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1. Uvod

Astronomie je stard véda, dokonce miiza. Je prvnim védeckym triumfem matematiky, presnéji
geometrie — vlastné to byla v epochdlnim dile Claudia Ptolemaia aplikovand matematika
sama. Ostatné se do onoho dila [1] ponoite, budete fascinovéni.

Klasicka astronomie byla dokonale uspésna: dokazala pfesné predpovidat polohy Slunce
a hvézd, a do znacné miry i Mésice. Novoveéka fyzika, iniciovand Galileem a Keplerem a
vystavéna Newtonem, umoznila sice pfedpovédi jesté presnéjsi, ale astronomie nikdy v Sirs{
mife nepfijala jeji zaklady, jen se smifila s novymi metodami vypocti. Hrda astronomie
zlstala disciplinou starovékou, pevné spojena se starovékou a stfedovékou fyzikou.

Odtud plyne prvni a téméf nepfekonatelné tiskali: béZna astronomie nezné princip re-
lativity, nezna pojem vztazné soustavy. Dosud vazné spekuluje o skutecnych a zdanlivych
pohybech. Je to postoj schizofrennt, ale na rozdil od skute¢né schizofrenie je nakazlivy. Si¥{
se neznalosti novoveéké fyziky a opisovdnim z knih, opsanych ze star§ich knih, které byly
opsany... atd. Jeho vymizeni se ani v horizontu staleti nezda byti moZné.

Dalsi dskali je proti tomu malicherné. Astronomové se neobtéZuji definovdnim pojmui,
velicin a jednotek, které pouzivaji.

Népadnym projevem toho je dZzungle astronomické fotometrie. To je oblast tak tajemna
a zamotan4, Ze ani ti, co v ni pracuji, nevédi, co jejich tidaje vlastné znamenaji.

Kuriozitou je astronomické vyjadiovani dhli. K sadé béznych uhlovych jednotek pridali
astronomové v novovéku i hodiny (s minutami a vtefinami, ale jinymi, neZ t€mi, které jsou
odvozeny z jednotky stupeii). MoZn4, Ze se to nékomu v praxi kdysi hodilo. Ale skute¢nost,
Ze se takové udaje dosud opisuji, je udivujici. V tomto ohledu by pomohlo uz to, kdyby
se astronomie ke svym starovékym zdkladtim vratila (a pouzivala jako kdysi jen stupné a
piipadné jejich Sedesatinné zlomky).

Navrat ke kofentim je na misté i v rehabilitaci pojmu stdlice.

Kone¢né, astronomové zhusta patif k t€ém negramotnym védctm, ktef{ své kvantitativni
udaje nedoprovazeji idaji o jejich nejistotach.

Zacinajici hvézdari se ale dédicnym nemocem astronomie mohou ubranit, pokud je
poznaji a pokud se opfou o dobré fyzikdlni ucebnice. Stoji to za to: dneSni astronomie je
stale vice chloubou fyziky nejen diky své tisicileté historii. Mize byt, pokud se budeme
snaZit, chloubou dplné bez pachuti. K poznani skrytého nepfitele v zdkladech astronomie
se snazi prispét i nasledujici text. Nezadouci (pfekonané, matouci) pojmy a vyjadfeni jsou
v ném vyznaceny timto krkolomnym pismem.

2. Vztainé soustavy

Galilea Galileiho napadlo, Ze kdyZ je né€kdy praktické vyjadiovat polohy téles vici lodi
misto vici pevné zemi, tak i pohyb lze popisovat viéi lodi. Zkrétka, Ze kazdé t€leso, které
se pohybuje rovnomérné a pfimocare vici pevning, diva pro popis fyzikélnich déju stejné
dobry ramec jako pevnd zem. Kazdé muze definovat vztaZnou soustavu, a bez definice
vztazné soustavy se o polohdch a pohybech jednotlivych téles dd mluvit jen zmatené.



I pfedchozi fyzika, zaloZend Aristotelem, po pravdé feceno jistou vztaznou soustavu uZi-
vala. Ale jen jednu jedinou, totizZ pevnou zemi. Polohy a pohyby v této soustavé povaZovala
za skutedne, udaje zjisténé pozorovanim napiiklad z plujici lodi pro ni byly zdanlive. Oba tyto
pojmy jsou dnesni fyzice uz docela cizi.

Spor mezi pohledem Kopernikovym a Ptolemaiovym byl z pohledu dne3ni fyziky pfe-
devsim nedorozuménim. Kopernik odvazné zvolil jinou vztaznou soustavu, totiZ takovou,
kde bylo Slunce na misté a kterd nerotovala vzhledem ke stdlicim. O pohybech v této sou-
stavé mluvil jako o skute¢nych. Jeho vztazna soustava je skute¢n€ ta nejvhodné;jsi k dvaham
o Slunecni soustavé — nejsndze tak se déni ve Slunecni soustavé dd porozumét a pripadné
vypocitat, jaké budou polohy téles v ur¢itém okamziku. Kopernik diky jejimu uZiti dosel ke
spravné predstavé o vzajemnych vzdalenostech planet, a pfedevsim pfiSel na hlavni spolec-
nou pii¢inu sloZitého pohybu planet, jak jej znali hvézdafi po tisicileti. Slo o pohyb v jiné
vztazné soustave, totiZ v nerotujici soustavé, kde je na misté Zemé. Nerotujici znamend,
7e stdlice jsou stdle ve stejnych smérech, a planety se pohybuji jen zvolna. SloZitost jejich
pohybu je v tom, Ze obcas se pohybuji opacnym smérem neZ po vétSinu doby: Kopernikovo
vysvétleni bylo, Ze je to disledek jejich a naseho ob&Zného pohybu kolem Slunce.

