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1. Úvod
Astronomie je stará věda, dokonce múza. Je prvnı́m vědeckým triumfem matematiky, přesněji
geometrie — vlastně to byla v epochálnı́m dı́le Claudia Ptolemaia aplikovaná matematika
sama. Ostatně se do onoho dı́la [1] ponořte, budete fascinováni.

Klasická astronomie byla dokonale úspěšná: dokázala přesně předpovı́dat polohy Slunce
a hvězd, a do značné mı́ry i Měsı́ce. Novověká fyzika, iniciovaná Galileem a Keplerem a
vystavěná Newtonem, umožnila sice předpovědi ještě přesnějšı́, ale astronomie nikdy v širšı́
mı́ře nepřijala jejı́ základy, jen se smı́řila s novými metodami výpočtů. Hrdá astronomie
zůstala disciplı́nou starověkou, pevně spojená se starověkou a středověkou fyzikou.

Odtud plyne prvnı́ a téměř nepřekonatelné úskalı́: běžná astronomie nezná princip re-
lativity, nezná pojem vztažné soustavy. Dosud vážně spekuluje o skutečných a zdánlivých
pohybech. Je to postoj schizofrennı́, ale na rozdı́l od skutečné schizofrenie je nakažlivý. Šı́řı́
se neznalostı́ novověké fyziky a opisovánı́m z knih, opsaných ze staršı́ch knih, které byly
opsány... atd. Jeho vymizenı́ se ani v horizontu staletı́ nezdá býti možné.

Dalšı́ úskalı́ je proti tomu malicherné. Astronomové se neobtěžujı́ definovánı́m pojmů,
veličin a jednotek, které použı́vajı́.

Nápadným projevem toho je džungle astronomické fotometrie. To je oblast tak tajemná
a zamotaná, že ani ti, co v nı́ pracujı́, nevědı́, co jejich údaje vlastně znamenajı́.

Kuriozitou je astronomické vyjadřovánı́ úhlů. K sadě běžných úhlových jednotek přidali
astronomové v novověku i hodiny (s minutami a vteřinami, ale jinými, než těmi, které jsou
odvozeny z jednotky stupeň). Možná, že se to někomu v praxi kdysi hodilo. Ale skutečnost,
že se takové údaje dosud opisujı́, je udivujı́cı́. V tomto ohledu by pomohlo už to, kdyby
se astronomie ke svým starověkým základům vrátila (a použı́vala jako kdysi jen stupně a
přı́padně jejich šedesátinné zlomky).

Návrat ke kořenům je na mı́stě i v rehabilitaci pojmu stálice.
Konečně, astronomové zhusta patřı́ k těm negramotným vědcům, kteřı́ své kvantitativnı́

údaje nedoprovázejı́ údaji o jejich nejistotách.
Začı́najı́cı́ hvězdáři se ale dědičným nemocem astronomie mohou ubránit, pokud je

poznajı́ a pokud se opřou o dobré fyzikálnı́ učebnice. Stojı́ to za to: dnešnı́ astronomie je
stále vı́ce chloubou fyziky nejen dı́ky své tisı́cileté historii. Může být, pokud se budeme
snažit, chloubou úplně bez pachuti. K poznánı́ skrytého nepřı́tele v základech astronomie
se snažı́ přispět i následujı́cı́ text. Nežádoucı́ (překonané, matoucı́) pojmy a vyjádřenı́ jsou
v něm vyznačeny tímto krkolomným pı́smem.

2. Vztažné soustavy
Galilea Galileiho napadlo, že když je někdy praktické vyjadřovat polohy těles vůči lodi
mı́sto vůči pevné zemi, tak i pohyb lze popisovat vůči lodi. Zkrátka, že každé těleso, které
se pohybuje rovnoměrně a přı́močaře vůči pevnině, dává pro popis fyzikálnı́ch dějů stejně
dobrý rámec jako pevná zem. Každé může definovat vztažnou soustavu, a bez definice
vztažné soustavy se o polohách a pohybech jednotlivých těles dá mluvit jen zmateně.
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I předchozı́ fyzika, založená Aristotelem, po pravdě řečeno jistou vztažnou soustavu užı́-
vala. Ale jen jednu jedinou, totiž pevnou zemi. Polohy a pohyby v této soustavě považovala
za skuteèné, údaje zjištěné pozorovánı́m napřı́klad z plujı́cı́ lodi pro ni byly zdánlivé. Oba tyto
pojmy jsou dnešnı́ fyzice už docela cizı́.

Spor mezi pohledem Kopernı́kovým a Ptolemaiovým byl z pohledu dnešnı́ fyziky pře-
devšı́m nedorozuměnı́m. Kopernı́k odvážně zvolil jinou vztažnou soustavu, totiž takovou,
kde bylo Slunce na mı́stě a která nerotovala vzhledem ke stálicı́m. O pohybech v této sou-
stavě mluvil jako o skutečných. Jeho vztažná soustava je skutečně ta nejvhodnějšı́ k úvahám
o Slunečnı́ soustavě — nejsnáze tak se děnı́ ve Slunečnı́ soustavě dá porozumět a přı́padně
vypočı́tat, jaké budou polohy těles v určitém okamžiku. Kopernı́k dı́ky jejı́mu užitı́ došel ke
správné představě o vzájemných vzdálenostech planet, a předevšı́m přišel na hlavnı́ společ-
nou přı́činu složitého pohybu planet, jak jej znali hvězdáři po tisı́ciletı́. Šlo o pohyb v jiné
vztažné soustavě, totiž v nerotujı́cı́ soustavě, kde je na mı́stě Země. Nerotujı́cı́ znamená,
že stálice jsou stále ve stejných směrech, a planety se pohybujı́ jen zvolna. Složitost jejich
pohybu je v tom, že občas se pohybujı́ opačným směrem než po většinu doby: Kopernı́kovo
vysvětlenı́ bylo, že je to důsledek jejich a našeho oběžného pohybu kolem Slunce.

