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Anotace

Cilem bakalarské préce je tvorba vyukovych materidlu k predmétu Astronomie vyu-
¢ovanému na pedagogickych fakultach. Tyto vyukové materialy zahrnuji prezentace,
pouzitelné v prubéhu vyuky, zaroven zahrnuji i podrobnéjsi texty urc¢ené k indi-
vidualni vyuce. Soucasti prace je i vyhleddni dalsich zdroju zaméfenych na téma

astronomie.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create learning materials for Astronomy tau-
ght at the faculties of education. Created materials will have form of presentations
usable during lessons and more detailed texts designed for individual studies. Ano-
ther element of the thesis is searching for additional resources also specialized in

astronomy field.
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Uvod

Astronomie je véda zabyvajici se prevazné jevy za hranicemi zemské atmosféry.
Zabyva se tedy vesmirnymi télesy, vesmirnymi jevy, galaxiemi atd. V posledni letech
zajem o astronomii stoupa jak v odbornych, tak ve verejnych kruzich, a to nejen
diky literatute a filmové produkci vyuzivajici stale castéji védécké poznatky z této
oblasti (a¢ se vétsina téchto dél fadi stale do odvetvi védécké fikee), ale i diky stale
rostouci medialni propagaci védéckych uspéchu a rozvoji na poli astronomie a dalsich
vesmirnych véd. Z posledni doby jmenujme napt. vyvoj znovupouzitelnych nosnych
raket, vesmirnou turistiku, plany pro tézbu vesmirnych téles, pruzkum Marsu,...

Cilem této prace je vytvorit studijni materialy pro predmét Astronomie vyuco-
vany na pedagogickych fakultach, a to jak ve formé podrobnéjsich materialu urce-
nych k samostudiu, tak i ve formé prezentaci, které by vyucujici mohl pouzit pri
svych prednaskach.

Préace zahrnuje struény pohled do pocatku starovéké astronomie a postupné pres
antiku, sttedovék a novovék prechazi az k modernim astronomickym poznatkum za-
hrnujicim astronomické souradnice, Keplerovy zékony, pohled na sluneéni soustavu,
déle klasifikaci a vyvoj hvézd a vyvoj vesmiru. Zakoncena je kapitolou tykajici se
galaxi.

Ohled byl bran i na obsah jednotlivych kapitol, ktery by mél byt dostatecné
srozumitelny a zaroven by mél jit do hloubky v mife odpovidajici pripravé budoucich

uéitelt fyziky pro 2. stupen ZS.
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1 Vybrané kapitoly z historie astronomie

1.1 Pocatky astronomie

V prvnim obdobi vyvoje astronomie se nejednalo o védu v dnesnim slova smyslu.
Astronomické znalosti byly ziskavany diléim pozorovanim oblohy a uvédomovanim
si zakonitosti, podle kterych se nebeska télesa 1idi. Samotné pozorovani oblohy a ur-
¢ovani ¢asu na jejim zakladé bylo zpocatku dulezité hlavné z hlediska zemédélstvi.

Casem lidé dospéli ke zjisténi, ze Slunce i Mésic se oproti hvézddm pohybuji
rozdilné a meéni svou polohu. Stiidani dne a noci pak vedlo ke vzniku prvni ca-
sové jednotky. Dle zmén fazi Mésice byla zavedena delsi ¢asova jednotka trvajici od
uplnku k uplinku — mésic.

Pozdéji lidstvo preslo k roénimu kalendafi, ackoli presny pohyb Slunce a trvani
samotného roku byly upresnovany postupné, pravdépodobné i v navaznosti na roz-
voji zemédélstvi.

Velmi dobré zemédélské podminky byly hlavné v okoli velkych tek, kde vznikaly
prvni vétsi civilizace — v okoli Nilu, Zluté feky, Jang-c-tiangu, Eufratu a Tigridu.
Po skonceni malé doby ledové se astronomie zacala rozvijet taktéz na americkém
kontinentu a v zapadni Evropé.

V té se zemédélstvi zacalo rozvijet s ustupem malé doby ledové a tehdy zacalo
dochéazet k vystavbé kamennych pozorovatelen. Ty byly stavény kolem roku dva
tisice pi. n. 1. prevdzné v Anglii, Francii, Néemecku, Skotsku a Spanélsku. Nejzna-
méjsi takovouto pozorovatelnou je nepochybné anglicky Stonehenge (Obr. 1), kde
jsou pomoci kamennych kvadru zachyceny zakladni sméry vychodu a zapadu Slunce
a Mésice, ¢imz byly nalezeny body obratu roé¢niho cyklu a pomoci toho mohl byt
usporadan kalendar urcéeny pro zemédélské potieby. Béhem dalsich let pak byl Sto-

nehenge jesté zdokonalovan([].