Tvrdit ale, Ze vztaznd soustava se Sluncem na misté je sprdvnd a druhd Spatnd, je
z dne$niho hlediska nesmysl. Pfesto se takové hodnoceni v astronomii houzevnaté drzi.
Presnéji feceno, drzi se v piipade€, Ze mluvéi ma na mysli Slunce ¢i planety. V jiném piipade
bez varovani miZe mit na mysli druhou z uvedenych soustav (tedy nerotujici vztaznou
soustavu se Zemi na miste€), nebo i vztaznou soustavu denniho Zivota (tedy takovou, kde
je Zemé v klidu). Ta posledni se samoziejmé velmi hodi pfi popisovani d&jd na zemském
povrchu ¢i v ovzdusi, prostiedni ze vztaznych soustav je prakticka pfi pozorovani vesmiru a
pro dvahy o pohybu Mésice a umélych druZic Zemé. Spor o to, kterd je ,,ta spravna* ¢i ktery
pohyb ,.je skute¢ny* je ditkkazem, ze mluvéimu je pojem vztazné soustavy cizi.

Pfesto dnes citime, Ze tvrzeni ,,Zemé& obihd kolem Slunce* je néjak lepsi nez véta ,,Slunce
obihd kolem Zemé&*. Tim spiSe ddvame prednost tvrzeni ,,Zemé rotuje pied tvrzenim ,,vesmir
se ota¢i okolo Zemé*. Kazdé z téchto tvrzeni ale skute¢né v néjaké béZné pouzivané vztazné
soustaveé plati. Davame dnes zjevné piednost vztaznym soustavam, které jsou jaksi inerci-
alnéjsi. Inercie znamend setrvacnost. Inercidlnéjsi soustava je ziejmé ta, kde se télesa, kterd
mdme zrovna na mysli, pohybuji setrvacnéji, tedy s mensSim zrychlenim. VétSinou pfitom
bereme zfetel hlavné na télesa vétSich hmotnosti.

Sam jsem uZil vyS$e oznaCeni ,,nerotujici vztazna soustava“. Nerotujici vici ¢emu? Tedy,
nerotujici v jaké vychozi vztazné soustavé? Ve shod¢ s Ernstem Machem bychom mobhli fici
Hherotujici vici stalicim®, dnes se radéji opirame o nejvzdalenéjsi zndmé objekty a fikame
tieba ,,nerotujici vii¢i kvasarim®. Nerotujici vztaZnd soustava je tedy takova, ve které se
,,vétsina pozorované hmoty vesmiru‘‘ nepohybuje tak, Ze bychom to mohli popsat jako rotaci
kolem néjaké spolecné osy.

Jesté vétsi omezeni volby vztazné soustavy znamend souslovi inercidlni vztaznd soustava.
Kazda inercidlni vztazna soustava je nerotujici, a navic je v ni primérné zrychleni pozorované
hmoty ve vesmiru nulové. Podminku, Ze je nerotujici, mizeme vyjadfit i tak, Ze zrychleni
pozorované hmoty ve vesmiru je v takové soustave stejné na vSechny strany od libovolného
jejiho vybraného mista (tedy rovné nule, pokud jde o navic o soustavu inercidlni).
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Jina definice inercidlni soustavy je prakticka: inercidlni je takova vztazna soustava, kde je
fyzika zvlasté jednoducha, tj. kde se pohyb téles fidi Newtonovymi zdkony a silami, jejichz
pivod zname. Neni divu, Ze takovym soustavam davame piednost. Pro¢ je moZné pouZivat
obé definice, nevime. Ernst Mach v minulém stoleti navrhl, Ze pravé to, Ze vzdédlend télesa ve
vesmiru ve zvolené vztazné soustavé nemaji Zddné zrychleni, vede k jednoduchosti fyziky
v takové soustaveé. Machiiv princip ¥ika, Ze prohnuti vodn{ hladiny v rotujicim védru (slavny
Newtonlv pokus) ptsobi vzdalené vesmirné hmoty. Je to dosud jen myslenka filozoficka, a
nestala se (zatim?) soucasti fyziky (tedy dnes obecné teorie relativity).

MiZeme dat dokonce pfednost jedné inercidlni vztazné soustavé mezi vSemi. TotiZ té,
kde zndm4 hmota vesmiru ma v thrnu nejen nulové zrychleni, ale i nulovou rychlost. Jak
rychle se v takové inercidlni soustavé pohybuje stfed hmotnosti Slunecni soustavy, vime
dnes s presnosti fadové jednoho kilometru za sekundu — to diky pozorovéni tzv. reliktniho
zafeni, které ma (v inercidlni soustavé, kde je naopak stfed hmotnosti Slune¢ni soustavy
v klidu) v jednom sméru ponékud vyssi teplotu neZ ve sméru opacném.

Nemluvime-li ale o vztazné soustavé (v niZ polohy a pohyb hodldme popisovat), ale
o pohybu néjakého konkrétniho télesa, pojmy jako zrychleni a rotace uz chipeme v kontextu
této vztazné soustavy. Pokud se o zrychleni ¢i rotaci télesa néco fikd bez vyslovného udani
vztazné soustavy, pak by urcité mélo jit o soustavu inercidlni. BohuZel, neni tplné jedno o ja-
kou. Vinou transformace Casu (podle specidlni teorie relativity) je napiiklad rotacni perioda
télesa v riznych inercidlnich soustavich ponékud riizna. Nejkratsi je v takové soustavé, kde
téleso setrvava na misté (tedy rotuje, ale neposunuje se). Nejvhodnéjsi proto je, vztaznou
soustavu vZdy vyslovné uvést.

