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SLovo UVODEM. 100 let? Co to znamend ve vyvoji astronomie a fyziky? Tuto
otazku si klademe u prilezitosti, ktera je v zakladu politickd, ale zaroven osobni,
protoze prosté: ! Zéaroven si dovolujeme upozornit na zbrusu novou mapku
oto¢né oblohy a pripojit pojednani o dvou orlojich, které jsou v lec¢ems podobné
orloji Prazskému.

Miroslav Broz
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Co jsme védéli (a nevédéli) pred 100 lety Miroslav Broz
e

Dovolte mi u prilezitosti 100letého vyro¢i nasi milované republiky zamysleni
nad tim, nad ¢im lidé premysleli pred 100 lety. Zfejmé nad budovanim republiky!
Obéavam se, ze astronomie byla naprosto okrajova; nicméné doufam, ze dnes to
uz neplati. V rozmezi let 1918 az 1928 se totiz odehralo nékolik pievratnych
fyzikalnich objevi, které nejen, ze zménily fyziku, ale ve svém disledku celou
spole¢nost.

Predtim se ale musim k né¢emu priznat. Nékteré véci totiz ¢lovéku dojdou poné-
kud pozdé. Kdyz jsem pred lety navstivil observator ve Flagstaffu, kde Tombaugh
(1930) objevil Pluto, visely na zdi n&jaké mistni noviny, mozna The Coconino Sun,
a v nich Cerstva zprava o objevu Pluta. Precetl jsem si par odstavecku, kde se
mimo jiné psalo, ze: ,,Pouzijeme-li podivny Titiatv—Bodeho zakon pro odhad vzda-
lenosti planety, ...“ A tehdy mi to vSechno doslo, to slovo ,strange“ znamena,
7e oni v&déli, 7e nevi! Ze onen ,zdkon“ neplati, protoze nevédi, pro¢ by mél, ze
neznaji vzdalenost, ze neznaji albedo, ze velikost Pluta je nejist4, atd. Jsem si
naprosto jist, ze bychom si s tehdejsimi védci rozuméli. Pochopil jsem, Ze i pies
uplynulé stoleti jsme si blizci. A pokud bychom se znali osobné, pravdépodobné
bychom si tykali. :)

A nyni k jednotlivym osobnostem a objeviim. Kromé nich sem—tam zminime
i ,drby“. Ne Ze bych chtél Povétron posunout na troven bulvaru, ale drby pouzi-
vam jako mnemotechnickou pomtcku, pomoci které si zpétné zapamatuji zmirno-
vané objevy. Kvuli dobovému kontextu za¢neme o par let dfive, kdy jesté zufila
prvni svétova valka. . .

1916: Karl Schwarzschild *

Karl se narodil roku 1873 ve Frankfurtu. Pusobil na uni-
verzité v Gottingenu, kde se potkaval s Hilbertem, s Min-
kowskim. Neni divu, ze proto rozumél geometrii k¥ivého pro-
storu. V roce 1914 vsSak narukoval a tcastnil se boji na
zépadni i vychodni fronté. Pii ¢ekani v zdkopech, které ne-
bralo konce, nasel presné sférické reseni Einsteinovych rov-
nic pole, neboli nasledujici metriku:

1—rg/r 0 0 0
o 0 —(1—7"5/7’)_1 0 0
ik = 0 0 2 0 ’
0 0 0 —r2sin?9

kde rs = 2GM/c? je pojmenovano na jeho pocest. Neni to ostatné jedina véc;
zname té7 kupiikladu Schwarzschildovo kritérium (pro konvekei). Dosadime-li do

* POVETROK 3/2018 3



100

R — %Rgik = 0 (vakuové), vyjde 0 = 0. V metrice je zfejma skuteénd singularita
r — 0; naopak r — rg je jen soufadnicova singularita, kterou je mozné odstranit
transformaci. » = rg interpretujeme jako horizont cerné diry.

Objev svétového vyznamu vsak vzal smutny konec. Karl se vratil z valky jako
invalida, trpél tézkym autoimunitnim onemocnénim a zemiel roku 1916 v Postu-
pimi, ve véku 42 let. Dokéazal by si pfedstavit, ze zatimco v jeho dobé bylo znamo
feSeni a mohly se pocitat svétoc¢ary (viz obr. 1 vlevo) — ovSem bez jakékoliv
garance, ze néco takového existuje — v dnesni dobé pfimo pozorujeme hvézdy
obihajici okolo existujici ¢erné diry majici M = (4,1 +0,1) My (obr. 1 vpravo)?
Napftiklad pro hvézdu S0-2 Abuter aj. (2018) zméfili pfi priletu pericentrem
rychlost 0,0255 ¢ a zjistili gravitacni rudy posuv a transverzalni Dopplertv jev, se
2= A)N/X = 200kms~!/c. Nechci Karla podcetiovat, ale asi nedokazal.

Dokazeme si predstavit, co budeme védét za 100 let? Obavam se, Ze se budeme
muset opravdu odvézat! Zkusme to, byt z nds budou mit legraci. Najdeme dalsi
presnd feseni Einsteinovych rovnic (cf. Kerr 1963 a dalsi). Zméfime tangencialni
pohyb hvézd v galaxii M 87. Predpovime pady hvézd do ¢erné diry. Objevime exo-
tické substelarni cerné diry? Objevime existujici ¢ervi diru? To jsme asi prehnali.

1917: Albert Einstein *

Albert se narodil 1879 v Ulmu, ptsobil pozdéji v Bernu,
Ziirichu, Praze, Berling, atd., zemftel roku 1955 v Prince-
tonu. Mimochodem, nevidéli jste film, ktery momentalné
bézi? Dovolim si pouze poznamenat pod ¢arou, zZe jeho syn
Hans A. Einstein byl hydraulicky inZenyr a Ze o svém otci
nikdy nemluvil. Jako druhy zminime jeho objev stimulo-
vané emise, nikoliv relativitu. Publikoval jej v Phys. Zeit.,
18, 121-128, 1917, kde emisni a absorp¢ni koeficient:

h
Jup = %:nzAmdhz(V)’
hv
Ryp = T:(nlBlz — n2321)¢12(1/) )

vztéhl ke kvantovym vlastnostem (dvouhladinového) atomu, koeficientiim Aoy,
Bia, Bo1 spontanni emise, absorpce a stimulované emise, ktera se zde jevi jako za-
porné absorpce. Vznikaji pii ni koherentni fotony, majici stejnou frekvenci, smér,
polarizaci. Vztahy mezi Asy, Bia, Ba pfitom uréuje detailni vyrovnani (rovno-
véha). Pied 100 lety nebylo zfejmé, zda mize v pfirodé nebo alespon v laboratori
vzniknout situace tak nerovnovazna, ze stimulované emise zcela prevladne. Az
Kastler (1950) navrhl, Ze pumpovani na vyssi (t¥eti) hladinu mize vytvorit inverzi
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Obr. 1 — Vlevo: teoretické trajektorie fotont ve Schwarzschildové metrice, zac¢inajici pod hori-

zontem cerné diry a padajici do singularity. Vpravo: hvézdy obihajici okolo ¢erné diry v centru