Obrézek 1: Stonehenge
Prevzato z: hitps://cs.wikipedia.org/wiki/Stonehenge
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V Mezopotamii v okoli poslednich dvou jmenovanych fek vznikla kolem roku 700
pr. n. l. chaldejska civilizace, kterd ve svych méstech stavéla rozlehlé observatoie
¢i véze zvané zikkuraty. Taméjsi astronomové vyuzivali pozorovani Mésice, Slunce,
hvézd a pozdéji i planet k rozvoji astrologie a také k chronologii. Pozorovani Meésice
vedlo k tvorbé mésicniho kalendafe, pomoci néhoz se dalo vypocitat trvani roku,
ktery zde mél 354 dnu. Dalsi metodou vypoctu trvani roku bylo pozorovani heli-
aktickych (heliakicky, heliakdlni ¢i heliakticky vychod je u dané hvézdy ¢i planety
urcen dnem, kdy ji poprvé po delsi dobé lze spattit nad vychodnim obzorem, tésné
pred vychodem Slunce) vychodu hvézd, které se opakuji priblizné po tii sta Sede-
sati peti dnech. Casovy rozdil tohoto tropického roku a mésiéniho roku byl vyfesen
vlozenim ptestupnich mésicu.

Chaldejsti vysledky pozorovani zapisovali pomoci klinového pisma na hlinénych
tabulkach, z nichz se nékteré dochovaly dodnes. Pomoci vypoctu z téchto zaznamu
pak bylo mozno predpovidat polohy Meésice a Slunce ¢i doby obéhu nejjasnéjsich
planet. Tato pozorovani byla také zpracovavana do tabulek pomoci tthlové miry.

Egyptské astronomie se vaze na sledovani zaplav Nilu, které se Egypt’ané snazili
predpovidat. K pozorovani oblohy pouzivali budovy, které zaroven slouzily k néabo-
zenskym tucelum. Orientace samotnych staveb (pro piiklad pyramid v Gize) také
ukazuje na vysokou miru dulezitosti prisuzované nebeskym télesum.

Egypt’ané hvézdy rozdélovali do tficeti Sesti souhvézdi, kterd pro né v podstaté
tvorila velky rocni kalendar. Egyptské astronomické poznatky se dochovaly hlavné
v podobé hieroglyfu a nasténnych napisu.

Pocatky cinské astronomie sahaji do tretiho tisicileti pi. n. l.. Z této doby jsou
dochované zdznamy o sluneénim zatmeéni a o pozorovan{ komet. Cinskd astronomie se
zameétrovala hlavné na pozorovani a tvorbu kalendéatre. Nejprve byl pouzivan meésicni
kalendar o tfi sta padesati ctyfech dnech rozdélenych na dvanact meésicu po dvaceti
deviti a pul dnech. Po case vSak z pozorovani Slunce urc¢ili délku roku na tii sta
Sedesét pet a ctvrt dnell].

Na americkém kontinenté maji hlavni zasluhu na rozvoji astronomie Mayové a In-
kové. Prvni jmenovani budovali rozsahlé observatore, s jejichz pomoci byli schopni
sestavit ro¢ni kalendar|[l]. Mayové zachycovali prubéh ¢asu pomoci ¢isel a cyklu.
Cykly byly dva — oddélené, jeden cital dvé sté Sedesat dnu, druhy tii sta Sedesat
pét. Mayové byli schopni predpovidat zatméni Slunce i Mésice.

Inkové méli stredisko Machu Picchu, ve kterém se nachazel gnomon, podle jehoz

polohy a délky stinu se dalo urcit ro¢éni obdobi a cas[I] .

10
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1.2 Antika
1.2.1 Thales z Milétu

Thalés se narodil asi v roce 640 pred nasim letopoctem. Procestoval cely Egypt
a seznamil se se statnickymi a prirodovédeckymi poznatky té doby, jakozto i s ast-
ronomii vychodu. Vymyslel fadu matematickych poucek (napt. Thalétova véta) a je
povazovan za praotce antické a moderni filosofie.

Tehdejsi filosofie se do znacné miry zabyvala hledanim pralatky. Thalés touto
pralatkou oznacil vodu, kteryzto tsudek pravdépodobné pochazel z myslenky, ze
vSe se vodou zivi a ze voda jako takova nema ustdlenou podobu, nebot’ se vyskytuje
ve formé ledu, snéhu, pary, desté, atd.

Thalés se také domnival, ze svét ma podobu ploché zemé, ktera plave v oceanu.
Vlnobiti pak maji za nasledek zemétieseni. Dokonce soudil, ze Slunce a hvézdy jsou

ohnivé a dle nékterych zdroju i pravil, ze Mésic sviti pouze odrazenym svétlem|[2, 3].

1.2.2 Pythagorejci

Jde o zaky a nasledovniky, ¢i spiSe cleny spolecenstvi a Skoly, kterou vedl Pythagoras
az do své smrti. Skola pak vydrzela jesté dalsich étyficet generaci a celkovy pocet
pythagorejct mohl byt kolem sedmi set[37]. Pythagorejci stoji za mnoha matematic-
kymi a fyzikalnimi objevy, je jim prisuzovan dukaz Pythagorovy véty, vztahy mezi
délkami strun a vyskou ténu, studie svétla nebo teorie ¢isel.

