praha, Academia, 1980 (pozor, zejména
v modernéjsich tématech je tato kniha nedostacujici a informace v ni uvedené jsou ne vidy
korektnz).

An Introduction to Modern Astrophysics (2nd edition), Carroll B.W., Ostlie D.A., San
Francisco : Pearson Addison-Wesley, 2007.

Pripadna dalsi literatura bude uvedena v jednotlivych dilech serialu. Krom toho nezapo-
mente sledovat stranky seridlu, kde se obc¢as objevi néjaky textik s dopliujicimi informacemi,
zajimavostmi nebo vénujici se pribuznému tématu.

Kapitola 1: O souradnicich, Pogsonovi a viibec...

Prvni dil seridlu bude vénovan popisu toho, co na noc¢ni obloze mizeme spattit a jak to

muzeme popsat. Pro moderni astronomii, kde se o vSechno postara

automatizovany dalekohled, se to muze zdat zbytecné, ale clovék <

nikdy nevi, kdy jej zivot donuti predpovidat z hvézd budoucnost.

V takovém pripadé je fajn védét, kde kterd souhvézdni najdeme

a jak jejich polohu popiseme. Podivame se na zoubek podivnym

trojuhelnikiim s nestandardnim souc¢tem vnitinich uhld, ztransfor-

mujeme vSechny mozné soufednice a nakonec se budeme vénovat

velediilezitému logaritmickému vztahu - Pogsonové rovnici. x

Sféricka geometrie ”
V bézném zivoté se stale a znovu setkavame s euklidovskou, tedy

plochou geometrii. Trojuhelniky se zde chovaji slusné a maji sou-
¢et vnitifnich thla 180°, vzdalenosti udavame v béznych délkovych
jednotkach a nejkratsi spojnici dvou bodti je primka.

Ve sférické geometrii je tomu docela jinak. Soucet thlid v trojuhelniku je vétsi nez 180°
a nejkratsi spojnici boda jsou casti kruznic. Podstatnou roli bude hrat hlavni kruznice, jejiz
stfed je totozny se stfedem zemskym. Pomoci ni vystavime souradnicové systémy. Nez se

Obr. 1. Sféricky
trojuhelnik se vSemi
pravymi uhly
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pustime do samotnych soutadnic, podivame se na zakladni vztahy sférické geometrie. Je tieba
si uvédomit, ze vzdalenosti mérime ve stupnich a vzdy je budeme pocitat po kruznici, jejiz
obvod je maximalni, tedy po hlavni kruznici. Vzdalenosti po hlavni kruznici budeme oznacovat
malymi latinskymi pismeny, thly mezi kfivkami budeme oznacovat reckymi pismeny.

Pro sférické trojuhelniky, stejné jako pro rovinné, plati sinova véta

sina sin b sin ¢

. . - . Y
sina  sinf3  sinvy
kosinova véta pro strany

cosa = cosbcos ¢+ sin bsin ¢ cos «

a pro uhly
cosa = —cos 3 cosy + sin Bsinycosa.

A anomalie sférické geometrii vlastni, sinova-kosinova véta
sinacos 3 = —coscsinbcosa + sinccosb.

Stejné jako v euklidovské geometrii zde muzeme provést aproximaci malych uhla (v radi-
dnech) sine ~ ¢ a cose ~ 1. Tyto vztahy jsou uzite¢né zejména, pokud si chceme vyzkouset
spocitat pohyby hvézd na nebeské sfére.

Astronomické souradnice

Nejvice v astronomii vyuzivané jsou sférické souradnicové systémy. Nez se dostaneme k sa-
motnym astronomickym soutradnicim, ukazeme si, jak vy-

A
pada prevod z kartézskych souradnic do sférickych, ktery z
nam pozdéji bude nadmiru uzitecny: P
x =rsindcos g,
y =rsinvsinp, 9
z =rcosv. D z

Uhly si samoziejmé mtzeme uréit naprosto libovolné Yy
(zélezi na vasem nabozenstvi, stejné jak s loupanim ba-
nanu, nakonec ale zjistite, Ze je dobré preferovat jednu
soustavu) a s tim se ndm budou ménit i zminéné transfor-
macni vztahy. Nespornou vyhodou astronomie je fakt, Ze
o vzdalenost ze stfedu r se viibec nemusime starat, nebot
popisujeme pouze nebeskou sféru, tedy nam postaci jednotkovy polomeér. r tedy poklddejme
za jednicku. Na druhou stranu je neprijemné, ze pii pouzivani astronomickych souradnicovych
systému a transformaci mezi nimi musime udrzet na paméti, zda pracujeme v pravotocivé,
nebo levotocivé soustave.

