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MOZNOSTI ZAPOJEN| STUDENTU

* kazdy student si pripravi astronomickou novinku na 5 — 7 minut




ORGANIZACE PROSEMINARE | // C/
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e dotazy ihned
* komunikace mailem
* podminky zapoctu:
* prednesena novinka

e zavérecny test (60 %)




HISTORIE ASTRONOMIE




STAROVEK A STREDOVEK

e Thalés z Milétu (?624-?548 pt. n. l.) zavedl pojem nebeskych
sfér — vsSechny hveézdy vyskladany na jedné z nich.

* Démokritos z Abdér (?340-283 p¥. n. l.) proslul vyjimecné
spravnym nahledem na svét, spekuloval jiz o nekonecném
prostoru s nescislnymi svéty podobnymi tomu nasemu.
Spravné rozpoznal povahu Mlécné drahy — jsou i hvézdy, které
jsou natolik slabé, Ze je jednotlivé nevidime, ale v kolektivu
ano.




STAROVEK A STREDOVEK

* Pythagorejci (3. stol. pt. n. l.) — zaslouzili se o
matematizaci prirodnich véd, bohuzel, vétsSinou to byla
jen Ciselna mystika. Navrat ke sféram, ta hvézdna byla
desata, posledni. Kolem Zemé se otocila za jeden
hvézdny den. VSeobecné prijimano, Zze hvézdy jsou dal
nez ostatni nebeska télesa.




STAROVEK A STREDOVEK

* Aristotelés ze Stagiery (384-322 pt. n. l.), nejvéetsi
systematik staroveku. Hvezdy — Utvary na sfére, je jim
vlastni kruhovy, rovhomeérny pohyb. Slozeny z jiného
prvku nez pozemské substance (éter — vécné pohyblivy),
pro néjz neplati pozemska, ale nebeska fyzika.
Aristotelova autorita umrtvila dalsi studium hvézd az do
novoveku.

* Neméritelnost paralaxy hvézd byla velice dlouho jednim z
nejpadnéjsich argumentu proti heliocentrickému
nahledu na usporadani slunecni soustavy. Nikdo totiz
neocekaval, Zze by hvézdy mohly by tak daleko, ze by
paralaxa byla neméfitelna z tohoto divodu.




STAROVEK A STREDOVEK

* NejvétsSim astronomem, pozorovatelem a 5
konstruktérem astronomickych pfistroju starovéku
byl Hipparchos z Niceji (190-125 pt. n. I.).
Mimoradné se zaslouzil i o hvézdnou astronomii
tim, ze jako prvni sestavil v r. 129 pr. n. |. katalog
poloh a jasnosti 1080 hvezd, zaved| soustavu
hvézdnych velikosti, ktera se v zasadé pouziva
dodnes.




POCATEK NOVOVEKU

Na sféru stalic vérili i novovéci zastanci heliocentrismu:
Mikulas Kopernik (1473-1543) a Johann Kepler (1571-
1630). Ti ovsem predpokladali, Ze stalice jsou od nas velmi
daleko: Kopernik soudil, Zze polomér hvézdné sféry je
minimalné 4 miliony 3600 au.

RUzné vzdalenosti hvézd poprvé uvazoval az Thomas
Digges roku 1576. Myslenku prevzal i Giordano Bruno
(1548-1600), dominikdansky mnich, ktery hlasal, Ze hvézdy
jsou podobné Slunci a ze vSechny planety jsou obydleny.




POCATEK NOVOVEKU

e Tycho Brahe (1546—-1601) byl nejlepsi pozorovatel
pred vyuzitim dalekohledu, kromé méreni paralaxy se
hvézdam vénoval i z toho dlvodu, zZe se snazil sestavit
spolu s Vilémem Hessenskym co nejpresnéjsi katalog
stalic se zmérenymi souradnicemi a hvézdnou
velikosti. K této aktivité ho primeéla nova hvézda, ktera
se r. 1572 objevila v Kasijopeji.




POCATEK NOVOVEKU

Tim zacina historie novodobé hvézdné astronomie,

ktera vzapéti dostala nové impulsy po zavedeni
dalekohledu.

Zacaly objevy proménnych hvézd — 1596 Johann
Fabricius objevil proménnost hvézdy Miry v souhvézdi
Velryby.

Galileo Galilei (1564-1642) mél Ivi podil na
experimentalnim popreni aristotelovské fyziky —
predstupen k dnesnimu nazirani svéta, kde vsude plati
tytéz fyzikalni zakony.