Taktéz prisli s myslenkou, ze Zemé ma tvar koule a obiha kolem centralniho ohné
(Obr. 2). Tento centralni ohen vsak ze Zemé vidét neni, protoze je k nému natocena
vzdy druhou stranou. Vidét je pouze jeho svétlo, kterym ozafuje Slunce a Meésic.
Dale zavedli myslenku Protizemé, kterd je, jak nédzev napovidd, na druhé strané od
centralniho ohné. S Protizemi pak pythagorejsky systém tvoril deset téles — centralni

ohen, Slunce, Zemé, Mésic, Protizemé, Merkur, Venuse, Mars, Jupiter a Saturn.

Obydlend 1 ro&ni
strana Zemé \ ob&h
& :
24 h
obéh

Obréazek 2: Centralni ohent
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Kulovy tvar Zemé hajili tim, ze koule je symetrickym télesem a také tim, ze
béhem zatmeéni Mésice je stin vrhany na Mésic kruhovy ve vSech polohach.
Ztejmé nejznamejsim Pythagorovym zakem byl Filoldos, ktery ve spise ,,O pii-

rodé“ popsal i Pythagorovy kosmologické predstavy[4].

1.2.3 Aristotelés ze Stageiry

Aristotelés se narodil roku 384 pred nasim letopoctem v Makedonii. V sedmnécti
letech vstoupil do Platénovy Akadémie, kde zustal az do Platénovy smrti. Na pie-
lomu let 343 a 342 pred nasim letopoctem si Aristotela vyzadal kral Filip II., aby
vychovaval jeho syna Alexandra. Po dokonani tohoto tukolu odesel do Athén, kde
zalozil filosofickou skolu Lykeion, ktera se zaroven stala i védeckym stfediskem.

Aristotelés prosazoval nazor svého predchudce Empedoklea, ze svét a vesmir je
tvoren ¢tyfmi elementy — zemi, vodou, vzduchem a ohném. Kazdy z téchto elementu
je charakterizovan ruznymi vlastnostmi, jako je vlhkost, teplota, chladnost a suchost.
Zemé byla sucha a studend, voda studena a mokra, vzduch teply a vlhky, a ohen
horky a suchy. Kazdy z téchto elementu pak mél prirozené misto ve vesmiru a také
vrozenou tendenci pohybovat se k tomuto ptirozenému mistu. Pevné latky (¢ili zemé)
tedy padaly dolu, zatimco ohen stoupal vzhuru.

Co se tyce Aristotelovy vize vesmiru, za zaklad lze povazovat Platénuv dialog
Timaios. Zemé je sttedem vesmiru (geocentrismus) a Mésic, Slunce a dalsi planety ji
obihaji ve sledu soustfednych pruhlednych sfér. Nebeska télesa nejsou tvorena ctyimi
zakladnimi elementy, ale jsou stvofena z nadfazeného patého elementu ¢i kvintesence
nebo éteru — zkratka latky nebeské a bozské podstaty, pro kterou neplati ona vrozena
tendence pohybu, jez je charakteristicka pro pozemské elementy.

Zaved] také pojem sublunarni a superlunarni sféry. Sublunarni sféra byla prave
tvorena prvnimi Ctyfmi elementy a nachézela se pod Mésicem. Superlunarni sféra

pak byla tvofena patym elementem a nachdzela se nad drahou Mésice[d, [6].

1.2.4 Aristarchos ze Samu

Aristarchos se narodil roku 310 ptred nasim letopoctem. Jeho préace tykajici se zem-
ského pohybu vSak nepteckaly do dnesnich dni a tak jsou jeho myslenky znamy
hlavné z dél ostatnich feckych autoru. Aristarchos zastaval nazor, ze Zemé rotuje
kolem vlastni osy a obiha kolem Slunce. Odhadl, ze vzdéalenost Slunce od Zemé je
19 krat vetsi, nez je vzdélenost Mésice od Zemé (skuteény pomeér je priblizné 390).

Aristarchos vychazel z napadu, ze v momenté, kdy je Sluncem osvétlena presné
polovina Mésice, Zemé, Slunce a Mésic tvori vrcholy trojuhelniku tak, jak je zobra-
zeno na obrazku 3. Uhel ZMS je pak roven 90°. Pii nasledném zméreni ihlu MZS

byl poté Aristarchos schopen vypocitat i pomér vzdalenosti ZM a ZS.

12
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?