Abychom se mohli kone¢né podivat na nejpouzivanéjsi souradnicové systémy, je tieba si
urcit také vyznacéné hlavni kruznice (pro nés ty, jejichz stfed by lezel v zemském stiedu). Hlavni
kruznice lezi v rovinach vyznamnych pro souradnicové systémy.

Obr. 2. Sférické souradnice

a) Rovnik — pramét zemského rovniku na nebeskou sféru.
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b) Poledniky — spojnice severniho a jizniho pdélu. KruZnice, kterd Zemi takto obkrouzi, ma
stfed ve stfedu zemském. Dilezité jsou pro nas priaméty poledniku na nebeskou sféru.
Vyznac¢né postaveni ma nulty polednik prochéazejici Greenwichskou hvézdarnou v Anglii.

c) Ekliptika — kruznice, po niz se po obloze zdanlivé pohybuje Slunce.

d) Galakticky rovnik — pramét roviny galaxie na oblohu.

Dalsim dilezitym pojmem je jarni bod. Ten je prisecikem ekliptiky a pramétu zemského
rovniku na oblohu. Takové body jsou dva, v jednom se Slunce nachézi v podzimni rovnodennosti
(podzimni bod), ve druhém v jarni rovnodennosti. Jarni bod je ¢asto oznacovan stejné jako
znameni berana T, coz vede k ivaze, ze se nachazi v tomto souhvézdi. V dusledku precese
zemské osy se posunulo do souhvézdi ryb (spravné tedy lidé narozeni okolo rovnodennosti nejsou
berani, ale ryby. .., ale vzhledem k efektivité horoskopti muzete klidné ¢ist to co doposud).

V tuto chvili jsme jiz pripraveni seznamit se s hlavnimi systémy soufadnic pouzivanych
v astronomii.

Obzornikovd / azimutalni soustava

Obzornikova nebo téz azimutalni soustava je spojena s mistem pozorovani (topocentricka);
zékladni rovinou, ke které vztahujeme méreni, je horizont — rovina te¢na na misto pozorovani.

Hlavni smér je na severni polokouli urcen na jih, opisujici polednik. Pro zadani jednoznacné
polohy nam stac¢i azimut A, kde A € (0°,360°). Vyska se méfi po poledniku, a je tedy kolma
na horizont — oznacime ji h, kde h € (—90°,90°), horizont lezi v poloze 0°.

Krom vysky si mizeme také zavést zenitovou vzdalenost. Zenit nebo také nadhlavnik je
bod pfimo nad pozorovatelem, vztazeny k poloze pozorovatele (pfimo pod pozorovatelem je
pak nadir ¢ili podnoznik). Muzeme si zavést parametr zenitova vzdalenost z, coz je doplnék
vysky do 90°. Soustava je levotociva a transformujeme dle vztahi

x =rcoshcos A,
y =rcoshsin A,

z=rsinh.

Ekvatorialni soustava I. druhu

Soustava je topocentricka. Zakladnim smérem je opét smér na jih po mistnim poledniku,
zakladni rovinou je rovina rovniku. Soustava je levotociva. Vyznacnymi body této soustavy
jsou priiseciky mistniho poledniku s rovinou rovniku. Pouzivanymi souradnicemi jsou hodinovy
tihel ¢, nartistajici smérem na zapad, kde t € (0",24") popi. t € (0°,360°) a deklinace &,
kde § € (—90°,90°). Pozor, deklinace a vyska v azimutalni soustavé se zpravidla neshoduji.
Analogicky k zenitové vzdalenosti si muzeme zadefinovat také poélovou vzdélenost, kterou je
doplnék deklinace do 90°.

Dale si mizeme nadefinovat hodinovy thel hvézdy, ktery svira deklina¢ni kruznice (kruz-
nice, jejiz stted by lezel v zemském stfedu a jeji rovina svira s rovinou rovniku thel rovny de-
klinaci hvézdy) prolozend hvézdou s mistnim polednikem, pocitany ve sméru denniho pohybu
hvézdy. Transformacni vztahy pak jsou

x =rcosdcost,
y =rcosodsint,

z=rsind.
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Ekvatorialni soustava ll. druhu

Ekvatorialni soustava II. druhu je zfejmé nejpouzivanéjsi astronomickou soustavou. Je spo-
jena se zemi (geocentricka) a je pravotociva. Hlavni rovinou je rovnik, vyznaénym smérem je
smér k jarnimu bodu. Soufadnicemi jsou rektascenze (RA), oznacenéd « a deklinace (dec), zna-
¢end 0. Rektascenze nartsta na vychod (tedy proti dennimu pohybu hvézdy, kterd na vychodé
vyjde a pies den se nam pohybuje na zapad), a € (0", 24"), popt. a € (0°,360°), deklinace
5 € (—90°,90°).