3. Obloha a nebe

I solidn{ astronom, ktery vztaZznou soustavu peclivé uvede, mize ale zamlcet dalsi okolnost.
Mluvi-li o ,,poloze Slunce, nemd tim asi na mysli ono téleso, ale mluvi o sméru, odkud
zrovna na jeho observatof (nebo do jeho okna) dopadd slunecni svétlo. To neni totéz. Ve
vztazné soustavé denniho Zivota, definované pevnym povrchem Zemé, Slunce (jako téleso)
rychle uhdni, a opise za den kolem Zemé kruznici o poloméru néjakych sto padesati miliont
kilometrt (tedy za sekundu urazi skoro dva tisice kilometri).

Ve skutecnosti v takovéto vztazné soustavé o pohybu Slunce jakoZto t€lesa nikdy neuva-
Zujeme. Zabyvame se jen tim, jak se méni smér, kde Slunce vidime. Polohou Slunce myslime
jen to, nad kterou svétovou stranou je zrovna vidime a jak vysoko. Nejde nam o vzdéalenost
onoho Zivotodarného zdroje svétla. KdyZ Slunce vidime na mofi zapadat, pfichdz{ jeho svétlo
do naSich o¢i zhruba vodorovné. Smér ke Slunci jako k télesu ale v tu chvili vodorovny nen{
— za téch osm minut, které k nam svétlo letélo, se Slunce v nasi vztaZzné soustavé notné
posunulo (skoro o milién kilometril), a pfimka oéi—téleso Slunce mifi o pé€kny kousek dal
doprava dold (pokud jsme v severnich mirnych $ifkach, v jiznich Sitkach by to bylo doleva
dold). Rozdil mezi smérem, kde Slunce zrovna zapadéd a kam mifi piimka o¢i—téleso Slunce
je vlastn€ jesté trochu vétsi, protoze svétlo se atmosférou nepohybuje piimocare a lame se
trochu dolti. Slunce je proto vidét o trochu (aZ o ptl stupné) vys, nez kdyby tohoto lomu (Cili
refrakce) nebylo.



Mluvime-li o poloze Slunce, mdme ve skute¢nosti na mysli polohu Slunce na obloze.
O téleso samotné viibec nejde. Jde jen o smér, ze kterého do nasich o¢i dopadé v danou chvili
slune¢ni svétlo. Podobné je to s polohami Mésice, planet a stélic. Ostatné, v piipadé stilic
nezndme jejich vzdalenost ani zdaleka s presnosti ,,jednoho svételného dne®, a tak o pfimce
spojujici naSe oko s (nejvétsim) télesem dané stilice nemiZeme fici vibec, kam zrovna mifi
(jen muzeme vymezit plast kuzele, ke kterému se musi pfimykat).

Zbyva jen upresnit, co vlastn¢ myslime oblohou. ProtoZe poloha stilice na obloze je
vlastné smér, v némz stalici zrovna vidime, je prirozené oblohu povazovat za vSechny
mozné sméry, kterymi z daného bodu (stiedu Cocky svého oka) hledime. Obloha je tedy ddna
vztaZnou soustavou a jejim vybranym bodem, a predstavuje mnoZinu sméri miricich od onoho
vybraného bodu. V uzsim, béZném slova smyslu jde o vztaznou soustavu danou pevnym
povrchem Zemé a jen o takové sméry, které pfi pohledu ze zvoleného bodu (stanovisté) mifi
nad zemsky povrch. Takto definovand obloha piesné odpovidd hlavnimu vyznamu tohoto
slova v béZném jazyce. Pokud k pojmu obloha nepouZijeme Zadny ptivlastek, meli bychom
jim rozumét pravé toto.

Pro lep$i pochopeni pojmu se zamysleme nad dobfe zndmou situaci, kdy je vysoko nad
nami letadlo. Letadlo je na dvou riznych mistech oblohy — na jednom je vidime, na jiném
sly§ime. Zvukové viny k ndm prichdzeji z jiného sméru nez svétlo. Letadlo jako zvukovy
signdl je jinde, neZ jako opticky signal. Ostatné na letadlo miZeme ukazat i Sikmo dold,
pokud se zrcadli ve vodni hlading. Slova ,.tam je letadlo* vlastné znamenaji ,,tam vidim
letadlo® nebo ,.,tam slySim letadlo*. SlySené i vidéné letadlo se na obloze pohybuje rychle,
druzice (jen vidéné, slySet vinou vesmirného vakua nejsou) pomaleji a stélice jeSté pomaleji:
na stejné misto se vrati za jeden den bez ¢ty minut. Vlastné jedny druZice jsou na obloze
dokonale nehybné (ne, Ze bych néjakou nékdy vid€l, i kdyZ to je mozZné), totiZ ty staciondrni.

Je podivné, Ze v astronomii se precizovani pojmu obloha objevilo asi aZ v osmdesatych
létech dvacétého stoleti. Astronomie ale i dfive znala a dosud uZivd pojem, ktery mél
podobny vyznam, totiZ pojem nebeskd stera. Z takového souslovi pfimo dyché starobylost.
Jesté presnéji vymezeny starobyly pojem (s pfedchozim asi v praxi splyvajici) je sfera stalic.
To je ovSem kfistalova koule, na které jsou stdlice pfipevnény. Stdlice jsou na této kouli ve
stalych polohéch, odtud jejich oznaceni. Jaka je fyzikdln€ presnd obdoba takového pojmu?