Obrazek 3: Urceni vzdalenosti Zemé, Meésice a Slunce

Pokusil se také urcit velikost Meésice vzhledem k velikosti Zemeé a to tak, ze behem
jeho zatméni méril dobu mezi tim, kdy okraj Mésice poprvé vstoupi do stinu a kdy je
Meésic kompletné ve stinu. Dale urcil ¢as, kdy byl Mésic kompletné ve stinu. Protoze
tyto dva casy byly stejné, usoudil, ze sitka zemského stinu v misté, kde jim Meésic
prochéazi, musi byt dvojnasobkem prumeéru Mésice, a tudiz musi byt prumeér Meésice
poloviéni pruméru Zemé. Ve skutecnosti je vSsak prumeér Meésice oproti zemskému

priblizné ¢tvrtinovy, jak muzeme vidét na obrazku 4.

Obrazek 4: Urceni vzdalenosti Zemé, Mésice a Slunce

Aristarchos dale usuzoval, ze kdyz se Slunce a Mésic na obloze jevi stejné veliké,

pricemz Slunce je devatendctkrat dale, pak musi byt i devatenactkrat vetsi[7, [§].

1.2.5 Apollénios z Pergy

O zivoté Apollonia z Pergy, znamého jako ,Velky geometr”, je zndmo velmi malo,
nicméné jeho prace mély velky vliv na vyvoj matematiky. Byl to on, kdo dal elipse,
parabole a hyperbole své nazvy. Také priSel s hypotézou excentrickych orbitu, které
by vysvétlovaly zdanlivé pohyby planet a ménici se rychlost Mésice. Na jeho pocest

byl pojmenovan jeden z krateru na Meésici[9, [10].

1.2.6 Hipparchos z Nikaie

Hipparchos je obecné povazovan za jednoho z nejvyznamnéjsich astronomu antiky,

presto se nezachovalo témér nic z jeho praci. Jmenujme napiiklad astronomicky
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kalendar, knihy o optice a aritmetice a geografické a astrologické zapisky. Nejvétsim
zdrojem informaci o ném je spis ,,Almagest* od Ptolemaia, ktery Hipparchovy prace
pouzival jako zaklad pro své vlastni.

Hipparchos sam pak byl pokracovatelem Apollonia a vyuzival jeho myslenky. Dle
Ptolemaia vynalezl astrolab, provadél rozsahla pozorovani hvézd a pravdépodobné
vytvoril prvni zndmy katalog hvézd. Jeho ziejmé nejvyznamnéjsim tspéchem je dis-
kuse, tykajici se pohybu bodu slunovratu a rovnodennosti z vychodu na zapad na
pozadi nehybnych hvézd[11], 12].

1.2.7 Claudius Ptolemaios

Ptolemaios provadél astronomicka pozorovani z egyptské Alexandrie a byl ve sku-
tecnosti prvnim astronomem, ktery provedl pozorovani oblohy, jez muzeme piesné
datovat.

suje matematickou teorii pohybu Slunce, Mésice a planet. Ptolemaios v Almagestu
nejprve ospravedliuje svuj popis vesmiru, zalozeny na Aristotelové geocentrickém
systému. Ptolemaios k predvidani pozic Slunce, Mésice a planet vyuzil predpoklad,
ze pohyb nebeskych téles kolem Zemé je urcéen pohybem bodu po deferentu (kruhova
kruznice kolem Zemé - obrézek 5), pticemz tento bod byl sttedem dalsi kruznice,
zvané epicyklus. Z Hipparchovych poznatku si pak vzal naptiklad pojem excentr,
coz je kruznice se stfedem mimo Zemi, po které putuje Slunce a ktera tak meéla

vysvétlovat jeho nerovnomeérny pohyb[13] [14] [15].

Deferent

Epicykl

Ekvant

Excentr

.~ — -

Obrazek 5: Epicykl, deferent, ekvant a excentr
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Ptolemaiovi se vsak ani toto feSeni nezdalo uiplné presné a tak zavedl bod zvany
ekvant, jenz lezel na spojnici Zemé a stfedu excentru, ve stejné vzdalenosti od néj
jako Zemé, jen na opacné strané.Vuci ekvantu se stied epicyklu pohyboval konstantni
tthlovou rychlosti[36]. Tim doséhl toho, ze pohyb Slunce pozorovany ze Zemé pak

odpovidal mnohem vice jeho pozorovanim[16].

1.3 Novovék
1.3.1 Mikolas Kopernik

Mikolas Kopernik vystudoval pravo, matematiku a medicinu na univerzitach v Kra-
kové, Bologni, Rimé, Padue a Ferrare. Zahy se vak zacal zajimat o astronomii a tak
roku 1512 publikoval svuj rany popis heliocentrického modelu sluneéni soustavy ve
spisu Commentariolus.

V tomto modelu Slunce nebylo ptimo stfedem soustavy, ale bylo lehce posunuto
od centra za pomoci Ptolemaiova ekvantu. S myslenkou Slunce jakozto stfedu sou-
stavy uz si pohraval Aristarchos, nicméné Kopernik tuto myslenku dokazal nasledné
matematicky rozpracovat. Kopernik pti vypoctech uvazoval rotaci Zemé, jeji obihani
kolem Slunce a naklon zemské osy, diky ¢emuz byl schopen vysvétlit pohyb nebes.
Nicméné, protoze pii vypoctech uvazoval kruhové orbity, jeho systém potieboval
zahrnuti epicyklu.