Galaxie pozorované pomoci adaptivni optiky na dalekohledu Keck. Odvozené trajektorie osmi
hvézd jsou vyznaceny elipsami. Pfevzato z Hees aj. (2017).
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Obr. 2 — Vlevo: schématické znazornéni dvouhladinového atomu, v némz probiha absorpce

fotonu a zvySeni energie atomu z hladiny n na m, spontanni emise a stimulovana emise. Vpravo:
predstava fungovani adaptivni optiky na ELT, kde 4 laserové svazky vytvareji vysoko v atmosfére
umsélou hvézdu (LGS). © ESO.

hladin, coz by vedlo k zesilovani svétla, ¢ili laseru (angl. light amplification by
stimulated emission of radiation). Jeho konstrukce se podafila Maimanovi (1960).

Nejdulezitéjsi aplikaci laseru je bezpochyby metrologie. S pomoci techniky PDH
(Drever aj. 1983) se podarilo stabilizovat fluktuace frekvence natolik, ze svazky
jsou vysoce koherentni a umoznuji fungovani p¥istroji, jako jsou zpozdovaci dréhy
interferometrtt (VLTI), detektory gravita¢nich vin (LIGO, Virgo), astrometrické
druzice (Gaia) nebo v blizké budoucnosti ELT, jehoz segmentové zrcadlo bude
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fizeno pravé laserovou metrologii. Dalsi netusenou aplikaci je adaptivni optika
(obr. 2), kde se pomoci laseru vytvari uméla hvézda (LGS), jejiz obrazy se analy-
zuji pomoci Hartmannova—Shackova senzoru. Nechci Einsteina podcenovat, ale. . .
100 Béhem dalsiho stoleti zvlddneme kosmickou interferometrii. Druzice LISA ob-
jevi stochastické pozadi gravitacnich vln. Postavi se 2. generace ELT. Vysleme
interstelarni interferometrické sondy do vsech moznych sméra a vzdalenosti?

Obr. 3 — Prototyp 4 segmenti dalekohledu ELT, na némz probiha testovani a podle néhoz
bude vyrobeno celkem 798 segmentii. Prevzato z Cayrel (2017).

1918: Edwin Armstrong *

Neni Armstrong jako Armstrong. Edwin se narodil roku
1890 v New Yorku a zemiel 1954 tamtéz. V roce 1918 podal
patent na super-heterodynni obvod (pfi¢emz za nim stéla
firma Westinghouse) a nésledné vedl spor s francouzem Lu-
cienem Lévym (za nim stala AT&T). V modernim provedeni
obvod sestava z nasledujicich prvka: anténa — vinovod —
VF predzesilova¢ — sméSovac + lokalni oscilator — NF ze-
silova¢ — diodovy detektor — A /D pievodnik. Obvod je
zdsadnim zlepSenim pfijimace; umoznuje volbu nosné frek-
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vence, pouziti velkého zesileni, nebot je velmi selektivni, jen ¢ast pracuje na vy-
sokych frekvencich, zbytek na nizkych. Obvod pouzivaji prakticky vsechna radia,
televize, ale i rddiové a sub-mm dalekohledy, jako je ALMA (obr. 4).

Ocekavat lze rozvoj terahertzové elektroniky. Rozvoj bezztratovych vinovodi.
Probéhne rozsifeni interferometru ALMA, a to ve frekvencich, ve sbérné plose
i ve vzdalenosti antén. Cast bude obihat na excentrické ob&zné draze (viz dru-
zici Spektr-R). Perturbace Mésice zajisti rovnomérné pokryti (u,v)? Postavime
kosmické antény napinané sluneénim vétrem?

Obr. 4 — Vlevo: schéma jednodussiho regenerac¢niho obvodu E. Armstronga. Vpravo: hetero-

dynni pfijimace dalekohledu ALMA pro pasma 4, 8 a 10 (787 az 950 GHz). U posledniho by

byly patrné (shora): zrcadlo M1, zrcadlo M2, trychty¥, dratova sitka, izolatory, sméSovace SIS,

zesilovace, 1. stupen chlazeny na 4 K, 2. na 15 K, tepelné mosty a radiatory, 3. na 115K a 4. na
300 K.

1919: Arthur Eddington *

Arthur — to jsem si dovolil pFilis, se sirem Eddingtonem
bych si urc¢ité netykal — se narodil v roce 1882 v Kendalu
a zil do roku 1944 v Cambridge. Na tamni univerzité stu-
doval vnitini stavbu hvézd, konkrétné pouzil rovnici konti-
nuity, rovnici hydrostatické rovnovahy a rovnici polytropy
P = Kp7, ¢imz ziskal rovnici typu:

d2p 2de

. 7 n:()
a2 " zdz ¢ ’

kde ¢ oznacuje skdlovany gravitacni potencidl, z skdlovanou soufadnici; dnes ji
nazyvame rovnice Laneova—Emdenova. Byl tak schopen spocitat centralni hus-
totu hvézd a nebyl pritom daleko od pravdy. A to presto, Ze neznal opacitu k,
neznal parametry turbulence (konvekce), nepouzil ani rovnici pfenosu energie.
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Obr. 5 — Vlevo: Russelluv diagram z roku 1914, pro nékolik desitek hvézd se znamym spek-

tralnim typem (O az M) a vzdalenosti, potazmo luminozitou L. Vpravo: HR diagram podle

astrometrickych méfeni druzice Gaia, pro 4 miliény hvézd, které byly zatim zpracovany (Ba-

busiaux aj. 2018). Bod neznazoriiuje polohu jedné hvézdy, nybrz jeho barva znazormuje, kolik
hvézd tam spada.