Vhodny pojem je hvézdnd obloha. Ta je ddna inercidlni vztaZnou soustavou a jejim zvo-
lenym bodem, naptiklad stfedem hmotnosti Slune¢ni soustavy (tiplné€ pfesné vzato bodem,
ktery s nim v n¢jaké dobé splyval a Casem se oddéli, vinou zakfivené pouti Slune¢ni soustavy
Galaxif). Na kratkou dobu je moZné za vychozi bod volit i néjaké misto na povrchu Zemé —
ale jen dokud se vucéi inercidlni soustavé, kde byl zpocatku v klidu, neza¢ne pohybovat vinou
otd¢eni Zemé. Pohled na hvézdnou oblohu, po niZ se stalice nepohybuji, tak poskytne plo-
kolem rovnobézky s osou Zemé). Presnéji, stalice se po takové hvézdné obloze pii pohledu
pres atmosféru ponékud vychyluji ze svych stiednich poloh vinou siliciho ¢i sldbnouciho
lomu svétla v ovzdusi.

Lze pouZzivat i jiné privlastky, vhodn€ naznacujici s jakou vztaznou soustavou a jakym
jejim bodem je obloha spojena. Podrobnéji viz text [3], kde je i matematicky definovdna



»mnozina sméri‘* (vytvofi se z vektorového prostoru s vyiatym nulovym vektorem faktori-
zaci podle rovnobéznosti [4]]).

Co ale kdyZ vytvofime hvézdnou mapu? Ceho je to mapa? Hvézdné oblohy? To jist&
ne, stejné jako mapa Zemé neni mapa kulové plochy ¢i rotaéniho elipsoidu. To by na ni
nebylo co kreslit, byla by prdzdnd. Na mapu nezachycujeme kulovou plochu, ale napiiklad
zemsky povrch jako odchylky od oné kulové plochy. Nebo rozliSujeme i vodni hladiny a
pevny povrch, riznou vegetaci, moiské proudy atd. Obdobou pro pojem zemsky povrch je
pojem hvézdné nebe. Ten uz neoznacuje geometrickou kulisu (¢ili hvézdnou oblohu), ale
to, co na jejich riznych mistech vidime. Hvézdna mapa je tedy mapou hvézdného nebe.
Pokud pozorujeme vesmir v rddiovém oboru, vypadd hvézdné nebe o dost jinak — stejné
jako zemsky povrch. Hvézdnd mapa miZe ov§em popisovat vzhled hvézdného nebe soucasné
v riznych oborech elektromagnetickych vin — nehodi se pak sice tolik k orientaci na noénim
nebi, ale zato muze ukdzat zajimavé souvislosti.

V posledni véte jsem uZil pojem nebe. Ten ponechdvam bez presného vymezeni. Hod{ se
pro zkracené oznaceni hvézdného nebe, ale i pro ziménu pojmu obloha, kdykoliv to nemtize
zpusobit nedorozuméni. Ostatné v posledni vété€ minulého odstavce jsme mohli mit na mysli
kterykoliv z téchto pojmG. Mohli jsme chtit identifikovat jednotlivé stilice (tedy studovat
hvézdné nebe) nebo naopak zjistit, kde je vychod (a tedy orientovat se na obloze, abychom
napt. odhadli, kde se rdano objevi Slunce).

Popularni vysvétleni téchto pojmi lze najit v [[7] a [6].

4. Astronomicka fotometrie

Vice nez pted dvéma tisiciletimi astronom Hipparchos nejen zaznamenal polohy tisicovky
stalic na hvézdné obloze, ale také je roztiidil podle toho, jak byly jasné. Hipparchiv katalog
zname ale aZ z dila Ptolemaiova, upraveny a rozsifeny. Katalog uZiva pro stélice Sesti tfid
za tfidy velikosti, podobné, jako se (Casto dost nevhodné) dé€li do tfid ovoce nebo zelenina:
v prvni tfid€ jsou ty nejvetsi kusy

Doposud fikdme o jasnych hvézdach, Ze jsou prvai velikosti, a o téch, které jsou vidét
jen na bezmésicné obloze, Ze jsou Sesté velikosti. Mame pro to ale presnéjsi kritéria: hvézdy
Sesté velikosti jsou stokrat slabsi nez hvézdy prvni velikosti (to znamend, Ze sto hvézd Sesté
velikosti osvétluje nase oci zhruba stejné mnoho, jako jedna hvézda prvni velikosti). Hvézdy
jedendcté velikosti jsou opét stokrat slabsi nez hvézdy Sesté velikosti atd. — o pét tiid dale
znamend vzdycky stokrdt méné svétla dopadajictho do nasich dalekohledu.

Hvézdy jsou ale rizné jasné i v ramci jedné tfidy, a tak vyvstala potfeba jemné&jSiho
vyjadfovani toho, jak jasné vlastn€ jsou. Nejprve je potfeba zavést veliinu jasnost — to
je jednoduSe hustota svételného toku od dané hvézdy, nebyt zemské atmosféry. Od nf 1ze
pak odvodit veli¢inu hvézdnd velikost, kterd se snazi vyhovét starovékému tfidéni. Pro
tuto veli¢inu je kone¢né potieba jednotka, a tu nazyvame magnituda (a zkracujeme mag).

!Ptolemaiovo tiidén{ je ve skute¢nosti jemngjii: mnohé stilice maji u své tiidy poznamku, Ze jsou V&G &
naopak mensi, neZ je pro danou tfidu obvyklé.



Hvézdna velikost je veli¢ina bezrozmérnd, a je imérna logaritmu poméru jasnosti. Hvézdnou
velikost pfesné nula magnitud maji hvézdy, jejichZ jasnost je 2,54 - 10~6Im - m~2, hvézdy
prave desetkrat slabsi maji hvézdnou velikost pravé 2,5 mag, atd. Je mozné uzivat i dil¢ich
jednotek. Zeslabi-li se hvézda o jedno procento, vzroste jeji hvézdna velikost asi o 1 cmag
(jednu centimagnitudu ¢ili setinu magnitudy).