Nanestésti vsak strach z toho, ze by ho jeho myslenky mohly dostat do problému
s cirkvi, pozdrzel publikaci téchto rozvinutych teorii. Az v roce 1540 byla jeho teorie
popsana Kopernikovym studentem, ktery jej poté také presvédcil, aby vydal i svuj
originalni spis De Revolutionibus Orbium Coelestium (O obézich nebeskych sfér)[18].

Spis se v8ak dle predchozich obav nesetkal u cirkve s pochopenim. Knéz Andreas
Osiander prohlasil, ze Kopernik je hlupak, ktery se snazi prevratit celou astronomii
naruby. Poté jesté do Kopernikovy knihy pridal predmluvu tikajici, ze heliocentricky
systém je pouze teorie, ktera nemusi byt pravdiva, ale ze jde o uzitec¢ny model
usnadnujici vypocty. Pfitom forma predmluvy vedla k tomu, Ze si ¢tendr myslel, ze
ji napsal sém Kopernik. Ten uz byl v té dobé velmi churav a neschopen svou praci
brénit.

[ronii pak bylo, ze Kopernik svou préaci vénoval papezi Pavlu III. Cirkev vsak
spis pozdéji zakazala a nechala jej na seznamu zakazaného ¢teni po témér dalsi tii
stoleti[17, [19].

1.3.2 Tycho Brahe

Tycho Brahe pochazel ze slechtického rodu s koteny v Dénsku. Astronomie ho za-
ujala uz v détstvi a tak byl uz ve ¢trnéacti schopen bez pomoci pozorovat zatméni
Slunce. V obdobi 1559 — 1562 studoval rétoriku a filosofii v Kodani a nésledné
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prava a astronomii v Lipsku. Béhem téchto studii pti konjunkeci Jupiteru a Saturnu
poznal, ze Alfonsovy astronomické tabulky, vychazejici z Ptolemaiovy geocentrické
soustavy, jsou chybné, kdezto Reinholdovy tabulky, zalozené na Kopernikové teorii,
jsou presné.

Po smrti svého otce v roce 1571 se vratil do Danska, kde vybudoval vlastni
observatof na ostrové Hven (ostrov v soucasnosti nalezi Svédsku). O rok pozdéji
pak zaznamenal vybuch supernovy v souhvézdi Kasiopea a popsal jej ve svém dile
De nova stella (O nové hvézde).

Po néastupu nového danského krale prijal Tycho Brahe pozvéani od cisare Ru-
dolfa II. do Prahy, kde pak nechal postavit novou observatoi a za asistenta prijal
Jana Keplera.

Tycho také vytvoril vlastni teorii o postaveni a pohybu nebeskych téles, kde je
Zemé stredem vesmiru, ale obiha ji pouze Slunce a Mésic. Ostatni planety pak meély
obihat kolem Slunce. Také urcil, ze komety prolétaji ve vzdalenosti az za drahou
Mesice.

Tycho Brahe byl pohiben v Praze[20)].

1.3.3 Galileo Galilei

Italsky astronom, jehoz otec donutil zacit studovat lékarstvi. Galileo vsak studium
nedokoncil a presunul se ke studiu matematiky. V roce 1589 byl jmenovan do cela
katedry matematiky v Pise a v roce 1592 se pak stal profesorem matematiky na
univerzité v Padové, kde setrval dalsich osmnact let.

Na zdkladé holandskych dalekohledt sestrojil svij vylepseny dalekohled s osmi-
nasobnym zvétsenim. Roku 1610 pak vytvoril dalekohled s tricetinasobnym zvétse-
nim, s jehoz pomoci objevil naptiklad ¢tyfi Jupiterovy meésice, Saturnovy prstence,
faze Venuse nebo kratery na Mésici. Rok na to objevil skvrny na Slunci.

Galileo byl zastdancem Kopernikova pohledu na usporadani vesmiru — to vsak
vedlo k prvnim problému s cirkvi, nebot’ jej nasledné roku 1613 dva dominikanst{
kazatelé obvinili z toho, ze heliocentricka teorie odporuje Bibli. Roku 1616 jsou pak
jeho tvrzeni pii obhajobé v Rimé smetena ze stolu a zakézéna. Presto vsak diky
pratelstvi s Maffeem Barberinim, ktery se stal papezem, dokazal vydat Dialogy,
které pojednavaly o Ptolemaiové a Kopernikové pohledu na uspoiradani vesmiru.
Dilo mélo byt prezentovano spiSe z pohledu cirkve, presto vSak heliocentrické nazory
dominovaly. Proto byl roku 1633 ptedvolan pted inkvizic¢ni tribunél, kde byl béhem
nékolika tydnu donucen své teorie odvolat. I tak byl vsak odsouzen k dozivotnimu
domacimu vézeni. Zemfel slepy roku 1642. Je mu pfisuzovan i znamy citat: ,A prece
se toci!“, ktery mél prednést pred soudem po odvoléni svych tvrzeni, nicméné se da

témeér s jistotou Tici, ze to nerekl.
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1.3.4 Johannes Kepler