V disledku vSak predpovédél termonuklearni reakce a vyvratil teorii Kelvinovy—
—Helmholtzovy kontrakce. Jeho velkym rivalem byl mimochodem Jeans (viz déle)
nebo Chandrasekhar. Bylo to ostatné obdobi pred kolapsem Britského impéria,
jehoz predstavitelé se vici jinym chovali pfinejmensim povysené, ne-1i hiare. Chan-
drasekhar ho dokonce popisuje jako hrubého, dogmatického a rasistického; i kdyz
je pravda, ze jim rozpracovand teorie ¢ernych dér byla ,¢ernym hadrem“.

Porovnejme vsak vizualné, co jsme o hvézdach védéli pred 100 lety. Russell se
odvazil na diagramu spektralni typ — luminozita na¢rtnout dvé linie, naznacujici
korelaci dnes nazyvanou hlavni posloupnost. Naproti tomu aktualni HR diagram
zahrnuje miliény hvézd. Nikdy predtim jsme ji nevidéli tak zieteln€, véetné cer-
venych trpasliktu. Jeji sitka je dana metalicitou, rotaci, pripadné dvojhvézdami.
Vyvinuté hvézdy pak tvori vétev podobrti, vétev Cervenych obrti (RGB), horizon-
talni vétev, asymptotickou vétev (AGB). Patrné jsou i detaily, jako je zastavka na
vétvi Cervenych obri (RGB dip) kvili interakei zény konvektivni se zénou zméné-
ného chemického slozeni, kterd zptisobuje zménu slozeni obalky, nebo vrchol této
vétve (RGB tip), kde dochézi k zazehnuti helia v jadie, nebo dvojitd posloupnost
bilych trpasliki. Nikdy predtim jsme neméli tak pfesné parametry hvézd, ¢imz se
podstatné zpfesiiuji i parametry exoplanet (Johns aj. 2018).
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Jiz nyni zacindme ziskavat HR diagramy pro cizi galaxie, i kdyz z nich zatim
vidime vrsek. S pomoci extrémnich gravitacnich ¢ocek rozlisime populace hvézd
v nejvzdalenéjsich galaxiich. Najdeme konecné hvézdy populace III. Nedrzme se
pfi zemi. Prozkouméme Proximu Centauri in situ? Pronikneme snad do nitra
Slunce?

1919: James H. Jeans *

James se narodil roku 1877 v Ormskirku, ptisobil v Cam-
bridge, Princetonu, na observatofi Mt. Wilson, zemfel roku
1946 v Dorkingu. Je po ném pojmenovano vicero véci v ast-
rofyzice, napt. Jeansova délka, hmotnost, nestabilita, tnik,
teorém, atd. Konkrétné délka (Phil. Trans. R. Astron. Soc.,
199, 1-53, 1902):

N, G . kT
J = /—Gpa s — Mmu7

kde ¢ oznacuje rychlost zvuku, p hustotu. Pro mezihvézdny oblak, ktery by meél
urcitou p, ¢s a polomér r > Ay, by doslo ke gravita¢nimu kolapsu. Jednalo se o za-
sadni vysledek. James podrobné studoval hypotézy vzniku planetarnich systémi,
nebularni versus rota¢ni versus slapové. Byl téz zastancem hypotézy stacionar-
niho vesmiru, v némz se tvori hmota.

Co se planetarnich systému tyce, byl schopen pocitat stacionarni reseni rotu-
jicich téles a mezi nimi ¢rtat obrazky (Jeans 1919). Usoudil, Ze slune¢ni soustava
nemohla vzniknout rotaci, nybrz slapové. Porovnejme to se soucasnosti, pfihfejme
pritom vlastni poliv¢icku, kdy jsme schopni pocitat vyvoj disku plynu, balvanu
a prachu v case, jeho vliv na planety, jak planety migruji, akretuji, jak se zvysuji
jejich excentricity a sklony, jak interaguji navzdjem (Chrenko aj. 2017, Broz aj.
2018). Na druhou stranu ale nejsme schopni rozhodnout, jak pfesné vyvoj pro-
bihal, nebot to pochopitelné zdvisi na pocatecnich podminkich a parametrech
problému.

Po 100 letech bychom meéli vyvoj diskd piimo pozorovat, tedy alespon 10 obéhi
(na 5,2au). P¥i pozorovani 10® diskii uvidime vzacné udalosti, napi. srazky pro-
toplanet. Kone¢né porozumime turbulenci. Vypocty budou pokryvat celou dobu
existence plynného disku, véetné jeho rozplynuti, a pfitom zahrnovat presny pre-
nos zéafeni, nerovnovazné hydrodynamické jevy (neidedlni MHD). Namisto hyd-
rodynamiky se snad pouZije Gplny popis distribuéni funkei (v kazdém bodé)?

* POVETROK 3/2018 9



The Tidal Problem 127
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Obr. 6 — Vlevo: kvalitativni popis vyvoje rotujiciho télesa pod vlivem slapu dalsiho télesa

(Jeans 1919). Vpravo: dvourozmérna hydrodynamickéd simulace protoplanetarniho disku se 120
vnofenymi planetami o po¢ate¢ni hmotnosti 0,1 Mg (Broz aj. 2018).

1921: Albert A. Michelson *

Albert se narodil roku 1852 ve Strzelnu (Polsku) a zemrel
roku 1931 v Pasadené. Jeho prace (napt. z roku 1880) by si
méli precist studenti praktika; je radost ¢ist, jak premyslel
o nejistotach pfi méteni rychlosti svétla. Ostatné za ¢ v roce
1907 obdrzel Nobelovu cenu. My si ho ovSem pfipominame
pro optickou interferometrii, ¢ili prvni pozorovani prouzki,
¢ili kontrastu, ¢ili primeéru kotoucku hvézdy (« Ori). Po-
kud bychom takové pozorovani zapsali matematicky (van
Citterta 1934, Zernikeho 1938):

S [I(@)e % By
B) =
(B) T ,

I
kde p oznacuje komplexni funkei viditelnosti, I(&@’) rozlozeni intenzity zdroje,
k = 21/X vinové &slo, B = A(u, v) promitnutou zékladnu interferometru. Jingmi
slovy, svétlo pfichézejici od hvézdy, dopadajici na dvé zrcadla (otvory), skladajici
se konstruktivné nebo destruktivné v ohniskové roviné, umoznuje pii riznych
nastavenich B ziskat Fourierovu transformaci I (), respektive vypocitat priamér
kotoucku. Michelson byl po zasluze jmenovan prezidentem Narodni akademie véd.
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Obr. 7 — Vlevo: Michelsontiv hvézdny interferometr v podobé ramene se 4 zrcatky, umisténého
v horni ¢éasti 2,5m dalekohledu na Mt. Wilsonu. Vpravo: zpozdovaci draha VLTI, s jednim
vozikem se zrcadlem typu ,ko¢iéi oko“. © ESO.