Tvrdit ale, že vztažná soustava se Sluncem na mı́stě je správná a druhá špatná, je
z dnešnı́ho hlediska nesmysl. Přesto se takové hodnocenı́ v astronomii houževnatě držı́.
Přesněji řečeno, držı́ se v přı́padě, že mluvčı́ má na mysli Slunce či planety. V jiném přı́padě
bez varovánı́ může mı́t na mysli druhou z uvedených soustav (tedy nerotujı́cı́ vztažnou
soustavu se Zemı́ na mı́stě), nebo i vztažnou soustavu dennı́ho života (tedy takovou, kde
je Země v klidu). Ta poslednı́ se samozřejmě velmi hodı́ při popisovánı́ dějů na zemském
povrchu či v ovzdušı́, prostřednı́ ze vztažných soustav je praktická při pozorovánı́ vesmı́ru a
pro úvahy o pohybu Měsı́ce a umělých družic Země. Spor o to, která je „ta správná“ či který
pohyb „je skutečný“ je důkazem, že mluvčı́mu je pojem vztažné soustavy cizı́.

Přesto dnes cı́tı́me, že tvrzenı́ „Země obı́há kolem Slunce“ je nějak lepšı́ než věta „Slunce
obı́há kolem Země“. Tı́m spı́še dáváme přednost tvrzenı́ „Země rotuje“ před tvrzenı́m „vesmı́r
se otáčı́ okolo Země“. Každé z těchto tvrzenı́ ale skutečně v nějaké běžně použı́vané vztažné
soustavě platı́. Dáváme dnes zjevně přednost vztažným soustavám, které jsou jaksi inerci-
álnějšı́. Inercie znamená setrvačnost. Inerciálnějšı́ soustava je zřejmě ta, kde se tělesa, která
máme zrovna na mysli, pohybujı́ setrvačněji, tedy s menšı́m zrychlenı́m. Většinou přitom
bereme zřetel hlavně na tělesa většı́ch hmotnostı́.

Sám jsem užil výše označenı́ „nerotujı́cı́ vztažná soustava“. Nerotujı́cı́ vůči čemu? Tedy,
nerotujı́cı́ v jaké výchozı́ vztažné soustavě? Ve shodě s Ernstem Machem bychom mohli řı́ci
„nerotujı́cı́ vůči stálicı́m“, dnes se raději opı́ráme o nejvzdálenějšı́ známé objekty a řı́káme
třeba „nerotujı́cı́ vůči kvasarům“. Nerotujı́cı́ vztažná soustava je tedy taková, ve které se
„většina pozorované hmoty vesmı́ru“ nepohybuje tak, že bychom to mohli popsat jako rotaci
kolem nějaké společné osy.

Ještě většı́ omezenı́ volby vztažné soustavy znamená souslovı́ inerciálnı́ vztažná soustava.
Každá inerciálnı́ vztažná soustava je nerotujı́cı́, a navı́c je v nı́ průměrné zrychlenı́ pozorované
hmoty ve vesmı́ru nulové. Podmı́nku, že je nerotujı́cı́, můžeme vyjádřit i tak, že zrychlenı́
pozorované hmoty ve vesmı́ru je v takové soustavě stejné na všechny strany od libovolného
jejı́ho vybraného mı́sta (tedy rovné nule, pokud jde o navı́c o soustavu inerciálnı́).
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Jiná definice inerciálnı́ soustavy je praktická: inerciálnı́ je taková vztažná soustava, kde je
fyzika zvláště jednoduchá, tj. kde se pohyb těles řı́dı́ Newtonovými zákony a silami, jejichž
původ známe. Nenı́ divu, že takovým soustavám dáváme přednost. Proč je možné použı́vat
obě definice, nevı́me. Ernst Mach v minulém stoletı́ navrhl, že právě to, že vzdálená tělesa ve
vesmı́ru ve zvolené vztažné soustavě nemajı́ žádné zrychlenı́, vede k jednoduchosti fyziky
v takové soustavě. Machův princip řı́ká, že prohnutı́ vodnı́ hladiny v rotujı́cı́m vědru (slavný
Newtonův pokus) působı́ vzdálené vesmı́rné hmoty. Je to dosud jen myšlenka filozofická, a
nestala se (zatı́m?) součástı́ fyziky (tedy dnes obecné teorie relativity).

Můžeme dát dokonce přednost jedné inerciálnı́ vztažné soustavě mezi všemi. Totiž té,
kde známá hmota vesmı́ru má v úhrnu nejen nulové zrychlenı́, ale i nulovou rychlost. Jak
rychle se v takové inerciálnı́ soustavě pohybuje střed hmotnosti Slunečnı́ soustavy, vı́me
dnes s přesnostı́ řádově jednoho kilometru za sekundu — to dı́ky pozorovánı́ tzv. reliktnı́ho
zářenı́, které má (v inerciálnı́ soustavě, kde je naopak střed hmotnosti Slunečnı́ soustavy
v klidu) v jednom směru poněkud vyššı́ teplotu než ve směru opačném.

Nemluvı́me-li ale o vztažné soustavě (v nı́ž polohy a pohyb hodláme popisovat), ale
o pohybu nějakého konkrétnı́ho tělesa, pojmy jako zrychlenı́ a rotace už chápeme v kontextu
této vztažné soustavy. Pokud se o zrychlenı́ či rotaci tělesa něco řı́ká bez výslovného udánı́
vztažné soustavy, pak by určitě mělo jı́t o soustavu inerciálnı́. Bohužel, nenı́ úplně jedno o ja-
kou. Vinou transformace času (podle speciálnı́ teorie relativity) je napřı́klad rotačnı́ perioda
tělesa v různých inerciálnı́ch soustavách poněkud různá. Nejkratšı́ je v takové soustavě, kde
těleso setrvává na mı́stě (tedy rotuje, ale neposunuje se). Nejvhodnějšı́ proto je, vztažnou
soustavu vždy výslovně uvést.