Johannes Kepler byl némecky matematik, astrolog a astronom. Od péti let zil pouze
s matkou, jeho otec zemrtel ve valce jako zoldnét. Studoval na univerzité v Tiibingenu
u tehdy vyznamného astronoma Michaela Maestlina. Zde mu byly pfedstaveny Ko-
pernikovy myslenky. Jako ucitel matematiky pak roku 1596 vydava Mysterium Cos-
mographicum (Kosmografické mystérium), ve kterém obhajuje Kopernikovu pred-
stavu vesmiru a odvozuje relativni vzdalenosti Sesti tehdy znamych planet ze systému
péti platénskych téles[21].

Roku 1600 ptichézi do Prahy, aby se stal asistentem Tycha Brahe. Roku 1601 za-
ujal pozici cisafského matematika a astrologa na dvote cisaie Rudolfa II. v Praze[22].

7 dat ziskanych Tychem Brahe se mu podarilo urcit elipsovitou drahu planety
Mars. Roku 1609 vydal spis Astronomia Nova (Novéd astronomie), kde uvedl své
prvni dva zékony tykajici se pohybu planety. Roku 1615 vydal dilo Nova Stereometria
Doliorum Vinariorum o ur¢ovani objemu téles vzniklych rotaci kuzelosecek. Dalsim
dilem dulezitym pro vyvoj astronomie byl spis Harmonices Mundi (Harmonie svéta),
kde predlozil svuj treti zakon.

Roku 1621 vydava sedmisvazkové dilo Epitome Astronomiae pojednavajici o
heliocentrické astronomii.

Keplerovy zakony[23] budou podrobnéji popsany v pozdéjsich kapitolach.
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2 Astronomické souradnice

Astronomické souradnice slouzi predevsim pro urceni polohy vesmirného objektu pro
pozorovatele ze Zemé. Tykaji se pouze ihlové polohy, nezahrnuji tedy vzdélenosti
daného objektu, nebot’ si miuzeme predstavit vsechny vesmirné objekty, jakoby byly
promitnuty na povrch obrovské koule (s nekoneénym polomérem) se Zemi (nebo
pozorovatelem) v jejim stfedu. Povrchu této koule se fikd Gaussova sféra nebo také
nebeskd sféra[31]. Na ni uréujeme polohu objektu pomoci dvou ihlovych souradnic.

Rozlisujeme ruzné typy astronomickych soutadnic.

2.1 Obzornikové souradnice

Jako zdkladni rovina pro ur¢ovani obzornikovych soufadnic slouzi obzornik (hori-
zont). Obzornik je tedy kruznice, ktera vznikne prunikem vodorovné roviny a ne-
beské sféry (Obr. 6)[32]. Je nutno fict, ze tato rovina by méla byt kolma na svislou
primku vzniklou spojenim mista na povrchu Zemé, kde je pozorovatel, a stfedu

Zemé.

——— almukantarat
N — azimut A
180" vwikah
zenitova vedilenost =

rovina ohzorniku

Obrézek 6: Obzornikové soutfadnice
Prevzato z:
http://fyzika.jreichl.com/main. article /view/931-obzornikova-soustava-souradnic

Na obrazku vidime nadhlavnik (zenit) Z a podnoznik (nadir) N, které protind
zminénd svisla piimka smérujici do stfedu Zemé skrze stanovisté pozorovatele P.
Almukaranty jsou vedlejsi kruznice, které vznikaji v misté protnuti nebeské sféry
a roviny rovnobézné s rovinou obzorniku. Vertikaly jsou vyskové kruznice, které
prochazeji zenitem a jsou urceny rovinami kolmymi na rovinu obzorniku. Vertikala,
jez prochézi severnim a jiznim bodem (0° a 180°), se nazyva meridian (mistni ne-
besky polednik). Vertikéla prochazejici vychodnim a zdpadnim bodem (90° a 270°)

se nazyva prvni vertikal[32].
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Soutadnice se tedy méii pomoci azimutu A a vysky h. Azimut se méri ve stupnich
vodorovné na horizontu nebo almukantaraktu od severu (0°) ve sméru hodinovych
rucicek. Vyska se méri taktéz ve stupnich, svisle po vertikale od obzorniku k zenitu
(kladny thel) nebo k nadiru (zaporny thel).

Takto urcena soustava se otaci spolu s pozorovatelem, tudiz se souradnice objektu

na obloze méni s ¢asem.