Za to, Ze v soucasnosti interferometry funguji jak na bézicim péase, vdécime
Labeyriemu (1975), ktery jako prvni pozoroval interferenci ze dvou oddélenych
dalekohledti, a Merklemu (1982), ktery zkonstruoval zpozdovaci drahu, kompen-
zujici otaceni Zemé. Jednim z pfistroji je VLTI, ktery dnes umoznuje kombino-
vat svétlo ze vSech 4 dalekohledit VLT a 6 pomocnych AT. Promitnutéd zakladna
|§ | = 120 m sice neni z nejdelsich, ale schopnost pozorovat slabé zdroje je nedo-
cenitelnd a umoziiuje doneddvna neuvéfitelnd pozorovani (Abuter aj. 2018). Co
si v8ak Albert v zadném ptipadé nedokazal predstavit, Ze se interferometr pouzije
zcela jinym zptisobem — pro méteni deformace fadu §L/L = 108 zptisobené
prochézejici gravitaéni vlnou, periodicky ménici metriku g; (Abbott aj. 2016).

V zainé budoucnosti zvladneme interferometrii v UV; vyuzijeme tak skutec-
nosti, ze A\ je ve jmenovateli. Provedeme celooblohovou interferometricko—astro-
metrickou prehlidku?

1922: Alexandr Fridman *

Alexandr je rodak z Petrohradu (1888 az 1925), kde také
cely zivot ptisobil. Zabyval se predevsim meteorologii, do-
konce jeden ¢as drzel vyskovy rekord v letu balénem (asi
7400 m). Bohuzel, po takovém letu balénem nastydl a ze-
miel; nebo to snad bylo po dovolené na Krymu? Pro jis-
totu bych nedélal ani jedno! Predtim nasSel nestatické fe-
geni Einsteinovych rovnic pole (Zeit. Phys., 21, 326-332,
1922), ve kterém je rozpindni prostoru (mikoli ¢asu!) po-
psané funkci a(t), nazyvanou expanzni parametr, a kiivosti
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prostoru K, prozatim bez kosmologické konstanty A. Konkrétné je metrika (ozna-
¢ovana jako FLRW):

-0, 0 0
Gir = 0 111(;()7"2 0 0
! 0 0 a(t)?r?d6? 0 ’
0 0 0 a(t)?r? sin?0 d¢?

kde konkrétni prubéh a(t) nebyl znam, nebot zévisi na parametrech, zejména rela-
tivni hustoté latky €, a relativni hustoté odpovidajici kosmologické konstanté 4.
Mohl si tedy stejné jako my pribéhy spocitat, ale bez méreni nevédél, ze spravny
je nékde uprostied.
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Obr. 8 — Vlevo: pribéh expanzniho parametru a(t) pro riizné modely homogenniho a izotrop-

niho vesmiru. Na vodorovné ose je relativni hustota hmoty Qm, na svislé kosmologické kon-

stanty Q4. Vpravo: mapa kosmického mikrovinného pozadi podle méfeni druzice Planck, pro
jednu z polarizaci, s fluktuacemi teploty 67" = +160 uK (Aghanim aj. 2018).

Nejdulezitéjsim pozorovanim, které umozituje omezit a(t), je kosmické mik-
rovlnné pozadi (CMB; Penzias & Wilson 1965). Je fascinujici, Zze pro popis jeho
fluktuaci stac¢i pouhych 6 kosmologickych parametri! Jejich hodnoty podle méfeni
druzice Planck (Aghanim aj. 2018) jsou:

Qph2 = 0,0224 + 0,0001 relativni hustota baryonové latky (dnes);
Qch? = 0,1193 40,0009 relativni hustota temné latky;

10060pic = (1,0410 £ 0,0003) rad akustickd thlova skala CMB, 0,5°;

7 = 0,056 + 0,007 opticka hloubka reionizace, prvni *;
In(101° A5) = 3,05 4 0,01 amplituda fluktuaci kiivosti (pocatecni);
ns = 0,967 £+ 0,004 spektralni index fluktuaci.
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Vychézi odtud piimo stafi vesmiru tg = (13,79 + 0,02) Gyr nebo Hubbliv pa-
rametr Hy = (67,4 4 0,5) kms™? Mpc~!. Je t¥eba pfiznat, Ze tato hodnota je
v uréitém rozporu (3,70) s jingmi méfenimi ((73,54 1,6) kms—* Mpc™'; Riess aj.
2018) a neni jasné, ¢im je to zpusobeno. Snad piilisnou jednoduchosti kosmolo-
gického modelu, snad chybami v kalibraci cefeid.

Za dalsi stoleti budeme znat kosmologické parametry ,bez“ systematickych
chyb a s mnohem mensi relativni chybou (1076 nebo lepsf). Piesnd méfeni pola-
rizace prokazi g-moédy, ¢ili prvotni gravitac¢ni vlny. Porozumime, pro¢ standardni
model (A-CDM) vyzaduje rozsifeni nad rdmec zndmé fyziky — inflaci, temnou
latku, temnou energii (tzn. A). Bude plochost vesmiru zpochybnéna?!