3. Obloha a nebe
I solidnı́ astronom, který vztažnou soustavu pečlivě uvede, může ale zamlčet dalšı́ okolnost.
Mluvı́-li o „poloze Slunce“, nemá tı́m asi na mysli ono těleso, ale mluvı́ o směru, odkud
zrovna na jeho observatoř (nebo do jeho okna) dopadá slunečnı́ světlo. To nenı́ totéž. Ve
vztažné soustavě dennı́ho života, definované pevným povrchem Země, Slunce (jako těleso)
rychle uhánı́, a opı́še za den kolem Země kružnici o poloměru nějakých sto padesáti milionů
kilometrů (tedy za sekundu urazı́ skoro dva tisı́ce kilometrů).

Ve skutečnosti v takovéto vztažné soustavě o pohybu Slunce jakožto tělesa nikdy neuva-
žujeme. Zabýváme se jen tı́m, jak se měnı́ směr, kde Slunce vidı́me. Polohou Slunce myslı́me
jen to, nad kterou světovou stranou je zrovna vidı́me a jak vysoko. Nejde nám o vzdálenost
onoho životodárného zdroje světla. Když Slunce vidı́me na moři zapadat, přicházı́ jeho světlo
do našich očı́ zhruba vodorovně. Směr ke Slunci jako k tělesu ale v tu chvı́li vodorovný nenı́
— za těch osm minut, které k nám světlo letělo, se Slunce v našı́ vztažné soustavě notně
posunulo (skoro o milión kilometrů), a přı́mka oči–těleso Slunce mı́řı́ o pěkný kousek dál
doprava dolů (pokud jsme v severnı́ch mı́rných šı́řkách, v jižnı́ch šı́řkách by to bylo doleva
dolů). Rozdı́l mezi směrem, kde Slunce zrovna zapadá a kam mı́řı́ přı́mka oči–těleso Slunce
je vlastně ještě trochu většı́, protože světlo se atmosférou nepohybuje přı́močaře a láme se
trochu dolů. Slunce je proto vidět o trochu (až o půl stupně) výš, než kdyby tohoto lomu (čili
refrakce) nebylo.
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Mluvı́me-li o poloze Slunce, máme ve skutečnosti na mysli polohu Slunce na obloze.
O těleso samotné vůbec nejde. Jde jen o směr, ze kterého do našich očı́ dopadá v danou chvı́li
slunečnı́ světlo. Podobné je to s polohami Měsı́ce, planet a stálic. Ostatně, v přı́padě stálic
neznáme jejich vzdálenost ani zdaleka s přesnostı́ „jednoho světelného dne“, a tak o přı́mce
spojujı́cı́ naše oko s (největšı́m) tělesem dané stálice nemůžeme řı́ci vůbec, kam zrovna mı́řı́
(jen můžeme vymezit plášt’kužele, ke kterému se musı́ přimykat).

Zbývá jen upřesnit, co vlastně myslı́me oblohou. Protože poloha stálice na obloze je
vlastně směr, v němž stálici zrovna vidı́me, je přirozené oblohu považovat za všechny
možné směry, kterými z daného bodu (středu čočky svého oka) hledı́me. Obloha je tedy dána
vztažnou soustavou a jejı́m vybraným bodem, a představuje množinu směrů mı́řı́cı́ch od onoho
vybraného bodu. V užšı́m, běžném slova smyslu jde o vztažnou soustavu danou pevným
povrchem Země a jen o takové směry, které při pohledu ze zvoleného bodu (stanoviště) mı́řı́
nad zemský povrch. Takto definovaná obloha přesně odpovı́dá hlavnı́mu významu tohoto
slova v běžném jazyce. Pokud k pojmu obloha nepoužijeme žádný přı́vlastek, měli bychom
jı́m rozumět právě toto.

Pro lepšı́ pochopenı́ pojmu se zamysleme nad dobře známou situacı́, kdy je vysoko nad
námi letadlo. Letadlo je na dvou různých mı́stech oblohy — na jednom je vidı́me, na jiném
slyšı́me. Zvukové vlny k nám přicházejı́ z jiného směru než světlo. Letadlo jako zvukový
signál je jinde, než jako optický signál. Ostatně na letadlo můžeme ukázat i šikmo dolů,
pokud se zrcadlı́ ve vodnı́ hladině. Slova „tam je letadlo“ vlastně znamenajı́ „tam vidı́m
letadlo“ nebo „tam slyšı́m letadlo“. Slyšené i viděné letadlo se na obloze pohybuje rychle,
družice (jen viděné, slyšet vinou vesmı́rného vakua nejsou) pomaleji a stálice ještě pomaleji:
na stejné mı́sto se vrátı́ za jeden den bez čtyř minut. Vlastně jedny družice jsou na obloze
dokonale nehybné (ne, že bych nějakou někdy viděl, i když to je možné), totiž ty stacionárnı́.

Je podivné, že v astronomii se precizovánı́ pojmu obloha objevilo asi až v osmdesátých
létech dvacátého stoletı́. Astronomie ale i dřı́ve znala a dosud užı́vá pojem, který měl
podobný význam, totiž pojem nebeská sféra. Z takového souslovı́ přı́mo dýchá starobylost.
Ještě přesněji vymezený starobylý pojem (s předchozı́m asi v praxi splývajı́cı́) je sféra stálic.
To je ovšem křišt’álová koule, na které jsou stálice připevněny. Stálice jsou na této kouli ve
stálých polohách, odtud jejich označenı́. Jaká je fyzikálně přesná obdoba takového pojmu?