Astronomii vsak prospel zejmena tim, ze jako prvni
(1609/1O)Oloouiil k astronomickym pozorovanim
dalekohled.



POCATEK NOVOVEKU

Revoluci ve fyzice ukoncil Isaac Newton (1642-
1727) objevem pohybovych zakonU a zejména
zakona gravitacniho. Gravitace a setrvacnost jsou
hlavni momenty urcujici déni ve vesmiru i na Zemi.

Edmond Halley (1656—-1742) ucinil prvni vyznamny
objev ve hvézdné astronomii: nalezl vlastni pohyb
hvézd (1717).




POCATEK NOVOVEKU

Pri patrani po paralaxe objevuje James Bradley (1692-1762) aberaci,
ktera je vysledkem skladani postupné rychlosti Zemé ve draze a
rychlosti svétla. Velikost aberace je na vzdalenosti nezavisla. Tyz
astronom objevil i nutaci. Sestavil téz velky katalog poloh hvezd,
stredni chyby oproti Flamsteedové katalogu mensi (pod 4").

1763 vydal Nicholas Louis Lacaille (1713-62) katalog 10 000 hvézd do
7. velikosti s polohami zmérenymi na mysu Dobré nadéje. Poprvé vice
hvézd, nez kolik jich je vidét oCima, presnosti Bradleyova katalogu
vSak nedosahoval.

Mlhoviny, hvézdokupy, dvojhvézdy aj. zajimavosti byly tu a tam
nahodile objevovany, byly vSak vesmeés povazovany za kuriozity, které
nemaji vyznam. Klasicky soupis 103 mlhovin porizeny Charlesem
Messierem (1730-1817) vznikl nikoliv kvili témto objektim, ale
proto, aby nepletly lovce komet. Zapadla i pozoruhodna presna
méreni pozi¢nich uhli nékterych dvojhvézd.




POCATKY STELARNI ASTRONOMIE

* Na prelomu 18. a 19. stoleti na sebe upozornil nejprve
amater, pozdé'&i kralovsky astronom William Herschel
1738-1822), ktery sve soucasniky predcil
ouzevnatosti, s niz provadel prehlidky oblohy a
vynalézavosti ve zplisobech, jak tato pozorovani

vyhodnotit a interpretovat.

* Herschel objevil fyzicke dvojhvezdy, jako prvni se pokusil
odvodit tvar nasi Galaxie. Objevil téz smer, jimz se
Slunce pohybuje vici poli nejblizsich hvézd.

* Herschel shromazdil udaje o 2500 mlhovinach na
obloze, z nichz mnohé rozlozil na hvézdy, zde slo o
hvezdokupy.



POCATKY STELARNI ASTRONOMIE

e 1782-3 John Goodricke (1764-86) prokazal, ze se Algol méni s
periodou tri dni a vysvétlil jeho svételné zmény spravneé tim, ze jde
o dvojhvézdu, jejiz slozky se pri obéhu vzajemné zakryvaiji.

* Goodricke objevil jeste dalsi dve periodické proménné hvézdy: betu
Lyr a deltu Cep, shodou okolnosti tu jde o predstavitelky dalsich
dvou typu proménnosti hvézd. V roce 1844 bylo znamo 7
proménnych nélezejicich k 6 typlm proménnosti, coz znacné
komplikovalo vyklad jejich svételnych zmeén

» 1844 se diky vystoupeni Friedricha W. A. Argelandera (1799-1875)
zvysil zajem o vyzkum promeénnych hvezd, které slibovaly zjisténi
povahy hvézd samotnych.




ZMERENI HVEZDNE PARALAXY

-

Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) prevrat ve zpracovani
meéreni (redukci) — chyby vzal jako nutné zlo a odvodil pracovni
postupy jak je zjistit a v mozné mire i odstranit. Teprve Bessel
pfipravil astronomUm pudu pro stézejni ukol — stanoveni hvézdné
paralaxy.

Objev paralaxy — prakticky soucasné tfemi nejlepsimi pozorovateli
sveta vybavenymi nejlepsimi pristroji té doby:

F. W. Bessel, F. G. W. Struve a T. Henderson.

Friedrich G. W. Struve (1793-1864), prohléd| 120 000 hvézd, nasel
2200 novych dvojic. V té dobé fidil stavbu nové ruské (namorni)
observatore v Pulkové u Petrohradu. V astrometrii to byla svétova
jednicka. 1835 novym refraktorem 38 cm mikrometrem
poméroval relativni polohu Vegy vici blizké slabé hvézdicce.