2.2 Rovnikové souradnice prvniho a druhého druhu

Rovnikové souradnice mame dvojiho druhu, které se 1isi uréenim hlavniho sméru
v roviné rovniku. Soutadnice prvniho druhu vyuzivaji prusec¢iku meridianu a roviny
rovniku, zatimco soufadnice druhého druhu vyuzivaji jarni bod, coz je prusecik
roviny ekliptiky a roviny rovniku, tedy bod, ve kterém se Slunce nachazi pii jarni
rovnodennosti.

Vzhledem k tomu, ze poloha jarniho bodu je mezi hvézdami témér neménna,
tak se ani jeho poloha s casem nemeéni. Meridian naopak prochazi zenitem, ktery se
pohybuje spolu se Zemi a tudiz jsou souradnice prvniho druhu zavislé na case.

Rovnikové soutradnice prvniho druhu jsou urceny hodinovym uhlem a deklinaci.
Hodinovy 1hel se méii ve stupnich ¢ hodindch v roviné rovniku od meridianu, pfi-
¢emz se méif smérem k zapadu[33]. Deklinaci rozumime 1thel méfeny na deklina¢nich
kruznicich, které jsou kolmé k nebeskému rovniku, coz je projekce zemského rovniku
na nebeskou sféru. Méreni probiha v kladnych thlech k severnimu nebeskému poélu
a v zapornych thlech k jiznimu nebeskému polu.

Rovnikové souradnice druhého druhu jsou urcéeny rektascenzi a deklinaci. Dekli-
nace je stejnd velicina jako v prvnim piipadé. Rektascenze je 1ihel v roviné rovniku

meéfeny od jarniho bodu smérem na vychod.

2.3 Dalsi druhy souradnic

Mezi dalsimi druhy astronomickych souradnic muzeme zminit napiiklad sourad-
nice ekliptické, které jsou vhodné predevsim pro pozorovani drah téles slunecni
soustavy[34]. Ekliptické souradnice jsou urceny ekliptikdlni délkou, kterd se meéri
od jarnitho bodu smérem k vychodu, a ekliptikalni sitkou, coz je tthlova vzdalenost

télesa na nebi od roviny ekliptiky [31].
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Dalsim druhem soutadnic je galakticka soustava soutradnic, ktera se pouziva pre-
vazné pii urcovani poloh galaxii a kup mimo Mlécnou drdhu. V této soustavé bylo
snahou, aby hlavni rovinou byla rovina Galaxie. Ta by vsak hlavni rovinu neurco-
vala jednoznacné a tak bylo dohodnuto, ze severni galakticky pél bude mit v druhych
rovnikovych souradnicich umisténi 27°45” a jizni galakticky pél bude mit pfirozené
soutadnice opacné, tedy -27°45". Rovina kolma na spojnici téchto dvou bodu se na-
zyva rovina galaktického rovniku. Galakticky rovnik vznikne tam, kde tato rovina

protina nebeskou sféru.
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3 Nebeska mechanika

3.1 Keplerovy zakony
3.1.1 Prvni Keplertv zdkon (Nova astronomie, 1609)

Planety obihaji kolem Slunce po elipsovitych drahach, v jejichz spole¢ném ohnisku
je Slunce.

Kepler pii zjist'ovani tvaru puvodné vychazel z méreni Tycha Brahe, ktery po-
meérné presné zaznamenal polohy Marsu, a z védomi toho, ze Zemé obéhne Slunce

za 365 dni, kdezto Mars za 687]24].

Obrazek 7: Sledovani polohy Marsu

Postupoval takto (Obr. 7): kdyz se Zemé nachézela v poloze Z1, poloha Marsu
se promitla do sméru H1. Po 687 dnech se Mars vratil do puvodni polohy, ale Zemé
jiz byla v poloze Z2 a Mars se tudiz promitl do sméru H2. V pruseciku téchto dvou
sméru tak nutné musela byt skuteénd poloha planety Mars. Kepler timto zpusobem

bod po bodu uréil dréahu Marsu a zjistil, Ze je elipsovita — odtud jeho prvni zékon[24].
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Obréazek 8: Parametry elipsy

V souvislosti s 1. Keplerovym zakonem si pripomenme nékteré vlastnosti elipsy.
Na obr. 8 jsou vyznaceny:

I, F5... ohniska

S... stted elipsy

a... hlavni poloosa

b... vedlejsi poloosa

e... excentricita

e = £... numerickd excentricita

a’? — b* = e* (kruznice proa =b=r,e = 0)

Vlastnost elipsy: soucet vzdalenosti libovolného bodu P elipsy od ohnisek F}

a F} je roven konstanté 2a: |PFy| + |PFy| = 2a.
Pripomenme si jesté rovnici elipsy:
(a) Stfedova rovnice v kartézskych soutadnicich (v po¢dtku souradnic lezi stied S

elipsy - Obr. 9):

1'2 y2
St =l

y

[0,b]

P [x.y]
[a,0]
['a,O] S X
[0,-b]