Vhodný pojem je hvězdná obloha. Ta je dána inerciálnı́ vztažnou soustavou a jejı́m zvo-
leným bodem, napřı́klad středem hmotnosti Slunečnı́ soustavy (úplně přesně vzato bodem,
který s nı́m v nějaké době splýval a časem se oddělı́, vinou zakřivené pouti Slunečnı́ soustavy
Galaxiı́). Na krátkou dobu je možné za výchozı́ bod volit i nějaké mı́sto na povrchu Země —
ale jen dokud se vůči inerciálnı́ soustavě, kde byl zpočátku v klidu, nezačne pohybovat vinou
otáčenı́ Země. Pohled na hvězdnou oblohu, po nı́ž se stálice nepohybujı́, tak poskytne plo-
šina, kompenzujı́cı́ rotaci Země (či běžněji dalekohled, který je vhodným tempem nakláněn
kolem rovnoběžky s osou Země). Přesněji, stálice se po takové hvězdné obloze při pohledu
přes atmosféru poněkud vychylujı́ ze svých střednı́ch poloh vinou sı́lı́cı́ho či slábnoucı́ho
lomu světla v ovzdušı́.

Lze použı́vat i jiné přı́vlastky, vhodně naznačujı́cı́ s jakou vztažnou soustavou a jakým
jejı́m bodem je obloha spojena. Podrobněji viz text [3], kde je i matematicky definována
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„množina směrů“ (vytvořı́ se z vektorového prostoru s vyňatým nulovým vektorem faktori-
zacı́ podle rovnoběžnosti [4]).

Co ale když vytvořı́me hvězdnou mapu? Čeho je to mapa? Hvězdné oblohy? To jistě
ne, stejně jako mapa Země nenı́ mapa kulové plochy či rotačnı́ho elipsoidu. To by na ni
nebylo co kreslit, byla by prázdná. Na mapu nezachycujeme kulovou plochu, ale napřı́klad
zemský povrch jako odchylky od oné kulové plochy. Nebo rozlišujeme i vodnı́ hladiny a
pevný povrch, různou vegetaci, mořské proudy atd. Obdobou pro pojem zemský povrch je
pojem hvězdné nebe. Ten už neoznačuje geometrickou kulisu (čili hvězdnou oblohu), ale
to, co na jejı́ch různých mı́stech vidı́me. Hvězdná mapa je tedy mapou hvězdného nebe.
Pokud pozorujeme vesmı́r v rádiovém oboru, vypadá hvězdné nebe o dost jinak — stejně
jako zemský povrch. Hvězdná mapa může ovšem popisovat vzhled hvězdného nebe současně
v různých oborech elektromagnetických vln — nehodı́ se pak sice tolik k orientaci na nočnı́m
nebi, ale zato může ukázat zajı́mavé souvislosti.

V poslednı́ větě jsem užil pojem nebe. Ten ponechávám bez přesného vymezenı́. Hodı́ se
pro zkrácené označenı́ hvězdného nebe, ale i pro záměnu pojmu obloha, kdykoliv to nemůže
způsobit nedorozuměnı́. Ostatně v poslednı́ větě minulého odstavce jsme mohli mı́t na mysli
kterýkoliv z těchto pojmů. Mohli jsme chtı́t identifikovat jednotlivé stálice (tedy studovat
hvězdné nebe) nebo naopak zjistit, kde je východ (a tedy orientovat se na obloze, abychom
např. odhadli, kde se ráno objevı́ Slunce).

Populárnı́ vysvětlenı́ těchto pojmů lze najı́t v [7] a [6].

4. Astronomická fotometrie
Vı́ce než před dvěma tisı́ciletı́mi astronom Hipparchos nejen zaznamenal polohy tisı́covky
stálic na hvězdné obloze, ale také je roztřı́dil podle toho, jak byly jasné. Hipparchův katalog
známe ale až z dı́la Ptolemaiova, upravený a rozšı́řený. Katalog užı́vá pro stálice šesti třı́d
jasnosti — nejjasnějšı́ jsou v prvnı́ třı́dě, nejslabšı́ v šesté. Stařı́ astronomové je považovali
za třı́dy velikosti, podobně, jako se (často dost nevhodně) dělı́ do třı́d ovoce nebo zelenina:
v prvnı́ třı́dě jsou ty největšı́ kusy.1

Doposud řı́káme o jasných hvězdách, že jsou prvnı́ velikosti, a o těch, které jsou vidět
jen na bezměsı́čné obloze, že jsou šesté velikosti. Máme pro to ale přesnějšı́ kritéria: hvězdy
šesté velikosti jsou stokrát slabšı́ než hvězdy prvnı́ velikosti (to znamená, že sto hvězd šesté
velikosti osvětluje naše oči zhruba stejně mnoho, jako jedna hvězda prvnı́ velikosti). Hvězdy
jedenácté velikosti jsou opět stokrát slabšı́ než hvězdy šesté velikosti atd. — o pět třı́d dále
znamená vždycky stokrát méně světla dopadajı́cı́ho do našich dalekohledů.

Hvězdy jsou ale různě jasné i v rámci jedné třı́dy, a tak vyvstala potřeba jemnějšı́ho
vyjadřovánı́ toho, jak jasné vlastně jsou. Nejprve je potřeba zavést veličinu jasnost — to
je jednoduše hustota světelného toku od dané hvězdy, nebýt zemské atmosféry. Od nı́ lze
pak odvodit veličinu hvězdná velikost, která se snažı́ vyhovět starověkému třı́děnı́. Pro
tuto veličinu je konečně potřeba jednotka, a tu nazýváme magnituda (a zkracujeme mag).

1Ptolemaiovo třı́děnı́ je ve skutečnosti jemnějšı́: mnohé stálice majı́ u své třı́dy poznámku, že jsou většı́ či
naopak menšı́, než je pro danou třı́du obvyklé.
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Hvězdná velikost je veličina bezrozměrná, a je úměrná logaritmu poměru jasnostı́. Hvězdnou
velikost přesně nula magnitud majı́ hvězdy, jejichž jasnost je 2,54 · 10−6 lm · m−2, hvězdy
právě desetkrát slabšı́ majı́ hvězdnou velikost právě 2,5 mag, atd. Je možné užı́vat i dı́lčı́ch
jednotek. Zeslabı́-li se hvězda o jedno procento, vzroste jejı́ hvězdná velikost asi o 1 cmag
(jednu centimagnitudu čili setinu magnitudy).