OBJEV NEVIDITELNYCH PRUVODCU,
VELKE MAPY OBLOHY

 Obdobou objevu Neptunu ve svété hvézd bylo nalezeni neviditelnych privodce jasnych hvézd.
Zasluhu na tom ma skvély pozorovatel Bessel — 1834 si povsSiml vinitého vlastniho pohybu Siria mezi
hvézdami, poté 1840 totéz u Prokyona. Sam 1844 vyslovil hypotézu, ze jde o vysledek pohybu ve
dvojhvézdé, kde druha slozka je temna. U Siria Bessel drahu odvodil v€etné obézné periody (50 let).

 Ukolu se ujal Bessel(iv asistent — Friedrich W. A. Argelander (1799-1875), od roku 1837 feditel
hvézdarny v Bonnu. Za 25 let s asistentem Schonfeldem prohlédli a zmérili polohy 324 000 hvézd —
bonnska prehlidka oblohy — Bonner Durchmusterung. Katalog a k nému atlas vysel 1863 — obsahuje
hvézdy viditelné z Bonnu do 10 mag.

* Schonfeld po smrti Argelanderové dilo rozsiril o dalsich 133 000 hvézd viditelnych dale na jihu.
Mapovani zbyvajici ¢asti oblohy kolem jizniho polu bylo provedeno v Cordobé fotograficky, mapy
obsahujici 580 000 hvezd vysly 1914.



NASTUP ASTROFYZIKY.
ZACATKY SPEKTRALNI ANALYZY

1825 — francouzsky filozof Auguste Comte (1798-1857) uved| stanoveni
chemického slozeni hvézd jako typicky priklad problému, ktery lidstvo
nikdy ze samé podstaty véci nebude s to vyresit. O 10 let pozdéji se to
Kirchhoffovi skvéle podarilo prostrednictvim spektralni analyzy jejich
svetla.

Pokusy s rozkladem slunecni svétla hranolem 1666 Isaac Newton — duhovy
pas spektralné Cistych dale nerozlozitelnych barev, spektrum lze opét slozit
v bilé svétlo.

Robert W. Bunsen (1811-99) a Gustav—Robert Kirchhoff (1824-87) —
zahajili systematické studium spekter pozemskych latek. Kapaliny a pevné
|latky poskytovaly spojité spektrum, plyny emisni ¢arové. Kazdy prvek ma
charakteristicky soubor vinovych délek, na nichz zari, coz umoznuje jejich
bezespornou kvalitativni identifikaci.

GUSTAV ROBERT KIRCHHOFI.




POCATEK HVEZDNE SPEKTROSKOPIE ‘8

\ &
\é:
* Angelo Secchi ([18_18—78 v Rimé s mal%mdpﬁ'sjcroje,m a nizkou disperzi,
pracoval na statistice (1868 katalog s 4000 hvézdnym spektry. Ta rozdélil
do 4 skupin:
* | bilé hvézdy pouze s carami H (Sirius, Vega, Altair, Regulus)
. LI nazloutlé hvézdy slunecniho typu (Arkutur, Capella) s spoustou car tzv.
ovu -
* lll oranZové hvézdy s absorpcnimi pasy (Betelgeuze, Mira), zpravidla
promenneé

e |V Cervené hvézdy absorpcni pasy, ostré u cerveného okraje, rozmyté u
modrého — dnes vime, ze se jedna o projev uhliku a jeho molekul

* 1842 Johann Christian Doppler (1803-53) na zakladé analogie se
zvukem upozornil na to, ze pri radialnim vzajemném pohybu zdrgje
svetla a pozorovatele oradialni rychlosti Vr se musi frekvence f (Cl
vinova delka) svétla vzhledem k laboratorni frekvenci f, ménit podle
vztahu: f =1, (1 + v /c).




FOTOMETRIE A FOTOGRAFIE

* Prvni primitivni fotometr sestrojil John Herschel — ten zjistil, ze
pomér jasnosti hvézd s jednotkovym rozdilem ptolemaiovskych
velikosti je 2,5.

* Vroce 1857 Norman Pogson tento pomér upresnil na 100,2 =
2,512, takze rozdil 5 magnitud odpovida poméru jasnosti 1:100.
1861 némecky fyziolog Gustav Fechner (1801-87) z fotometrického
zakona vyvodil dulezity psychofyzicky zakon (nékdy téz Weberiv—
Fechner(v) tykajici se vétsiny nasich smyslovych pocitka: smysly
nevnimaji primo velic¢inu (jasnost, intenzitu), ale jeji logaritmus. Je
to vysledek zpracovani informace v mozku.