Pfesnou definici veli¢in a jednotek specifickych jen pro astronomii podava [5].

V cesting, némciné a asi i vSech dalSich neromanskych jazycich takové vyjadfovani
nedéld zddné problémy a jeho dodrzovani miZe velmi projasnit astronomické texty
mohou se stat pln¢ fyzikdlni. Problémem jsou jazyky romanské, kde slovo ,,magnitude* ma
béZny vyznam ,,Velikost“E] Veli¢inu hvézdna velikost je tam potfeba oznacit jinym ndzvem.
Napf. pro anglictinu se velmi hodi jednoslovné faintness, Cili slabost. Ta roste, kdyz hvézda
sldbne, a nechova se tedy v rozporu se svym niazvem.

Obtiznéjsi je najit dobry anglicky pfeklad vyrazu ,hvézda treti velikosti, kterym se
presné vzato rozumi hvézda s hvézdnou velikosti v intervalu 2,5 mag az 3,5 mag. Nezbyva

Vv

neZ téZkopadné&jsi ,,a star of the third brightness class* nebo fyzikdlnéjsi ,the star has
three magnitudes* ¢i ,the star is some 3 mag®. Ve skute¢nosti asi zlstane slovo magnitude
v anglictin€ dvojznacné. Obcas se vyskytne i ve smyslu starovéké tiidy jasnosti, uz proto, Ze
takova souslovi (jako ,,star of the first magnitude®) jsou soucdsti bé€Zzného jazyka a ze slovnik
brzy nevymizi. Pokrokem bude, kdyZ se tak v anglictiné nebude oznacovat veli¢ina ,,hvézdna
velikost®, a kdyz se do Cestiny slovo ,,magnitude* bude ddsledné piekladat ,,velikost*,
kdykoliv ptijde o tfidu jasnosti a ne o jednotku.

Popularni vysvétleni téchto pojmi 1ze opét najit v [7] a [6]], v niZ je i hojnost ptikladi jejich
uzivani. V jinych textech se mnohdy slova velikost, jasnost, hvézdnd velikost a magnituda
libovolné zaménuji.

4.1. Jas

Astronomové kromé toho vyjadiuji podivnym zptisobem béZnou fotometrickou veli¢inu jas.
Tu ostatné miZzeme vyuZit i k definici jasnosti: jasnost n€jakého prostorového thlu ziskame
jako integral jasu pfes tento prostorovy uhel. Takova definice jasnosti se hodi napiiklad
v ptipadé mlhovin nebo galaxii, ale v piipad¢ stdlic se t€Zko aplikuje: stdlice dosud aZ na par
vyjimek pozorujeme jako bodové, a jejich jas st€Zi zndme.

Jas m4 b&Znou jednotku kandela na metr &tverecni (cd-m~2). Astronomové ale misto
stru¢ného nazvu jas (anglicky luminance) pouzivaji monstrézni anglické oznacenf surface
brightness, ¢i Ceské plozna jasnost. Mysli tim ovSem jasnost délenou prostorovym uhlem,
ne plochou. Hodnoty jasu pak vyjadiuji dosti sloZité prostfednictvim hvézdné velikosti
prostorového thlu zvolené velikosti: zpravidla velkého jednu ¢tvere¢ni vtefinu, a ne jeden
steradian. Tehdy ale neni mozné pouzit rovnitko: hvézdna velikost ¢tvereéni vtefiny oblohy
je bezrozmérna veli¢ina, zatimco jas rozmér ma. Lze ale napriklad fici, Ze dokonale tmava
obloha s jasem 1-10~* cd-m? je takov4, Ze jedna jeji Gtveredni vtefina ma hvézdnou velikost

2Magnus je latinsky velky a magnitudo znamena velikost (-tudo, v angliéting -tude je substantivni piipona).
Citime i souvislost s obecnym fyzikdlnim pojmem velicina.



22,58 mag. Anebo Ze kruh velky 5’ (tedy kuZelovy svazek smérd o vrcholovém thlu pét
thlovych minut) ma hvézdnou velikost asi 10,5 mag.

V dnesni astronomii se ale jasnosti i jasem jen nékdy rozumi veli¢ina, zavisld na lidské
fyziologii. Cast&ji jde o veli¢iny definované prostiednictvim jiné ,kiivky citlivosti®, neZ
je citlivost lidského zraku pfi dennim vidéni. Hovofi se pak napiiklad o V-jasnosti nebo
B-jasnosti (viz [5]) a k nim lze pfifadit pfislusné obdoby jasu, ¢i pfesnéji zdre. Jde totiz
o energiové, nikoliv fotometrické veliCiny.

4.2. Zarivy vykon

Posledni fotometrickou veli¢inou, s jejimZ nazvem se v astronomickych textech Casto setkate
v necekaném vyznamu, je svitivost (anglicky luminous intensity, ale nedokonaly preklad z
CeStiny by snadno mohl uZzit vyrazu luminosity, ktery vypadd jako zkracené pojmenovani
téZe veliCiny). Astronomové tehdy obvykle nemaji na mysli zdkladni veli¢inu SI, ale néco
docela jiného, totiZ zdrivy vykon. Tedy néco, co se neméfi v kandelach, ale ve wattech,
nebo ,,ve vykonech Slunce®. ,,Slunce* se ostatné v astronomii vyskytuje nejen jako jednotka
zativého vykonu, ale predevsim jako velmi prakticka jednotka hmotnosti, pfipadné i délky
(mluvi-li se o poloméru nebo priméru hvézd). Jakdkoliv veli¢ina, jejiz hodnotu zndme pro
Slunce jako celek, miZe v astronomii byt vyjadiena pomoci jednotky ,,Slunce®, dokonce i
skute¢nd svitivost (tehdy je ,,Slunce* rovno asi 2,8- 1027 cd).