Přesnou definici veličin a jednotek specifických jen pro astronomii podává [5].
V češtině, němčině a asi i všech dalšı́ch nerománských jazycı́ch takové vyjadřovánı́

nedělá žádné problémy a jeho dodržovánı́ může velmi projasnit astronomické texty —
mohou se stát plně fyzikálnı́. Problémem jsou jazyky románské, kde slovo „magnitude“ má
běžný význam „velikost“.2 Veličinu hvězdná velikost je tam potřeba označit jiným názvem.
Např. pro angličtinu se velmi hodı́ jednoslovné faintness, čili slabost. Ta roste, když hvězda
slábne, a nechová se tedy v rozporu se svým názvem.

Obtı́žnějšı́ je najı́t dobrý anglický překlad výrazu „hvězda třetı́ velikosti“, kterým se
přesně vzato rozumı́ hvězda s hvězdnou velikostı́ v intervalu 2,5 mag až 3,5 mag. Nezbývá
než těžkopádnějšı́ „a star of the third brightness class“ nebo fyzikálnějšı́ „the star has
three magnitudes“ či „the star is some 3 mag“. Ve skutečnosti asi zůstane slovo magnitude
v angličtině dvojznačné. Občas se vyskytne i ve smyslu starověké třı́dy jasnosti, už proto, že
taková souslovı́ (jako „star of the first magnitude“) jsou součástı́ běžného jazyka a ze slovnı́ků
brzy nevymizı́. Pokrokem bude, když se tak v angličtině nebude označovat veličina „hvězdná
velikost“, a když se do češtiny slovo „magnitude“ bude důsledně překládat „velikost“,
kdykoliv půjde o třı́du jasnosti a ne o jednotku.

Populárnı́ vysvětlenı́ těchto pojmů lze opět najı́t v [7] a [6], v nı́ž je i hojnost přı́kladů jejich
užı́vánı́. V jiných textech se mnohdy slova velikost, jasnost, hvězdná velikost a magnituda
libovolně zaměňujı́.

4.1. Jas
Astronomové kromě toho vyjadřujı́ podivným způsobem běžnou fotometrickou veličinu jas.
Tu ostatně můžeme využı́t i k definici jasnosti: jasnost nějakého prostorového úhlu zı́skáme
jako integrál jasu přes tento prostorový úhel. Taková definice jasnosti se hodı́ napřı́klad
v přı́padě mlhovin nebo galaxiı́, ale v přı́padě stálic se těžko aplikuje: stálice dosud až na pár
výjimek pozorujeme jako bodové, a jejich jas stěžı́ známe.

Jas má běžnou jednotku kandela na metr čtverečnı́ (cd·m−2). Astronomové ale mı́sto
stručného názvu jas (anglicky luminance) použı́vajı́ monstróznı́ anglické označenı́ surface

brightness, či české plo¹ná jasnost. Myslı́ tı́m ovšem jasnost dělenou prostorovým úhlem,
ne plochou. Hodnoty jasu pak vyjadřujı́ dosti složitě prostřednictvı́m hvězdné velikosti
prostorového úhlu zvolené velikosti: zpravidla velkého jednu čtverečnı́ vteřinu, a ne jeden
steradián. Tehdy ale nenı́ možné použı́t rovnı́tko: hvězdná velikost čtverečnı́ vteřiny oblohy
je bezrozměrná veličina, zatı́mco jas rozměr má. Lze ale napřı́klad řı́ci, že dokonale tmavá
obloha s jasem 1·10−4 cd·m2 je taková, že jedna jejı́ čtverečnı́ vteřina má hvězdnou velikost

2Magnus je latinsky velký a magnitudo znamená velikost (-tudo, v angličtině -tude je substantivnı́ přı́pona).
Cı́tı́me i souvislost s obecným fyzikálnı́m pojmem veličina.
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22,58 mag. Anebo že kruh velký 5′ (tedy kuželový svazek směrů o vrcholovém úhlu pět
úhlových minut) má hvězdnou velikost asi 10,5 mag.

V dnešnı́ astronomii se ale jasnostı́ i jasem jen někdy rozumı́ veličina, závislá na lidské
fyziologii. Častěji jde o veličiny definované prostřednictvı́m jiné „křivky citlivosti“, než
je citlivost lidského zraku při dennı́m viděnı́. Hovořı́ se pak napřı́klad o V-jasnosti nebo
B-jasnosti (viz [5]) a k nim lze přiřadit přı́slušné obdoby jasu, či přesněji záře. Jde totiž
o energiové, nikoliv fotometrické veličiny.

4.2. Zářivý výkon
Poslednı́ fotometrickou veličinou, s jejı́mž názvem se v astronomických textech často setkáte
v nečekaném významu, je svı́tivost (anglicky luminous intensity, ale nedokonalý překlad z
češtiny by snadno mohl užı́t výrazu luminosity, který vypadá jako zkrácené pojmenovánı́
téže veličiny). Astronomové tehdy obvykle nemajı́ na mysli základnı́ veličinu SI, ale něco
docela jiného, totiž zářivý výkon. Tedy něco, co se neměřı́ v kandelách, ale ve wattech,
nebo „ve výkonech Slunce“. „Slunce“ se ostatně v astronomii vyskytuje nejen jako jednotka
zářivého výkonu, ale předevšı́m jako velmi praktická jednotka hmotnosti, přı́padně i délky
(mluvı́-li se o poloměru nebo průměru hvězd). Jakákoliv veličina, jejı́ž hodnotu známe pro
Slunce jako celek, může v astronomii být vyjádřena pomocı́ jednotky „Slunce“, dokonce i
skutečná svı́tivost (tehdy je „Slunce“ rovno asi 2,8·1027 cd).