FOTOMETRIE A FOTOGRAFIE

* 1833 Louis-Jacques—Mandé Daguerre (1789-1851) — prvni zachyceni obrazu
na desce — tzv. daguerrotypie. Jiz 23. 3. 1840 ziskal John William Draper
(1811-82) prvni daguerrotypie Mésice. V r. 1857 Georg P. Bond poufZil prvni
mokré kolddiové desky s vyssi citlivosti k fotografovani Alkoru a Mizaru.

* PlIné se zacala fotografie vyuzivat od r. 1879, kdy se zvladla technologie
pripravy suchych fotografickych desek.

* Prvni pouzitelné spektrogramy se datuji zr. 1876, kdy W. Huggins
zkonstruoval spektrograf s kfemennou optikou, ktera tolik nepohlcoval modré
a UV zareni, na néz byly tehdejsi emulze citlivé.




JOHANN PALISA (1848 — 1925)

e Johann Palisa byl rakousky
astronom slezského puvodu,
jenz vesel ve znamost diky
objeveni 122 planetek a take
diky vydani hvezdnych map.



../../../Users/gra0002/Documents/složky/HaP propagační fota/STARE/strana_palissa_A2_k.pdf

1880 — 1900

* Objev galaktické struktury a spiralnich ramen (1885) — William
Parsons (Lord Rosse) svym dalekohledem objevil spiralni struktury
v galaxiich.

» Spektralni klasifikace hvézd (1901) — Annie Jump Cannon vytvofrila
systém klasifikace hvézd podle jejich spekter, ktery je zakladem
moderni klasifikace hvézd (OBAFGKM).




1900 — 1950

e Objev rudého posuvu a rozpindni vesmiru (1929) — Edwin
Hubble objevil, Zze vzdalené galaxie se vzdaluji od Zemé, coz
vedlo k potvrzeni rozpinani vesmiru a k teorii Velkého tresku.

* Teorie jaderné syntézy v hvézdach (1939) — Hans Bethe
objasnil, jak se energie generuje v hvézdach prostrednictvim
jaderné fuze.

* Objev hvézdnych populaci a rozdéleni galaxii (1944) — Walter
Baade rozlisil dva typy hvézdnych populaci (Populace | a
Populace Il), coz pomohlo lepSimu pochopeni vyvoje galaxii.




1950 — 1980

* Objev reliktniho zareni (1965) — Arno Penzias a Robert
Wilson objevili kosmické mikrovinné pozadi, coz bylo zasadni
potvrzeni teorie Velkého tresku.

* Objev pulsarli (1967) — Jocelyn Bell Burnell a Antony Hewish
objevili prvni radiové signaly z pulsaru, coz potvrdilo
existenci rotujicich neutronovych hvézd.

* Teorie ¢ernych dér a Hawkingovo zareni (1974) — Stephen
Hawking ukazal, ze ¢erné diry mohou vyzarovat zareni, coz
vedlo k zasadnimu pokroku v kvantové teorii gravitace.

* Objev kvazar(i (1963) — Maarten Schmidt objevil, Ze kvazary ,
jsou velmi vzdalené a energeticky extrémné silné objekty, -~
coz podporilo teorii aktivnich galaktickych jader.




1980 — 2000

* Prvni exoplaneta u slunecniho typu hvézdy (1995) — Michel
Mayor a Didier Queloz, objev prvni exoplanety, 51 Pegasi b, u
hvézdy podobné Slunci otevrel nové obzory ve vyzkumu
planetdrnich systémd mimo nasi Slunecni soustavu.

* Teorie temné hmoty (1970s) — Vera Rubin zjistila, Ze vétSina
hmoty ve vesmiru neni viditelna, coz vedlo k teorii existence
temné hmoty.

e Zrychlené rozpinani vesmiru a temna energie (1998) — Saul
Perlmutter, Brian Schmidt a Adam Riess objevili, ze vesmir se
rozpina stale rychleji, vedl k teorii temné energie.




2000 — 2020

Objev gravitacnich vin (2015) — LIGO Scientific Collaboration LIGO :
S ) : . LSC ; scientific e
(véetné Kip Thorne, Rainer Weiss a Barry Barish) detekce 2} Collaboration .

gravitacnich vin z kolize ¢ernych dér potvrzuje Einsteinovu teorii
relativity.

Obraz ¢erné diry (2019) — Event Horizon Telescope Collaboration,
poprvé byl zachycen obraz ¢erné diry v galaxii M87, coz byl prilom “‘:;\“« /
v pozorovani extrémnich kosmickych objekta. NS ”
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Rozsirovani katalogu exoplanet (2009-2018) - mise Kepler (NASA),
objevy tisicli exoplanet a vyrazné prispéla k poznani planetarnich
systémU mimo Slunecni soustavu.