1923: Arthur H. Compton *

Arthur pochéazel z Woosteru (1892), ptisobil mj. v Berke-
ley, kde také zemrel v roce 1962. Jeho prvni bratr zastaval
vysokou funkci na MIT, jeho druhy bratr zastaval taktéz vy-
sokou funkci na University of Washington, takze se musel jako
tfeti bratr zatracené snazit. Je po ném pojmenovan Compto-
niv rozptyl, kdy se rentgenové zéfeni (fotony) rozptyluji na
elektronech, pricemz se méni vinova délka, jak se predava hyb-
nost, coz je experiment ptimo prokazujici dvoji povahu zareni
(vIn, &&stic):

N —\=

mec(l cos ),

kde h oznacuje Planckovu konstantu, m, hmotnost elektronu, ¢ thel rozptylu.
Planckiv zékon sice naznacoval kvanta, ale az Comptoniv experiment je po-
vazovan za potvrzeni duality. Ostatné je to véc, za kterou si fyzikové zaslouzi
obdiv: prvni nemd pravdu (,zafeni jsou viny*), druhy nemd pravdu (,zéfeni jsou
Castice”) a vysledek je, ze oba maji pravdu! Nejsem si ale jist, jestli by se po-
stup v jinych oborech nezvrtl. Obdobou v politice by byl zFejmé doublethink
(Orwell 1984). Arthur se ddle vénoval studiu kosmického zafeni, kladl si otdzku
jeho piuvodu. V roce 1927 obdrzel Nobelovu cenu. Byl téz tcastnikem projektu
Manhattan.

Nepochybné by zasl nad dnesnimi kosmickymi detektory zafeni ~, napiiklad
druzici Fermi (Compton byla starsi). Ta zachycuje fotony s energiemi 20 MeV aZ
300 GeV, a to pfi produkci part, v +W — W +et +e™, pak se sleduji trajektorie
nabitych ¢astic. Zaroven musi byt druzice vybavena kalorimetrem ze scintilatoru
Csl, ktery je nutny pro urceni celkové energie, a zaroven autokoinciden¢nim scinti-
latorem (nebot pozadi je na tirovni 10°). Dopady fotonti 7 jsou vskutku diskrétni
udalosti, kazdé méfeni sméru ma jistou chybu, takze oblohu je tfeba mérit dosti

* POVETRON 3/2018 13



dlouhou dobu (5 let), abychom identifikovali diskrétni i difuzni zdroje. Mezi nej-
silngjsi patii Cen A, Vela, Geminga nebo M 1, ale znadmy jsou jiz stovky. Jeden
nendpadny blazar (TXS 0506+056) se nedavno podafilo ztotoznit jako ptivodce
neutrina o energii 290 TeV (1), coz je v historii podruhé, kdy se podafilo soubézné
pozorovat v a v (Aartsen aj. 2018).

Odted budeme (alespoii nékteré) zdroje pozorovat ve v8ech oborech: v, v, gra-
vitacni vlny plus ,kdovico“. Neni mozné, aby celd Zemé byla detektorem? Nebo
celé Slunce?!

Sodium o ldglall

 [detector(1 6f 12)

Obr. 9 — Vlevo: Compton v laboratofi s prototypem detektoru kosmického zafeni. Osoba vpravo

je Luis Alvarez, pozdéjsi autor teorie o vyhynuti dinosaurta impaktem. Vpravo: druzice Fermi

s detektorem zafeni v produkujicim péary (eTe™), ktery je vidét v horni ¢asti jako obdélnik
(LAT).

1924: Walter Baade *

Walter se narodil v roce 1893 ve Schrottinghausenu a ze-
miel v roce 1960 v Gottingenu. V roce 1924 uskutecnil
»maly“ objev planetky (1036) Ganymed, coZ je dodnes nej-
vétsi blizkozemni téleso o praméru 35km. Pozdéji ucinil
opravdu velké objevy: supernovy (spolecné s Zwickym), ne-
utronovou hvézdu v M1, ,okno*“ s vyhledem na vydut Gala-
xie (Baade 1946), 2 populace hvézd a 2 typy cefeid (Baade
1956), ¢imz se vesmir zvétsil faktorem 2.

Zatimco pred 100 lety bylo mozné na fotografickych des-
kéch mérit pouze polohy a jasnosti, dnes mame pro vybrana télesa k dispozici
ponékud podrobnéjsi tdaje. Napiiklad asteroid (162173) Ryugu o praméru pouhy
1km byl nedavno navstiven kosmickou sondou, takze lze poznat tvar, topografii,
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pocty kraterti, pocty balvant, rozdéleni velikosti, strukturu prachu, tepelnou setr-
vacnost, mineralogii povrchu, atd. Nakonec pfipomenme, Ze se vloni dokonce po-
dafilo objevit prvni intersteldrni asteroid 11/‘Oumuamua (Weryk aj. 2017; Jewitt
aj. 2017).

Obr. 10 — Vlevo: invertovany snimek blizkozemni planetky (1036) Ganymed, ktery pfipomina
fotografickou desku. Vpravo: snimek planetky (162173) Ryugu ze sondy Hayabusa 2. © JAXA.

Kdyz je pokrok takovy, predstavme si, ze za 100 let pozname vnitini strukturu
planetek pomoci radaru. Postavi se koneéné na povrch ¢lovek (geolog)? Odebe-
reme vzorky z interstelarniho objektu? Zjistime, od které hvézdy pochéazi?

1925: Edwin Hubble *

Edwin se narodil v roce 1889 v Marshfieldu a zemfel
v roce 1953 v San Marinu. Pracoval na observatori Mount
Wilson s tehdejsim nejvétsim 2,5m dalekohledem. Nékde
jsem cetl, Ze si v tamni knihovné dopoledne vzdy nastudo-
val libovolné téma, aby byl dikladné pripraven ke hluboké
diskuzi odpoledne. Rozpoznal extragalaktické cefeidy a po-
sléze v roce 1929 odvodil vzdalovani galaxii:

Urad :Hda

kde Edwinova konstanta tmérnosti H = 500kms~! Mpc™'; dnesni hodnota je
viak (67,4 4 0,5)kms— ' Mpc™'. Zajimavé je, 7e on sam piili§ nedivéfoval kos-
mologii, tedy tomu, ze by vzdalovani bylo zptisobeno unasenim rozpinajicim se
prostorem. To byl jeden z neoficidlnich duvodu, pro¢ byla pfijata rezoluce TAU
2018 B4, doporucujici vyse uvedeny zakon nazyvat Hubbluv-Lemaitrav. Georges
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Lemaitre si zavislosti v§iml oficidlné v roce 1927 a navic byl ,rozeny kosmolog*.
Mimochodem jsem na shroméazdéni TAU ve Vidni potkal Anne Lemaitre, ktera
je jeho vzdalenou pfibuznou, a ptal jsem se ji, co si o rezoluci mysli. Rikala, ze
je to... ponékud... pozdé... Edwin se nicméné zaslouzil o to, ze astronomové
mohou dnes ziskdvat Nobelovy ceny. V roce 2011 byla udélena pravé za meéreni
rozpinani.