5. Úhly kolem nás
Astronomie byla až do minulého stoletı́ vlastně jen královstvı́m úhlů. Ty se totiž použı́vajı́
k popisu poloh na obloze či hvězdné obloze a nic jiného ani astronomové nemohli měřit.
Zatı́mco v základnı́ škole se za úhel považuje jen cosi v rovině papı́ru (s výjimkou zeměpisu)
pro astronomy jsou úhly přirozeným jazykem pro popis světa kolem nás.

Ve skutečnosti by měly být přirozené pro každého z nás, alespoň když mluvı́me o ta-
kových předmětech, na které nedosáhneme, natož pak o takových, které jsou v dálce, kde
už selhává prostorové viděnı́ (tedy dále než dvacet až sto metrů). Pak totiž nevnı́máme
(trojrozměrné) polohy těles, ale jsme si jisti jen tı́m, ve kterém směru danou věc vidı́me.

Pak by přišla ke slovu neobyčejná praktičnost základnı́ jednotky úhlu, totiž radiánu, či
jednotek dı́lčı́ch, jako je centiradián a miliradián. Je-li něco daleko sto metrů a vysoké jeden
metr, vidı́me to vysoké jeden centiradián. Je to v tomto přı́padě pohodlnějšı́ než použı́vat
stupně. Nemluvě o desı́tkově-šedesátkovém vyjadřovánı́ ve stupnı́ch, minutách a vteřinách,
babylónskému dědictvı́. To přežı́vá asi jen dı́ky námořnı́m mapám, v nichž jedna minuta
zeměpisné šı́řky odpovı́dá jedné námořnı́ mı́li. Nebo možná spı́še vinou podobného členěnı́
času. Kdo někdy musel zpaměti odečı́tat dobu mezi dvěma časovými údaji, vı́ o čem hovořı́m.

Astronomové ale v nestřeženém okamžiku začali užı́vat ještě dalšı́ soustavu jednotek
úhlů. Vedlo je k tomu pohodlı́ při zjišt’ovánı́ přesného času pozorovánı́m stálic, až někdy
v době, kdy k tomu užı́vali dalekohledy. Úhly pak vyjadřovali v hodinách, jejich šedesátinách
zvaných minuty, a sekundách. Tyto sekundy a minuty jsou patnáctkrát většı́ než obvyklé,
a jedna hodina je rovna patnácti stupňům. Dosud lze najı́t přı́pady, kde je taková úhlová
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stupnice výhodná, je jich ale věru málo. Já jsem se s takovým přı́padem ještě nesetkal.
Naopak, tyto ojedinělé časově-úhlové jednotky mi už sebraly mnoho času. V jedné soustavě
souřadnic se totiž pro úhly podél rovnı́ku (tedy kolem přı́mky rovnoběžné se zemskou osou)
někdy užı́vajı́ tyto jednotky, a pro úhly kolmo k rovnı́ku (této souřadnici se řı́ká deklinace)
jednotky obvyklé. Je to k nevı́ře. Možné je to asi jen proto, že v některých situacı́ch hvězdáře
druhá ze souřadnic nezajı́mala.

K tomu, aby se taková kurióznı́ soustava úhlových jednotek použı́vala i dnes, nenı́ žádný
dobrý důvod. Měly by co nejrychleji začı́t z nových knih a časopisů mizet. Ale protože
v mnohých dosud uvedené jsou, měly by být v nějaké normě definovány — zahrnuje je proto
návrh [5].

5.1. Azimut
Jeden úhel měřı́me doslova „kolem nás“, totiž azimut. Snad každý vı́, že sever má azimut nula,
východ devadesát a jih sto osmdesát stupňů. A ejhle, astronomové mı́vajı́ pod azimutem na
mysli přesný opak: počı́tajı́ jej od opačného směru, totiž od jihu. Snad proto, že ve středověku
mı́valy i zeměpisné mapy jih nahoře. Označovat týmž slovem veličiny s opačným významem
je matoucı́. Pokud takový „astronomický azimut“ neodložı́me k historickým kuriozitám,
nezbývá, než mu dát nematoucı́ název. Asi azimut od jihu: je to totiž azimut daného kopce
či hvězdy mı́nus azimut jihu.

6. Hvězdy, stálice a planety
V jednom přı́padě je starobylé vyjadřovánı́ přesnějšı́ než dnešnı́. Slovem hvězda se totiž
odedávna rozuměl jakýkoliv světelný bod na obloze, a v běžném jazyce je to tak doposud.
Jak dokázal Hipparchos a potvrdil Claudios Ptolemaios[1], většina takových bodů zůstává
ve stálých vzájemných polohách (tedy jsou nehybné na hvězdné obloze3), a označujı́ se proto
jako stálice (řecky ’απλανω̂ν ’αστ έρων). Jen hrstka se chová jinak, a to jsou bludice, čili
planety (řecky πλανωµένων ’αστ έρων)[2]. Tu a tam nějaký světelný bod, který po obloze
jen na okamžik rychle popoběhne a zmizı́, je ovšem padajı́cı́ hvězda, čili meteor. Dnes k nim
přistoupily hvězdy, které se pohybujı́ méně nápadně, a často chvı́li trvá, než je odhalı́me,
totiž družice, kterým se mohou podobat i vzdálená letadla.

Dnes má pro nás slovo hvězda ještě dalšı́ význam: mı́nı́me jı́m horké, přibližně kulové
těleso. Kdysi se mı́sto toho užı́val název slunce, což bylo docela vhodné: Slunce přece
nevidı́me jako bod, a je přirozené interpretovat jeho vzhled tak, že jde o horkou kouli. Mluvilo
se tak o cizı́ch sluncı́ch: „a slunce jasná světů jiných / bloudila blankytnými pásky / planoucı́
tam co slzy lásky.“[8]. Podobně dnes užı́váme pro cizı́ hvězdné ostrovy slovo galaxie, a naši
vlastnı́ Galaxii pak označujeme velkým pı́smenem (je to jejı́ jméno, odpovı́dajı́cı́ řeckému
označenı́ Mléčné dráhy).