Obrazek 9: Elipsa pro kartézské souradnice
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(b) Ohniskova rovnice v poldrnich soutadnicich, pficemz v poc¢atku souradnic lezi
ohnisko, napiiklad F; (Obr. 10):

p

rle) = 1+e-cosp

.. (numerické excentricita)

... (parametr elipsy)

Obrazek 10: Polarni souradnice elipsy
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3.1.2 Druhy Kepleruv zdkon (Nova astronomie, 1609)

Obsahy ploch AS| opsanych pruvodicem planety za stejny ¢as At, jsou stejné (pru-
vodi¢ = spojnice Slunce — Zemé).
Ekvivalentni formulace pro jednotkovy cas: plosnéa rychlost o = % je béhem

pohybu konstantni (Obr. 11).

Slunce r

Obrazek 11: Plosna rychlost

Pripomenme si v souvislosti s plosnou rychlosti, jak se vyjadiuje velikost ploch

pomoci vektorového soucinu (Obr. 12):

b

a

—

a
Obrazek 12: Plocha rovnobézniku

Obsah rovnobézniku S = zdkladna x vyska = a - b - sin « je stejny jako velikost

%
vektorového soucinu | @ X b|=a-b-sina =S
_)
Plocha rovnobézniku vektorové (Obr. 13): S =T xb
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wnl
0'1;

—

a

Obrazek 13: Plocha rovnobézniku vektorové

Odvozeni plosné rychlosti pruvodice planety ve vektorovém tvaru (Obr. 14):

A?z%?X?At

Obréazek 14: Plosné rychlost vektorove

Druhy Kepleruv zakon ve vektorovém tvaru: plosna rychlost planety 7 = %7) X U

je v éase konstantni (pravodic 7 () i rychlost ¥ (¢) se pFitom obecné méni s ¢asem ) [24].
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3.1.3 Treti Kepleriuv zdakon (Harmonie svéta, 1619)

Pomér druhych mocnin obéznych drah dvou planet je stejny jako pomér tretich

mocnin jejich hlavnich poloos:

2 3
th ay
2 37
13 a3
jinak zapsano:
TR T p? o
T ad T ad
1 2

Konstanta C' je stejna pro vSechny planety. Z Newtonovych zakonu Ize pro ni odvodit

vyjadrent:

472

G Mg

V jednotkach vztazenych k Zemi je ¢iselna konstanta C' rovna jedné:

C

Ty, =3,16-10"s = 1 rok

a, = 1,50 - 10" m = 1 au (astronomické jednotka)
2
o= T _ ol
a3 au?
Pro vSechny planety, jejichz obézna doba se urcuje v rocich a vzdéalenost od

Slunce v astronomickych jednotkach, je tedy:

T2

Pt

3.2 Newtonuav gravitacni zdkon (Matematické zaklady pri-
rodni filozofie, 1687)

Obrazek 15: Gravitacni zékon

T+ Mo

F=G-

r2

G =6,67-10 " Nm?kg >
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3.2.1 Pohyb v radidlnim poli

mle,mZEm,M>>m

—
r

M

Obréazek 16: Pohyb v radialnim poli

_% . —%
r r r

Potencialni energie F:

M-m M-m

F(r)=-G = = E,(r)=-G .
Pohybova rovnice:
md =F
&7 GMm N
M =3 ST = T (1)

7 pohybové rovnice lze odvodit zakon zachovani mechanické energie £ a momentu

%
hybnosti L:
muv? G Mm

E =L+ FE,= 5 " = konst.

%
L :7><7:konst.
Poznamka: moment hybnosti a plosna rychlost jsou si imeérné:
%
L=7Txm¥=m(T x )

=127 x T
_>
Ze srovnani obou vyrazu dostavame L = 2mo. Tedy zékon zachovani plosné rych-

losti je ekvivalentni zakonu zachovani momentu hybnosti.
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3.2.2 Treti Kepleruv zdkon odvozeny pro pohyb po kruznici z Newto-

nova gravitacniho zakona

Pohyb po kruznici o poloméru r:

2
v
a = — (dostfedivé zrychleni)

(dosttediva sila)

Mm oM

2 2 3
v="""(T ... doba obshu) (7”") r=GM= =

T T2

Zobecnéni i pro elipticky pohyb:
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4 SLUNECNI SOUSTAVA

4 Slunec¢ni soustava

4.1 Usporadani

Slunec¢ni soustava vznikla pied 4,6 miliardami let gravitacnim kolapsem molekulér-
niho mracna obsahujiciho prevazné H,. V centru mracna se utvorila protohvézda.
Vlivem dalsiho smrst’ovani, zhust’ovani a zvysovani teploty nakonec Slunce zazehlo
fazni reakei a stalo se hvézdou, jak jej s trochou nadsazky zname ted’. Kolem Slunce
se utvoril rotujici protoplanetarni disk, ktery slouzil jako zaklad pro vznikajici té-
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