Porovname-li tehdejsi zavislost v(d), méfenou lokalné, s nynéjsi zavislosti, mé-
Fenou v celém viditelném vesmiru na vzorku 740 supernov typu Ia (Betoule aj.
2014), vidime zdsadni rozdil — neni to pfimka, nybrz parabola, ¢ili rozpindni
zrychluje. Stejné zasadni jsou rozdily v pozorovaci technice. Zmitniovany 2,5m da-
lekohled byl Cassegrain, jehoZ kresba je omezena aberacemi (komou, astigma-
tismem), seeingem, tepelnou setrvac¢nosti, deformacemi zrcadla, nerovnomérnosti
chodu a az v posledni fadé difrakci. Vzhledem k propustnosti atmosféry mohl
pracovat v oboru V a blizkém UV/IR. Naproti tomu JWST je tfizrcadlovy ana-
stigmat v kosmu, ktery je bez aberaci, bez seeingu, na difrakénim limitu, jejz
je mozné pii znalosti PSF prekonat dekonvoluci, detektor chlazeny na 6 K, aby
pracoval ve stfednim IR (28 ym).

Béhem dalsiho stoleti bude JWST konecné vypustén. Prehlidkové dalekohledy
(LSST aj.) budou monitorovat vSechny pozorovatelné supernovy. Vzorek SN Ia
se tak bude nezadrzitelné zvétSovat. Zjistime pak ¢asové zmény zrychleni (ryv)?
Ukéze se, ze se rozpinani 1isi misto od mista?

)

VEwCTY
N
°
.

OFPARSECS 2310% PARSECS.

Obr. 11 — Vlevo: zivislost radidlni rychlosti na vzdélenosti pro blizké galaxie (Hubble & Hu-
mason 1929). Vpravo: zévislost modulu vzdalenosti  na rudém posuvu z (tj. transpozice vyse
uvedeného) pro vzorek 740 supernov typu Ia (Betoule aj. 2014).
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1926: Erwin Schrodinger *

Erwin pochdzi z Vidné (1887 az 1961), pracoval vSak
v Breslau, Ziirichu, Berliné a dlouho v Dublinu. Polozil za-
klady kvantové mechaniky, formuloval ,,jeho rovnici:

. G\IJ(r,t) - h2 2
in pra Qmev U(r,t)+ V(r)¥(r,t)

pro vyvoj komplexni funkce W, tzn. vlnové funkce; v tomto
jednoduchém ptipadé pro e~ v poli p. Byly tak vysvétleny
pozorované energetické hladiny atomu vodiku, ale Erwin
peclivé promyslel, jaky je vlastné vyznam ¥. Mohlo by se jednat o rozplyvajici se
Céstici? Na to prisel Max Born, ze kvadrat $U* je ¢islo (0; 1) odpovidajici hustoté
pravdépodobnosti, Ze systém pfi méfeni najdeme v Case ¢ na misté r.

Kvantové vlastnosti atomu se projevuji v makrosvété, coz exemplarné uka-
zuje Erwintv experiment s kockou. Z moralnich divodu je pouze myslenkovy,
nicméné zavieme kocku do krabice s radioaktivnim atomem. KdyzZ se rozpadne,
Geigeruv—Miilleruv ¢ita¢ rozpad zaznamenad, spusti kladivko ¢i co, to rozbije lah-
vicku s jedem a kocicka... Kdyz m4 ale atom po ¢ase t = T}/, pravdépodobnost
50 %, ze je rozpadly, znamend to, ze kocka je poloziva nebo polomrtva? Nevime,
dokud nékdo (Erwin, Wigner) krabici neotevie, ale pak je bud Ziva, nebo mrtva,
nic mezi tim. Tyto souvislosti ho vedly téz k premysleni o podstaté zivota, pres-
néji o jeho molekularni podstaté, coz pozdéji vyvrcholilo objevem DNA (Watson
& Crick 1953).

Extrémné pozoruhodnym dtsledkem je kvantové provazani. Vzniknou-li spo-
leéné dva fotony majici opac¢né polarizace, nemaji kazdy svou vinovou funkci,
nybrz jednu spole¢nou. Kdyz pak nékde Alice (on to ve skutecnosti bude spi$
chlap) zméii foton 1, vlnova funkce zkolabuje, a jinde zméfi Bob foton 2, ukaze
se opacny vysledek, a to i kdyz se Alice a Bob nachéazeji vné svételnych kuzeli!

Prakticky se experiment provadi tak, ze se statisticky testuje Bellova nerovnost.
Jde o dtkaz sporem. Predpoklada se, ze fotony si né€jak ,pamatuji“ své stavy
od mista vzniku (neboli existuji n&jaké lokalni skryté proménné); ze nikde nic
nekolabuje. Pak ale jako v mnoZinovém diagramu pro mnoziny A, B, C museji
byt splnény urcité nerovnosti, napiiklad:

AnotB + BnotC > AnotC'.
V Bellové experimentu jsou mnozinami nastaveni polarizatort Alice a Boba, jez je

voli ndhodné a jimiz foton bud projde, nebo ne. Experiment je velmi naroény na
to, aby se uzaviela vSechna ,zadni vratka®: detekéni (n < 100 %), komunikaéni,
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koincidené¢ni, pamétova, nendhodnd, chybové. Zejména se tedy musi provést rychle
(pod svételnym kuzelem). Experiment ukazuje, Ze nerovnost neplati (Hensen aj.
2015; Giustina aj. 2015). Pak tedy funguje okamzity kolaps; jako by se ve vesmiru
odehravaly vSechny moznosti najednou a méfenim se z nich vybirala pouze jedna.
To nas privadi k myslence multiverza.

Kromé toho, ze kvantové jevy vypovidaji o samotné podstaté univerza, bez-
pochyby zméni praktickd astronomickd métfeni. Vyuzije se naptiklad stlaceného
svétla, ¢imz se v interferometrech piekond Poissontv Sum (N = VS ), nebo nede-
struktivni detekce fotonu (Reiserer aj. 2013).