Pdl téchto souradnic je v souhvézdi jednorozce (zkratka Uni). Narozil od souradnic I. druhu
se tyto souradnice témér nemeéni v Case, coz je idealni pro popis polohy nebeskych téles. Jak jiz
bylo vySe zminéno, vzhledem k precesi se méni poloha jarnitho bodu (zména ale neni buhvijak
patrnd, opsat precesni kruznici Zemi trva jeden Platénsky rok, coz je 22 400 let). Tato zména
je relativné mala, proto neni tfeba ji zahrnovat v kazdém vypoctu. Podivame-li se vSak do
astronomické rocenky, zjistime, ze polohy hvézd jsou udavany v J2000.0. Toto znaci tzv. epochu.
Znamend to, ze dané polohy jsou vypocitany k referenénimu bodu (pro aktualni epochu byl
urcen jako pravé poledne greenwichského ¢asu 1. ledna 2000). K tomuto bodu jsou vypodéitany
polohy hvézd. Predchozi epocha byla urcena v roce 1950 a predpoklada se, ze dalsi bude urcena
opét v roce 2050. Polohy hvézd se v téchto epochach zméni pomérné malo, ale kazdé zpresnéni
polohy vyrazné zpresni astronomické pozorovani. Transformacni vztahy jsou

T = rcosdcosa,
y =rcosdsina,

z=rsind.

Ekliptikalni soustava

Soustava je geocentricka, pravotociva, hlavnim smérem je smér k jarnimu bodu a za hlavni
rovinu je zde povaZzovana rovina ekliptiky (s rovinou rovniku svirajici thel e = 23°27". Po-
zivané soufadnice jsou ekliptikalni délka A, kde A € (0°,360°) a ekliptikdlni $itka 3, kde
B € (—90°,90°). P4l této soustavy se nachézi v souhvézdi draka (zkratka Dra). Transformu-
jeme podle

T = 1rcos(3cos\,
y =rcos3sin\,

z=rsinf.

Galakticka soustava

Galaktickd soustava byla definovana na zakladé ekvatorialni soustavy. Hlavni rovinou je
rovina, v niz lezi primét roviny galaxie na nebeskou sféru, tedy Mlécna draha. Soustava je
pravotociva.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o neohranic¢eny pas na obloze, byla hlavni rovina definovana
Mezinarodni Astronomickou Unii v roce 1958, tak, ze s rovnikem tato rovina svird inklinacni
uhel i = 62, 6°. Pouzité soufadnice jsou galakticka délka [ a Sitka b. Vyznamnym bodem, kde
jsou obé soufadnice nulové, je zdroj Sagittarius A* (Sag A*, v ekvatorialnich soufadnicich RA
17"45™37.224° dec 28°5610.23 (J2000)), dobfe detekovatelny pomoci radiovich dalekohleds,
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ktery predstavuje centrum nasi galaxie, tedy supermasivni ¢ernou diru. Pél mitfi do souhvézdi
Vlasy Bereniky (zkratka Com). Transformacni vztahy jsou

x =rcosbcosl,
y =rcosbsinl,

z=rsinb.

Soutradnicovych systémi si samoziejmé muizeme zavést mnoho, spojenych s libovolnym
referenénim bodem (Casto se stava, Ze potfebujete-li ovladat druzici, nadefinujete si vlastni
soustavu spojenou s jeji obéznou drahou apod. To se vSak vétsinou nedostane do svéta a je
to spis interni zalezitost centra, odkud se druzice ovlada. Do databazi se dostanou polohy ob-
jektu prevedené typicky do Ekvatoridlni soustavy II. druhu.). V astronomické praxi se vSak
setkdme povétsinou pouze se zminénymi soustavami. Tip: podivejte se na oblibenou stranku
veétSiny astronomil http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fbasic. Zadate-li do vyhleda-
vaciho pole libovolné jméno hvézdy (kupiikladu Alpha Centauri), vysko¢i vam jeji identifikace,
véetné nejpouzivanéjsich soutadnic (libovolné FK je ekvatorialni soustava II. druhu).
Hvézdny cas

Nez se vrhneme na prevod jednotlivych systémi soufadnic, zadefinujeme si jesté jeden
pojem — hvézdny c¢as. Hvézdny cas je hodinovy thel jarniho bodu.