5. Uhly kolem nés

Astronomie byla az do minulého stolet{ vlastné jen kralovstvim dhli. Ty se totiz pouZivaji
k popisu poloh na obloze ¢i hvézdné obloze a nic jiného ani astronomové nemohli méfit.
Zatimco v zdkladni Skole se za dhel povazuje jen cosi v roving papiru (s vyjimkou zemépisu)
pro astronomy jsou thly pfirozenym jazykem pro popis svéta kolem nds.

Ve skute¢nosti by mély byt prirozené pro kazdého z nas, alespoii kdyZ mluvime o ta-
kovych predmétech, na které nedosdhneme, natoz pak o takovych, které jsou v dalce, kde
uz selhdvd prostorové vidéni (tedy ddle nez dvacet az sto metrti). Pak totiZ nevnimame
(trojrozmérné) polohy téles, ale jsme si jisti jen tim, ve kterém sméru danou véc vidime.

Pak by pfiSla ke slovu neobycejnd prakticnost zakladni jednotky thlu, totiZ radidnu, ¢i
jednotek dil¢ich, jako je centiradidn a miliradidn. Je-li néco daleko sto metrti a vysoké jeden
metr, vidime to vysoké jeden centiradidn. Je to v tomto pfipadé pohodInéjsi nez pouzivat
stupné. Nemluvé o desitkové-Sedesatkovém vyjadfovani ve stupnich, minutich a vtefinach,
babylénskému dédictvi. To preziva asi jen diky ndmofnim mapdm, v nichZ jedna minuta
zemépisné Sitky odpovida jedné ndmoini mili. Nebo moZna spiSe vinou podobného clenéni
¢asu. Kdo nékdy musel zpaméti odecitat dobu mezi dvéma ¢asovymi tdaji, vi o ¢em hovofim.

Astronomové ale v nestfeZzeném okamziku zacali uZivat jesté dalsi soustavu jednotek
uhld. Vedlo je k tomu pohodli pfi zjistovani pfesného Casu pozorovanim stilic, az nékdy
v dobg, kdy k tomu uzivali dalekohledy. Uhly pak vyjadfovali v hodindch, jejich Sedesatinach
zvanych minuty, a sekunddch. Tyto sekundy a minuty jsou patnictkrat vétsi neZ obvyklé,
a jedna hodina je rovna patnacti stupfiim. Dosud lze najit pfipady, kde je takova dhlova
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stupnice vyhodnd, je jich ale véru madlo. J4 jsem se s takovym piipadem jesté nesetkal.
Naopak, tyto ojedinélé casové-iihlové jednotky mi uz sebraly mnoho ¢asu. V jedné soustave
soufadnic se totiZ pro thly podél rovniku (tedy kolem piimky rovnob&Zné se zemskou osou)
nékdy uZivajf tyto jednotky, a pro thly kolmo k rovniku (této soufadnici se fikd deklinace)
jednotky obvyklé. Je to k nevite. MoZné je to asi jen proto, Ze v nékterych situacich hvézdare
druha ze soufadnic nezajimala.

K tomu, aby se takova kuriézni soustava thlovych jednotek pouzivala i dnes, neni Zadny
dobry divod. Mély by co nejrychleji zacit z novych knih a Casopisi mizet. Ale protoze
v mnohych dosud uvedené jsou, mély by byt v né¢jaké norme definovdny — zahrnuje je proto
navrh [3].

5.1. Azimut

vy,

Jeden thel méfime doslova ,.kolem nas*, totizZ azimut. Snad kazdy vi, Ze sever md azimut nula,
vychod devadesat a jih sto osmdesat stupiiti. A ejhle, astronomové mivaji pod azimutem na
mysli pfesny opak: pocitaji jej od opacného sméru, totiZ od jihu. Snad proto, Ze ve sttedovéku
mivaly i zemépisné mapy jih nahofe. Oznacovat tymz slovem veli¢iny s opaénym vyznamem
je matouci. Pokud takovy ,,astronomicky azimut“ neodloZime k historickym kuriozitdm,
nezbyva, nez mu dit nematouci nazev. Asi azimut od jihu: je to totiz azimut daného kopce
¢i hvézdy minus azimut jihu.

6. Hvézdy, stalice a planety

V jednom pripadé je starobylé vyjadfovani presnéjsi neZ dnes$ni. Slovem hvézda se totiz
odeddvna rozumél jakykoliv svételny bod na obloze, a v béZzném jazyce je to tak doposud.
Jak dokézal Hipparchos a potvrdil Claudios Ptolemaios[1]], vétSina takovych bodl zistava
ve stalych vzdjemnych polohdch (tedy jsou nehybné na hvézdné oblozeEl), a oznacuji se proto
jako stdlice (fecky dmdavwr doTépwr). Jen hrstka se chova jinak, a to jsou bludice, Cili
planety (fecky mAavwpévwy doTépwr)[2]. Tu a tam néjaky svételny bod, ktery po obloze
jen na okamzik rychle popobéhne a zmizi, je ov§em padajici hvézda, ¢ili meteor. Dnes k nim
pfistoupily hvézdy, které se pohybuji méné ndpadné, a Casto chvili trvd, nez je odhalime,
totiZ druZice, kterym se mohou podobat i vzdélenad letadla.