Obr. 12 — Aparatura pouzitd v Bellové testu s provazanymi spiny elektront, pfi vzajemné
vzdalenosti Alice a Boba 1,3km (Hensen aj. 2015).

| =29m { Source | =20m %

{b) Source (c) Measurement Station (Alice/Bob)

O

(oAIi(e‘_m:_‘ ’H 5 H M
PBS

M

Obr. 13 — Usporadani relativné jednodussi aparatury pro Belluv test s provazanymi polarizacemi

fotoni; vzdalenost Alice od Boba ¢ini 58 m. Zékladem je krystal ppKTP (KTiOPOy4) pumpovany

ze dvou stran laserem 405 nm v Sagnacové usporadani, v némz vzniknou dva fotony s opa¢nou

polarizaci, vyslané pfes polariza¢ni déli¢ svazku (PBS) k méficim stanicim. Zde je elektroopticky

modulator (EOM) fizeny ndhodnym generatorem (RND). Pruchod fotonu (¢i ne) je zjistovan
rychlym supravodivym detektorem typu TES (Giustina aj. 2015).
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1927: Warren Marrison *

Warren, narozen 1896 v Invenary v Kanadé, zemtel 1980
v New Yorku, je konstruktérem hodin rizenych mechanic-
kymi oscilacemi krystalu SiOs. Jedna se o malou ladicku,

s vlastni frekvenci:
Fo 1,8752 a E
o2 2\ 12p’

kde a oznacuje jeji tloustku, I délku, F modul pruznosti, p hustotu. Voli se tak,
aby f = 32768 Hz = 2'° Hz, kter4 se déli¢em déli na 1 Hz. Kiemikové hodiny maji
obvykle pfesnost 1s za 10°s, tj. asi za 1 den; piedstavovaly ve své dobé pievrat.

Srovnejme je s nejmodernéjsimi kvantovymi miizkovymi hodinami — jejich
presnost dosahuje 1s za 108 s, tj. prosim stafi vesmiru. Drobnym termodynamic-
kym problémem by bylo udrzet je po tu dobu v provozu. Potfebujeme pfitom
dvoje. Pracuji s 10000 atomy ytterbia, chlazenymi na teplotu 7" = 10 uK, chy-
cenymi v optické miizce, v nichz jsou vybuzené prechody mezi energetickymi
hladinami optickym laserem na frekvenci f = 518 THz, pfi¢emz pro stiedovani
signalu je tfeba fadové 1s (Hinkley aj. 2013).

Dusledky tak pfesného méfeni (Gasu a odvozenych velic¢in) si ani nedokdzeme
predstavit. Takové hodiny jsou napfiklad schopné zjistit gravitac¢ni rudy posuv
pfi zméné vysky o pouhy 1cm. Umozni to ¢asovou gravimetrii? Budeme provadét
optickou interferometrii off-line?

Obr. 14 — Vlevo: ladicka kifemikovych hodin vyjmuta z ochranného pouzdra. Vpravo: aparatura
kvantovych miizkovych hodin s atomy Yt (Hinkley aj. 2013).
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1928: Paul Dirac *

Paul se narodil v Bristolu roku 1902 a zemfel v Talla-
hassee v roce 1984. Snad o ném mohu fici, ze byl takovym
nespolecenskym podivinem; jeho spoluzaci na vysoké skole
vymysleli jednotku jeden ,dirac“, tzn. jedno slovo za ho-
dinu. Utrpeni pfi jakychkoliv spolecenskych udalostech sam
dobfe znam — to je prosté ,miij ¢lovék“! Traduje se o ném
fada milych pfihod, kuptikladu jeho setkani s Richardem
Feynmanem, ktery byl naopak velmi spolecensky c¢lovék.
Dlouhou dobu, snad 15 minut, stali vedle sebe mlcky, ale
pak Paul fekl: ;| J4 mam rovnici, a vy?«

Jedna se patrné o nejkrasnéjsi rovnici z 20. stoleti, kterou se mu podarilo od-
vodit ze Schrodingerovy rovnice a specialniho relativistického vztahu pro energii:

E = /(mc?)? + (pc)?,

coz neni trividlni, nebot je nutné eliminovat odmocninu, aby pod ni nebyly opera-
tory a zistala linearni kvili superpozici. To je mozné, jsou-li ve vysledné rovnici:

L OU(r, 1) o
1h7 = <[3mc +cZanpn U(r,t)

n=1

veli¢iny B, o; matice 4 x 4. Genialni bylo pochopeni, ze ony 4 fadky znamenaji:
spin 1, spin |, anti¢dstici se spinem 7, anti¢astici se spinem |. P¥edpovéd antielek-
tronu neboli pozitronu byla spektakuldrné potvrzena Andersonem (1932). Paul
proto ziskal spole¢né se Schrédingerem Nobelovu cenu za rok 1933.

Jestlize jsme na zacatku 30. let 20. stoleti méli néasledujici ¢tvefici ,,elementar-
nich® &astic: e™, 7, p, e (neutron jests ne); dnes mame standardni model é4stic
(a jejich anticastic): €™, p, T, Ve, Uy, Vr, u, d, t, b, ¢, 8, 7, WF, W=, Z° ¢ H,
(G). Od prace Glashowa (1961), sjednocujici elektromagnetickou a slabou inter-
akci, byl model dotazen k dokonalosti, véetné experimentalniho ovéfeni posledni
Castice, Higgsova bosonu (Aad aj. 2012). Na druhou stranu, tézko mizeme byt
spokojeni. . .

Kdyz kosmologie vyzaduje zminovanou temnou latku, najdeme odpovidajici
elementarni ¢astice? Anebo budeme nuceni zménit kosmologii, respektive relati-
vitu?! Jednim ze zpusobtu jak problém rozetnout je pozorovani vzacnych kom-
paktnich galaxii bez temné hmoty (van Dokkum aj. 2018, cf. Kroupa aj. 2018),
avsak potfebujeme jejich statisticky vzorek. Obdobné otazky o inflaci nebo temné
energii ¢ekaji na svou odpovéd.
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matter constituents force carriers
FERMIONS in =r1/z',1 3/Izl,J 5/2, ... BOSONS spin=0,1,2, ..