V okamziku svrchniho prichodu pramétu jarniho bodu mistnim polednikem je 0"0™0°.
Tedy je-li hodinovy tihel jarniho bodu 15° (&ili 1), je mistni hvézdny &as (neplést s hvézdnym
¢asem) 1" a ve své maximalni vysce (tzv v kulminaci) se nachazi hvézdy s rektascenzi 1".
Zapada-li jarni bod, je 6" hvézdného ¢asu, v dolni kulminaci je 12" hvézdného éasu.

Z uvedeného prikladu je patrné, ze pro urceni hvézdného casu potrebujeme znat hodinovy
thel jarniho bodu a rektascenzi hvézdy. Hvézdny cas oznacime pismenkem S, mistni hvézdny
Cas pismenkem ¢ a pak plati

S=a+t.

Aby to nebylo tak jednoduché, tak hvézdny den (téz sidericky), tedy jedno otoceni zemé
vzhledem k hvézdam, je jiny nez slunecni den (téz synodicky), ktery je definovan jako doba mezi
dvéma priichody slunce mistnim polednikem. Sidericky den je 23 hodin, 56 minut, 4,091 sekund,
kdezto synodicky den je 24 hodin. Tento rozdil vedl k zavedeni prestupného roku.

Transformace souradnic

Cely napad schovany za transformaci jednoho astronomického souradného systimu na druhy
je v podstaté ohromné jednoduchy. Porad se jedna o sférické systémy, které jsou viuci sobé né-
jak otoceny. Nejelegantnéjsi zpiisob, jakym lze najit transformacni vztah mezi jednotlivymi
souradnymi systémy, je pomoci transformac¢nich matic. Avsak ti, kteri nevédi, jak s nimi za-
chéazet, nemuseji véset hlavu. Staci jednoduché trigonometrické vztahy pro kosinus rozdilu thlta
atp. (samoziejmé méjme na paméti, ze obloukové délky zde vyjadiujeme ve stupnich, jsme na
sférickém trojuhleniku). Pro milovniky matic je na http://fykos.cz/serial piehled matic
otoceni a priklad jedné souradnicové transformace.

Bez matic postup neni nerealizovatelny, coz si mtizeme ukazat na prikladu obzornikového
¢ili azimutalniho systému a ekvatoridlnich souradnic I. druhu. Pro jednoduchost budeme sou-
fadnice ekvatorialni znacit indexem e a obzornikové indexem o. Polohu na sféfe mizeme v obou
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pripadech vyjadrit v kartézskych souradnicich

Te = cosdcost,
Ye = cosdsint,

Ze = sind ,

Zo = coshcos A,
Yo = coshsin A,
Zo = sinh .

Mistem, které popisujeme, mtizeme beztrestné vést primku rovinou poledniku, ktera protne
zapadovychodni smér v pruseciku z-ovych a y-ovych os. Diky tomu mizeme popsat polohu
bodu v obzornikovych soutradnicich pomoci otoceni o zemépisnou sirku ¢ viaci ekvatoridlnim
souradnicim.

To = T cos (90° — ) — ze sin (90° — ),
Yo = Ye »
Zo = Ze sin (90° — @) + e cos (90° — ),
Te = Tosin (90° — ) + 2, cos (90° — ),
Ye = Yo »
Ze = T €08 (90° — ) — 20 8in (90° — @) .

Do druhé trojice rovnic muzeme dosadit vyjadfeni soufadnic (1).

cosdcost = sinhsin (90° — ¢) + cos hcos (90° — @) cos A,
cosdcost = coshsin A,
sind = sin h cos (90° — @) + cos hsin (90° — @) cos A.
Pokud chceme elegantnéjsi tvar, mizeme pouzit zenitovou vzalenost z = (90° — h) a goni-
ometrické identity a vztahy potom prepsat nasledujicim zptisobem
cosd cost = cos zcos p + sinzsinpcos A,
cosdcost =sinzsin A,

sind = cos zsinp — sinzcos p cos A .

Obdobné pokud bychom dosazovali do prvni trojice rovnic, dostaneme opac¢ny prevod.