Dnes ma pro nés slovo hvézda jesté dalsi vyznam: minime jim horké, pfiblizn€ kulové
téleso. Kdysi se misto toho uZzival ndzev slunce, coZ bylo docela vhodné: Slunce piece
nevidime jako bod, a je pfirozené interpretovat jeho vzhled tak, Ze jde o horkou kouli. Mluvilo
se tak o cizich sluncich: ,.a slunce jasna svétt jinych / bloudila blankytnymi pasky / planouci
tam co slzy lasky.*“[8]. Podobné dnes uzivime pro cizi hvézdné ostrovy slovo galaxie, a nasi
vlastni Galaxii pak oznacujeme velkym pismenem (je to jeji jméno, odpovidajici feckému
oznaceni M1é¢né drihy).

3Edmund Halley ale drobné pohyby u nékolika stilic srovndnim Flamsteedova a Hipparchova katalogu nasel
a pozdéji se tyto tzv. vlastni pohyby staly mohutnym ndstrojem studia Galaxie.
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6.1. Stalice

Treti vyznam slova hvézda, se kterym se dnes setkate, byva ale uz tplné matouci. Vznikl
zizenim puvodniho vyznamu pouze na oznaceni stdlice (anglicky fixed star, némecky Fixs-
tern). Vyvinul se zfejmé z predstavy, Ze stédlice jsou cizi slunce, tedy Ze stdlice = horké kulové
téleso, Cili hvézda ve druhém (dnesnim) smyslu tohoto slova. Ale tak to pfece neni! Takova
prvni novovékd domnénka o povaze vsech stdlic byla béhem druhé poloviny dvacatého
stoleti vyvracena.

VétSina stélic jsou soustavy, Casto velmi sloZité. Jde tedy alesponi o dvojice hvézd,
u spousty stdlic ale zndme hvézdnych slozek vice, napiiklad u Castoru Sest. Svétlo nékterych
stlic ale nemd sviij ptivod jen v jednotlivych hvézdach, ze kterych se stélice sklada. Z jedné
hvézdy na druhou muiZe téci proud plynu (ktery samoziejmé také sviti), a ten pak piipadné
vytvafi okolo druhé hvézdy (jde-li o husté malé téleso) plynny disk. Takovy disk muze
svitit vice nez zucastnéné hveézdy. Pokud je uprostied disku neutronova hvézda nebo cerna
dira, miZe z osy disku tryskat plynny paprsek, jehoZ rychlost mize byt blizka rychlosti
svétla. Takovy paprsek miZe z4fit nesmirné intenzivn€. Vidime-li nad sebou nebe posypané
stalicemi, mél by se ndm dnes tajit dech nad tim, jaké pozoruhodné déje v nich probihaji.
Stalice tak miZeme chdpat jako procesy, které vyddvaji mnoho svétla, a ptitom je vidime jen
jako svételné body.

I kdyZ uvaZujeme o stdlicich jen jako o soustavich téles, neméli bychom zapominat na
pripadné slozky, které hvézdami nejsou: maji tak malou hmotnost, Ze v nich neprobihaly a
nebudou probihat jaderné reakce. MiZeme jim fikat planety, ale planetdm v na$i Slune¢ni
soustavé se mohou podobat jen docela malo. Jsou tam jisté i mensi télesa, tedy planetky,
které v blizkosti hvézd mohou produkovat plynoprachové fontany, ¢ili komety. A urcité i
drobnéjsi Castice z nich uvolnéné, nebo i pivodni plyn a prach, ze kterého celd soustava
dosud vznikd. Takovy prach zndme z pozorovani nékterych stélic v infracerveném oboru.

Pfechodnym piipadem mezi ,,pravymi planetami* a hvézdami jako sloZkami stélic jsou
télesa, kde né€jaké jaderné reakce probéhly (zmizelo lithium), ale vodik se v nich nikdy na
hélium ménit nebude. Pro ty se zatim uZziva neprili§ vhodny nazev , hnédi trpaslici“. Na pohled
se ale mladé planety hodné velké hmotnosti, tim spiSe pak hnédi trpaslici, urcité¢ podobaji
hvézdam s malou hmotnosti: jsou to télesa s horkou (svitici) vodikovou atmosférou. Planeta
nemusi byt obé&Znici v né&jaké soustavé, ale mize tvorit nejvetsi téleso stilice — takova
»stalice bez hvézdy“ mize vzniknout jako uprchlik z vétsi stdlice.

6.2. Planety

Zde se nam vynoruji rizné vyznamy slova planeta. Ten ptivodni je bludnd hvézda, a prislusné
svételné body byly dany vyctem (Merkur, Venuse, Mars, Jupiter, Saturn). K vyctu pozdéji
pribyl Uran, Neptun, a pozdéji Ceres, Pallas, Juno, Vesta a dalsi, kterym ale dnes fikdme
planetky (anglicky minor planets). Ve dvacatém stoleti pak jesté¢ Pluto, vyfazené az roce
2006.

V Kopernikové pohledu na vesmir se objevil dal§i vyznam slova planeta, oznacujici
néjaké réleso. Ona télesa jsou definovdna tymz vyctem, ke kterému se ale pfidavd i Zemé.
Takovy rozsifeny obvykly vycet se da charakterizovat vlastnosti, Ze jde o dostatecné velké

11



obéZnice Slunce. Teprve od roku 2006 existuje opravdova definice planety, viz http:
//cs.wikipedia. org/wiki/Planeta.E]

Protiklad hvézda — planeta patii jen do uvaZovani o sloZenf stalic, nebo o sloZeni Slune¢ni
soustavy, tedy do uvazovani o télesech. V piipadé€ svételnych bodi na nebi je tim spravnym
protikladem, dnes stejné jako kdysi, stdlice — planeta!