3Edmund Halley ale drobné pohyby u několika stálic srovnánı́m Flamsteedova a Hipparchova katalogu našel
a později se tyto tzv. vlastnı́ pohyby staly mohutným nástrojem studia Galaxie.
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6.1. Stálice
Třetı́ význam slova hvězda, se kterým se dnes setkáte, bývá ale už úplně matoucı́. Vznikl
zúženı́m původnı́ho významu pouze na označenı́ stálice (anglicky fixed star, německy Fixs-
tern). Vyvinul se zřejmě z představy, že stálice jsou cizı́ slunce, tedy že stálice≡ horké kulové
těleso, čili hvězda ve druhém (dnešnı́m) smyslu tohoto slova. Ale tak to přece nenı́! Taková
prvnı́ novověká domněnka o povaze všech stálic byla během druhé poloviny dvacátého
stoletı́ vyvrácena.

Většina stálic jsou soustavy, často velmi složité. Jde tedy alespoň o dvojice hvězd,
u spousty stálic ale známe hvězdných složek vı́ce, napřı́klad u Castoru šest. Světlo některých
stálic ale nemá svůj původ jen v jednotlivých hvězdách, ze kterých se stálice skládá. Z jedné
hvězdy na druhou může téci proud plynu (který samozřejmě také svı́tı́), a ten pak přı́padně
vytvářı́ okolo druhé hvězdy (jde-li o husté malé těleso) plynný disk. Takový disk může
svı́tit vı́ce než zúčastněné hvězdy. Pokud je uprostřed disku neutronová hvězda nebo černá
dı́ra, může z osy disku tryskat plynný paprsek, jehož rychlost může být blı́zká rychlosti
světla. Takový paprsek může zářit nesmı́rně intenzı́vně. Vidı́me-li nad sebou nebe posypané
stálicemi, měl by se nám dnes tajit dech nad tı́m, jaké pozoruhodné děje v nich probı́hajı́.
Stálice tak můžeme chápat jako procesy, které vydávajı́ mnoho světla, a přitom je vidı́me jen
jako světelné body.

I když uvažujeme o stálicı́ch jen jako o soustavách těles, neměli bychom zapomı́nat na
přı́padné složky, které hvězdami nejsou: majı́ tak malou hmotnost, že v nich neprobı́haly a
nebudou probı́hat jaderné reakce. Můžeme jim řı́kat planety, ale planetám v našı́ Slunečnı́
soustavě se mohou podobat jen docela málo. Jsou tam jistě i menšı́ tělesa, tedy planetky,
které v blı́zkosti hvězd mohou produkovat plynoprachové fontány, čili komety. A určitě i
drobnějšı́ částice z nich uvolněné, nebo i původnı́ plyn a prach, ze kterého celá soustava
dosud vzniká. Takový prach známe z pozorovánı́ některých stálic v infračerveném oboru.

Přechodným přı́padem mezi „pravými planetami“ a hvězdami jako složkami stálic jsou
tělesa, kde nějaké jaderné reakce proběhly (zmizelo lithium), ale vodı́k se v nich nikdy na
hélium měnit nebude. Pro ty se zatı́m užı́vá nepřı́liš vhodný název „hnědı́ trpaslı́ci“. Na pohled
se ale mladé planety hodně velké hmotnosti, tı́m spı́še pak hnědı́ trpaslı́ci, určitě podobajı́
hvězdám s malou hmotnostı́: jsou to tělesa s horkou (svı́tı́cı́) vodı́kovou atmosférou. Planeta
nemusı́ být oběžnicı́ v nějaké soustavě, ale může tvořit největšı́ těleso stálice — taková
„stálice bez hvězdy“ může vzniknout jako uprchlı́k z většı́ stálice.

6.2. Planety
Zde se nám vynořujı́ různé významy slova planeta. Ten původnı́ je bludná hvězda, a přı́slušné
světelné body byly dány výčtem (Merkur, Venuše, Mars, Jupiter, Saturn). K výčtu později
přibyl Uran, Neptun, a později Ceres, Pallas, Juno, Vesta a dalšı́, kterým ale dnes řı́káme
planetky (anglicky minor planets). Ve dvacátém stoletı́ pak ještě Pluto, vyřazené až roce
2006.

V Kopernı́kově pohledu na vesmı́r se objevil dalšı́ význam slova planeta, označujı́cı́
nějaké těleso. Ona tělesa jsou definována týmž výčtem, ke kterému se ale přidává i Země.
Takový rozšı́řený obvyklý výčet se dá charakterizovat vlastnostı́, že jde o dostatečně velké
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oběžnice Slunce. Teprve od roku 2006 existuje opravdová definice planety, viz http:
//cs.wikipedia.org/wiki/Planeta. 4

Protiklad hvězda – planeta patřı́ jen do uvažovánı́ o složenı́ stálic, nebo o složenı́ Slunečnı́
soustavy, tedy do uvažovánı́ o tělesech. V přı́padě světelných bodů na nebi je tı́m správným
protikladem, dnes stejně jako kdysi, stálice – planeta!

7. Zeus – u Dia, Regulus – u Regula, Arcturus – u Arktura
Když jsme u stálic, přidám ještě jednu prosbu: skloňujte jejich názvy česky, ale prvnı́ pád
jednotného čı́sla pište prosı́m správně, nechte mu jeho nominativnı́ přı́ponu. S nesprávným
„českým“ tvarem nominativu se setkávám nejčastěji u Arktura. To bychom pak mohli psát
i Regul, Antar (nebo i Siri!), a souhvězdı́ nazývat Capricorn. Je to asi odkoukáno z němčiny:
v překladu Almagestu[1] se ostatně i Hipparchos zpravidla uvádı́ zpravidla jako Hipparch.
V přı́padě souhvězdı́ se nominativnı́ přı́pona vypouštı́ jen u dvou z nich, které, jako známé
bytosti řecké mytologie, dávno přešly do běžné češtiny: Kentaur a Pegas.