Variace na Pogsonovu rovnici

Pogsonova rovnice patii mezi nejzakladnéjsi vztahy v astronomii. Uz vime, jak popsat po-
lohu hvézdy pomoci souradného systému, rekneme si jesté néco o jeji jasnosti. Recky astronom
Hipparchos si rekl, ze pro hvézdy vytvori stupnici, kde jsou nejjasnéjsi hvézdy oznaceny cislem
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0, méné jasné 1 atp. Tohle déleni dalo zaklad popisu hvézd, které pouzivame dodnes. Jasnost
hvézdy ¢ili hvézdnou velikost (jednotka magnituda mag) mame dvoji. Jedna hvézdné ve-
likost je zdanliva (téz relativni) jasnost, kterd jasnost objektu popisuje tak, jak ji vidime ze
Zemé. Druha, absolutni hvézdna velikost, je jasnost vztazena na vzdalenost 10 parseku’.
Podle moderni definice zdanlivé hvézdné velikosti je etalonem hvézda Vega ze souhvézdi
Lyry (a Lyr), ktera mé zdanlivou hvézdnou velikost 0 mag (podle novéjsich méfeni 0,03 mag).
Zakladni vztah, ktery nam urcuje relativni hvézdné velikosti, oznacené m s patficnymi indexy,

je Pogsonova rovnice

F
mi1 —me = —2,5log;, Fl :
2

Clovék se obéas zamysli nad tim, pro¢ je vztah logaritmicky. Je to jednoduché — miize za to
historicka definice. Lidské oko vidi v logaritmické skale a tento fakt se prenesl i do zakladniho
astronomického vztahu, 2,5 je jen naskalovani pro moderni potieby.

Na pravé strané mohou vystupovat rizné velic¢iny. Vyse je uveden vztah se svételnym
tokem F', ktery mtize nahradit také pomér intensit /. Diilezitou modifikaci Pogsonovy rovnice
je modul vzdalenosti. Vime totiz, ze svételny tok je nepfimo umérny kvadratu vzdalenosti.
Za referenc¢ni vzdalenost budeme povazovat 10 parseki (pc). Vysledkem pak bude absolutni
hvézdna velikost

d
m—M:5lOg10TpC,
d
m— M = -5+ 5log,, — .
pcC

Velké M oznacuje absolutni hvézdnou velikost, malé m pozorovanou a d oznacuje vzdale-
nost.

Uloha I.S ... priklady

a) Nékteré hvézdy jsou povazovany za obto¢né, ¢ili cirkumpoldrni. Znamenda to Ze jsou vidét
po cely rok? Jaké hvézdy jsou v naSich zemépisnych sitkach vidét po cely rok? Jaka sou-
fadnice nam cirkumpolarni hvézdy oznacuje? Jaka je situace u nas, na pdlu a na rovniku?
Pro ilustraci doporuc¢uji stdhnout program Stellarium (http://www.stellarium.org/ (pod
licenci GNU GPL, tedy ke stahnuti zdarma), kde si muzete zadat jakoukoliv zemépisnou
polohu a podivat se na jednotlivé situace.

b) Srovnejte relativni hvézdné velikosti nejblizsi hvézdy o Centauri (7,76 pc daleko, zdanliva
hvézdna velikost —0,01 mag) a Betelgeuze (« Ori, ~ 200 pc daleko, zdanliva hvézdna ve-
likost 0,42 mag). Jak by se ndm hvézdy jevily, kdyby si vyménily vzdalenosti? Diskutujte
viditelnosti.

c) Transformace a zase transformace. Zkuste si spocitat transformaci mezi galaktickymi
a ekvatoridlnimi souradnicemi II. druhu. Vyrazy nemusite upravovat do verse uvedené
v literature.

d) Janap ma ve zvyku obcas se ztratit. Ona za to nemtize, obcas se to stane. Tentokrat
vSak s sebou méla theodolit. Zazracnou krabicku, kterd umi urcit vysku hvézd nad ob-
zorem. Zmérila si polohy hvézd Arcturus a Capella a zaznamenala presny cas. Arcturus
mél 123,20 grad v 18:46:30, Capella 113,60 grad v 19:18:30. Kdepak se Janap nachézela?

1) O vzdalenostech si budeme povidat pristé.
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(Nezapomerte, ze vyska hvézd je uvaddéna v gradech, horizont je na trovni 100 gradiani,
plny thel je 400 gradiand).
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