7. Zeus —u Dia, Regulus — u Regula, Arcturus — u Arktura

KdyZ jsme u stilic, pfiddm jeSt€ jednu prosbu: skloniujte jejich nazvy Cesky, ale prvni pad
jednotného &isla piSte prosim spravné, nechte mu jeho nominativni piiponu. S nespravnym
»ceskym* tvarem nominativu se setkdvam nejcastéji u Arktura. To bychom pak mohli psat
i Regul, Antar (nebo i Siri!), a souhvézdi nazyvat Capricorn. Je to asi odkoukdno z némciny:
v prekladu Almagestul[ll]] se ostatné i Hipparchos zpravidla uvadi zpravidla jako Hippareh.
V ptipadé souhvézdi se nominativni pfipona vypousti jen u dvou z nich, které, jako znamé
bytosti fecké mytologie, ddvno ptesly do bézné Cestiny: Kentaur a Pegas.

8. Astronomicka presnost

je pojem vznikly pod dojmem neobycejné velkého poctu Eislic v nékterych astronomickych
udajich. Hlavné v téch klasickych, tykajicich se pohybti pevnych t€les ve Slune¢ni soustavé.
Novéji pak period obéhti ve dvojhvézdnych soustavach a rotace pulsart.

Jindy jde ale spiSe o ,,astronomickou nepfesnost®. To je pfipad idaji o vzdalenostech
jinych soustav neZ nejbliz§ich stdlic, a podobné i hmotnosti a stiii hvézd a galaxii. Tam je
nékdy velmi nejistd i jedind uvadéna Cislice.

V obou piipadech je ale potfeba trvat na presnosti vyjadfovani. Ta spocivd v tom, Ze
k odhadu kazdé veliiny se uvede i odhad jeho nejistoty. Nékdy staci tidaj implicitni, skryty
v poctu uvedenych cifer, ale v astronomii to ¢asto nejde. Napiiklad tdaj o periodé miva
o nékolik cifer vice, nez je spolehlivé zndmo. Nic proti tomu, ale pak je potieba odhad jeho
nejistoty uvést vyslovné.

Odhad nejistoty udaje (odhad jeho standardni nejistoty [9], nejlépe) je ve skutecnosti
velice podstatnym sdélenim o naSich jistotdch a nejistotdch pfi poznavani vesmiru. Nebo
o faleSnych jistotdch, jak se Casem namnoze ukédZe.

Je-li Gidaji vice, a nejsou nezavislé, feknéme jde o vzddlenosti galaxii, pak se hodi udat

~y2

jejich nejistotu nadvakrat: ta druhd nejistota je ve volbé méfitka. I kdyZ je hodné jisté, Ze

4V roce 1998 obsahoval text i nasledujici odstavec; ten je dnes terminologicky zastaraly: ,,Fyzikalng vzato se
ale za planety daji oznadit i dalsi télesa, kterd jsou vhodné velikd. Kam poloZit spodni limit pro velikost planety
je ale nejasné, asi jsou to desitky ¢i spiSe stovky kilometrii. Vhodnéjsi je asi uvazovat o vyvoji: jestlize planety
musi byt tak malé, aby v nich nemohly nastat termojaderné reakce, mély by byt naopak tak velké, aby u nich
doslo k rozdéleni (diferenciaci) latek podle hustoty, tedy aby uprostfed mély jiné sloZeni neZ u povrchu. Planetou
je v tomto ohledu urcité€ i Vesta (dno velkého krateru na ni m4 jiné sloZeni nez ostatni povrch), tim spiSe asi Ceres
a Pallas, a samoziejmé jsou planetami i vSechny tisicikilometrové satelity zndmych planet. V tomto smyslu znime
ve Slunec¢ni soustave alespon devatendct planet, a pravdépodobné jich je mnoho desitek.*
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jedna galaxie je o pétinu déle od nds nez druhd, docela dobie mohou byt od nds obé spolecné
o tfetinu déle, neZ nyni soudime.

Nesvar uddvani hodnot néjakych veli¢in bez udédni jejich nejistot neni specialitou astro-
nomu. Setkal jsem se s nim i ve vzdélavani budoucich ucitelt fyziky. Elementdrni vzdélani
v matematické statistice by kone¢né mélo proniknout i tam, kdyZ je samoziejmosti pro
biology, sociology, 1ékare. . .. Kdo jiny neZ astronomové (a fyzici viibec) by mél pouzivat
presného jazyka matematiky?

Jesté drobnou poznamku: slovni vyjadfeni, Ze hvézda je daleko dva tisice svételnych let,
miZe byt naprosto presné. Mysli se jim zifejmé, Ze odhadujeme, Ze je déle nez jeden a pil
tisice a bliZe nez dva a pil tisice svételnych let. Takovy tidaj nelze ale napsat jako 2000 ly, leda
(2000+500) ly. Implicitni vyjadfeni nejistoty by mohl zahrnovat tdaj 2 kly, jenom by v ném
malokdo poznal jednotku ,tisic svételnych let” (proto astronomové uzivaji radéji jednotky

vvvvv

jesté slovem asi. Je to Casto presnéjsi.
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hvézda, [T0]
padajici, [T0]
hvé&zdnd mapa,[7]
hvézdnd obloha,[f]
hvézdn4 velikost, [7]
hvézdné nebe, [7]

jas,[§]

jasnost,[7]
Machiiv princip, [3]
magnituda, [7]

nebe, [7]
hvézdné, 7]

obloha, [6]
hvézdna, [6]
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odhad nejistoty, [12]
padajici hvézda, [10]

planeta, [I0-12]
poloha
letadla, [6]
Slunce, ]
na obloze, [6]
stalice
na obloze, [6]

slunce, [10]
stélice, [T0=12]

svitivost, 9]

velikost, [7]
hvézdna, [7]
vztaznd soustava, 3]
inercidlni,
nerotujici, @
741, 0]

zafivy vykon,[9]
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