REKAPITULACE HISTORIE NA CASOVE OSE

* https://prezi.com/fixbjx7I3uz5/astronomy-timeline/

Astronomy Timeline
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FYZIKALNI KONSTANTY A JEDNOTKY
POUZIVANE V ASTROFYZICE




ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

e Jednotky vzdalenosti

* rovnikovy polomér Zemé 1R,=6378,14 km
* polomér Slunce 1R, =6,599.108m =109,1R,

e astronomicka jednotka

* 1au=149 597 870 700 m (definice)

* svetelna sekunda, minuta, hodina, den a rok (vzdalenost, kterou svétlo urazi za pfislusnou
casovou jednotku)

e 1 svételnd sekunda =2,99.10% m
e 1svételnd minuta =1,80.101%m
e 1svételnd hodina =1,08.102m = 7,22 au
* 1 svételny den =259.108m= 173,3 au
o 1svételnyrok([ly] =9,46.10°m=63240 au



ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

Jednotky vzdalenosti

e parsek (pc) - vzdalenost, z niz vidime 1 au pod uhlem 1 uhlové vteriny
* 1pc=206265au=3,086.10"m=3,261ly
* 1kpc=1000 pc 1 Mpc = 10° pc

Priklady vzdalenosti kosmickych objektu

e Zemé-Mésic 3,84 .10%8 m = 1,28 svételné sekundy
* Zemé-Slunce 1,496 . 10 m = 8,32 svételné minuty
* Slunce-Pluto 5,9.10%m = 5,45 svételné hodiny

* Proxima 4,05.10*m =4,281ly

» stfed Galaxie 2,8.10°m =3,1.10%ly

« galaxie v Andromedé 2,2.1022m=2,3.10°ly

e kvasar 3C-273 2.10°m=2.10°ly

* polomér pozorovatelného vesmiru 4,2.10%°m=4,5.109ly
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ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

Jednotky hmotnosti
* hmotnost Zemé 1M,=5,97.10% kg
* hmotnost Slunce 1 M,=1,99.10% kg =3,3.10° M,

Priklady hmotnosti kosmickych objektt

* Mesic 7,35.10%2kg=1,23.10% M,
* Jupiter 1,90.10%" kg =317,9 M,
* SiriusA 4,4 .10%kg=2,2 M,

* Galaxie 4.10%kg=2.10* M,



ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

Jednotky cCasu
* hvézdny den - otocka Zemé kolem osy vlci hvézdam
e 23h 56m 04,09s = 0,997 270 stredniho slunecniho dne

. ’gog)ick\'/ rok - doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi prichody Slunce jarnim
odem

 365d 5h 48m 46s = 365,242 20 dne = 366,242 20 hvézdného dne = 31 556 926 s
* hvézdny rok - obézna perioda Zemé kolem Slunce vici hvézddam

* 365d 6h 9m 10s = 365,256 36 dne = 1,000 039 roku = 366,256 4 hvézdného dne =
31558 150 s

* Platonsky rok - perioda precese 25 770 let



ASTRONOMICKE VELICINY A JEDNOTKY

Jednotky zarivého vykonu
 zarivy vykon Slunce 1L,=3,96.10%°W

Priklady zarivého vykonu kosmickych objektt

* Proxima 3,2.10%2 W =0,0008 L,

* Sirius A 1,2.10°8 W =30 L,

* Rigel 4,8 .10% W =120000 L,
* Galaxie 5.10%%W=1,3.10%L,

* kvasar 3C-273 5.10%W=1,4.10%1L,



ASTRONOMICKY KALKULATOR

FYZIKALNI KONSTANTY
log | 10~x|In|erx| pi | e | AC clk| G| m_e|m_p|amu eV alfa
sin | asin | cos | acos | tan | atan | C hje|Rimn|mH|NA|a|sigma
EE | sqr | sqrt | y*x | 1/x | x! | Bksp
rok | pc | M_Slunce | R_Slunce

/ | STO | STO2
AU | ly | L Slunce | T_Slunce

x | MR | MR2
M2+

UDAJE O PLANETACH
Merkur v | m|r|Plale

Systém jednotek: CGS @® SI

* https://www.physics.muni.cz/astroulohy/kalkulator.htm
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ZAVEDEN| NEKTERYCH POJMU

denni svétlo

* obzor, horizont, idealni horizont
* obloha

e hvézdna obloha

horizont

zapad slunce vychod slunce
soumrak stmivani svitani soumrak