8. Astronomická přesnost
je pojem vzniklý pod dojmem neobyčejně velkého počtu čı́slic v některých astronomických
údajı́ch. Hlavně v těch klasických, týkajı́cı́ch se pohybů pevných těles ve Slunečnı́ soustavě.
Nověji pak period oběhů ve dvojhvězdných soustavách a rotace pulsarů.

Jindy jde ale spı́še o „astronomickou nepřesnost“. To je přı́pad údajů o vzdálenostech
jiných soustav než nejbližšı́ch stálic, a podobně i hmotnostı́ a stářı́ hvězd a galaxiı́. Tam je
někdy velmi nejistá i jediná uváděná čı́slice.

V obou přı́padech je ale potřeba trvat na přesnosti vyjadřovánı́. Ta spočı́vá v tom, že
k odhadu každé veličiny se uvede i odhad jeho nejistoty. Někdy stačı́ údaj implicitnı́, skrytý
v počtu uvedených cifer, ale v astronomii to často nejde. Napřı́klad údaj o periodě mı́vá
o několik cifer vı́ce, než je spolehlivě známo. Nic proti tomu, ale pak je potřeba odhad jeho
nejistoty uvést výslovně.

Odhad nejistoty údaje (odhad jeho standardnı́ nejistoty [9], nejlépe) je ve skutečnosti
velice podstatným sdělenı́m o našich jistotách a nejistotách při poznávánı́ vesmı́ru. Nebo
o falešných jistotách, jak se časem namnoze ukáže.

Je-li údajů vı́ce, a nejsou nezávislé, řekněme jde o vzdálenosti galaxiı́, pak se hodı́ udat
jejich nejistotu nadvakrát: ta druhá nejistota je ve volbě měřı́tka. I když je hodně jisté, že

4V roce 1998 obsahoval text i následujı́cı́ odstavec; ten je dnes terminologicky zastaralý: „Fyzikálně vzato se
ale za planety dajı́ označit i dalšı́ tělesa, která jsou vhodně veliká. Kam položit spodnı́ limit pro velikost planety
je ale nejasné, asi jsou to desı́tky či spı́še stovky kilometrů. Vhodnějšı́ je asi uvažovat o vývoji: jestliže planety
musı́ být tak malé, aby v nich nemohly nastat termojaderné reakce, měly by být naopak tak velké, aby u nich
došlo k rozdělenı́ (diferenciaci) látek podle hustoty, tedy aby uprostřed měly jiné složenı́ než u povrchu. Planetou
je v tomto ohledu určitě i Vesta (dno velkého kráteru na nı́ má jiné složenı́ než ostatnı́ povrch), tı́m spı́še asi Ceres
a Pallas, a samozřejmě jsou planetami i všechny tisı́cikilometrové satelity známých planet. V tomto smyslu známe
ve Slunečnı́ soustavě alespoň devatenáct planet, a pravděpodobně jich je mnoho desı́tek.“
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jedna galaxie je o pětinu dále od nás než druhá, docela dobře mohou být od nás obě společně
o třetinu dále, než nynı́ soudı́me.

Nešvar udávánı́ hodnot nějakých veličin bez udánı́ jejich nejistot nenı́ specialitou astro-
nomů. Setkal jsem se s nı́m i ve vzdělávánı́ budoucı́ch učitelů fyziky. Elementárnı́ vzdělánı́
v matematické statistice by konečně mělo proniknout i tam, když je samozřejmostı́ pro
biology, sociology, lékaře. . . . Kdo jiný než astronomové (a fyzici vůbec) by měl použı́vat
přesného jazyka matematiky?

Ještě drobnou poznámku: slovnı́ vyjádřenı́, že hvězda je daleko dva tisı́ce světelných let,
může být naprosto přesné. Myslı́ se jı́m zřejmě, že odhadujeme, že je dále než jeden a půl
tisı́ce a blı́že než dva a půl tisı́ce světelných let. Takový údaj nelze ale napsat jako 2000 ly, leda
(2000±500) ly. Implicitnı́ vyjádřenı́ nejistoty by mohl zahrnovat údaj 2 kly, jenom by v něm
málokdo poznal jednotku „tisı́c světelných let“ (proto astronomové užı́vajı́ raději jednotky
kiloparsek). Nejsrozumitelnějšı́ je asi ono slovnı́ vyjádřenı́. A přı́padně si u něj pomůžeme
ještě slovem asi. Je to často přesnějšı́.
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13

http://astro.sci.muni.cz/pub/hollan/a_papers/oblnebe/
http://astro.sci.muni.cz/pub/hollan/a_papers/si_fot/
http://astro.sci.muni.cz/pub/hollan/a_papers/rady/


[9] The NIST Reference on Constants, Units and Uncertainty,http://physics.nist.
gov/cuu 8.

14

http://physics.nist.gov/cuu
http://physics.nist.gov/cuu


Rejstřı́k

úhlová hodina, 9

Arcturus, 12
azimut, 10

družice, 10

hvězda, 10
padajı́cı́, 10

hvězdná mapa, 7
hvězdná obloha, 6
hvězdná velikost, 7
hvězdné nebe, 7

jas, 8
jasnost, 7

Machův princip, 5
magnituda, 7

nebe, 7
hvězdné, 7

obloha, 6
hvězdná, 6

odhad nejistoty, 12

padajı́cı́ hvězda, 10
planeta, 10–12
poloha

letadla, 6
Slunce, 5

na obloze, 6
stálice

na obloze, 6

slunce, 10
stálice, 10–12
svı́tivost, 9

velikost, 7
hvězdná, 7

vztažná soustava, 3
inerciálnı́, 4
nerotujı́cı́, 4

zář, 9
zářivý výkon, 9
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