Leptons spin = 1/2 Quarks spin = 172

Mass  Electric " Electric
GeV/c2  charge (s S, charge

Unified Electroweak spin =1 Strong (color) spin =1

Mass Electric D Mass Electric
GeV/c2  charge GeV/c2  charge

Flavor Name

p, electron | <1,90-8| o U up 0.003 23 Y

neutrino phaton
€ electron [0.000511| -1 d down 0.006 | -1/3 —

s W 80.4 -1
Vo o | <0002 0 C charm 13 23 e — o
L muon 0.106| -1 S strange 0.1 -1/3 Z0 91.187 0
v tau <0.02 0 t top 175 23

neutrino
T tau 17771 1 b bottom 43 | -13

PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Interaction
Property Gravitational strong
Fundamental Residual

See Residual Strong
Interaction Note

Acts on: Mass - Energy Flavor Electric Charge Color Charge

Particles experiencing: All Quarks, Leptons Electrically charged | Quarks, Gluons Hadrons

Particles mediating: Grey o w+ w- 20 y Gluons Mesons
Strength relative to electromag Imf“‘ m 10-41 0.8 1 25

Not applicable
13/10-" m 10-41 104 1 60 to quarks

for two protons in nucleus 10-36 1077 1 Ntti‘t) ?‘l;l:;l;;?‘izle 20

for two u quarks at:

Obr. 15 — Vlevo: ctyfi castice, které byly znamé v roce 1930. Vpravo: piehledova tabulka
standardniho modelu ¢astic (fermionid se spinem 1/2 a bosont se spinem 1) a jejich interakei.
Prevzato z (http://physik.uibk.ac.at/98-99/physik4/cpep/cpep_components.html).

Zéavér? Snad vzkaz mladym astronomim: myslete na 100 let doptedu!
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Nova otoéna mapka oblohy Miroslav Broz, Miroslav Krejéi, Martin Mafak
e

HVEZDARNA
A PLANETARIUM
v Hradci Kralové

Ptipravili jsme novou oto¢nou mapku oblohy, kterd se bude prodavat na hvéz-
darné jako uziteény upominkovy predmeét. Jejim poznavacim znamenim je sedmi-
thelnikovy tvar (napad p. Hovorky), ktery se ukazuje jako prakticky a ergono-
micky, protoze se rozsifuje v misté, kde se ma mapka drzet.

Vnitini ¢ast mapky (planisféry) je projekci oblohy do roviny. Je vynesena v po-
larnich soutradnicich [1]:

12/4cm

(T7¢): W(900_6)7t 3
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kde § oznacuje deklinaci, ¢t hodinovy thel; pro zemépisnou $itku ¢ = 50° je ve
jmenovateli 2(180°— ). Soutadnice t = ST — «, 6 hvézd byly nac¢teny z katalogu
YBS, s nékolika dopliky v okoli pélu. Hvézdny ¢as ST byl zvolen 90°, ¢emuz byla
prizptisobena stupnice mésici po obvodu. Spojnice souhvézdi jsou provedeny dle
[2], [3] tak, jak jsou opravdu vidét na obloze. Tvary jsou snadno zapamatovatelné,
slabé viditelné jsou ¢arkované.!

Podklad byl vytvoren v jazyce Metapost, jehoz vystupem jsou soubory PDF.
Tyto byly nacteny jako vrstvy do vektorového grafického editoru Inkscape, kde
byl doplnén gradient pozadi, prithlednost a rozmazani Mlécné drahy. Peclivé jsme
ladili barevnost a ¢itelnost, proto jsou hvézdy bilé, spojnice oranzové, Velky viiz
se Sipkou k Polarce zluty, napisy sedé. Kombinace vypada dobte i ve svétle cer-
vené baterky, pouze spojnice vice splyvaji s hvézdami. Polohy napisu byly ruc¢né
doladény pozdéji.

Licovou stranu vytvoril pan grafik, aby byla v souladu s jinymi grafickymi ma-
terialy. Ustfednim prvkem je vyfez odpovidajici obzoru, ktery vypljva z transfor-
mace soufadnic obzornikovych na rovnikové I. druhu [1]:

cost
6 = —arctg — .
tg ey

Dale je zde logo hvézdarny, stupnice ¢asu SEC, naznaceni stupnice SELC a svétové
strany; sazba byla provedena pismem Source Sans Pro.

Rubovou stranu jsme vyuzili pro navod. Text pravi: ,,Otacenim kotoucku nasta-
vime datum proti ¢asu, kdy chceme pozorovat oblohu. Ve vytezu se objevi hvézdy,
které jsou v tu dobu nad obzorem. Od souhvézdi Velkého vozu najdeme Polarku
(viz mapu). P¥imo pod ni je sever; naproti jih. Stojime-li ¢elem k jihu, méjme ,,J¢
na mapé dole. Na mapé je vyznaceno 64 souhvézdi viditelnych z nasi zemépisné
sitky 50°. Celkem je souhvézdi 88. Na tmavé obloze spatiime okem az 3 000 hvézd
a také Mlécnou drahu, neboli pas svétla od mnoha nerozlisenych hvézd. Pokud
na obloze pobliz ekliptiky spatfime ,prebyvajici“ jasny bod, jde zfejmé o jednu
z planet: Venusi, Jupiter, Mars, Saturn nebo Merkur. Na mapé nejsou vyznaceny
meteory, zvitetnikové svétlo, polarni zare, umélé druzice, komety, slabé mlhoviny,
galaxie, atd.“

NiZe najdeme obraz Mésice, jak by vypadal pfi pohledu triedrem. Mofe jsou
oznacena useCkami a teckami, které vedou o¢i od okraje k mistu bez toho, aby
byl Mésic skrtnuty.

[1] BroZ, M. Astronomicky kurz (5) — Otocénd mapa oblohy. Povétron, 15, 3, s. 4-13, 2007.
[2] HrAD, O., HOVORKA, F., POLECHOVA, P., WEISELOVA, J. Hvézdnd obloha 2000.0. Praha:
Geodeticky a kartograficky podnik, 1988.

1. Kontrola mapky byla provedena pomoci Stellaria [4]. Do Stellaria byly téz doplnény spojnice.

24 POVETRON 3/2018 *



HVEZDARNA
A PLANETARIUM
v Hradci Kraloveé

Navod na pouZiti

um v Hradci Kralové

[3] PirTICcH, E., KALMANCOK, D. Obloha na dlani. Bratislava: Obzor, 1981.
[4] Stellarium. [online] [cit. 2018-10-17]. (http://www.stellarium.org)

Podobné orloje v Lundu a Doberanu Miroslav Broz, Martin Solc

V Evropé jsou prinejmensim dva orloje, které se svym provedenim podobaji
Prazskému. Jedna se orloje s astrolabem, s projekci ze severniho pélu. Oznacuji se
jako balticky typ a jejich ptivod je okolo roku 1400 [2]. Vybrali jsme orloje v Lundu
a v Doberanu, protoze je na nich zfetelna ostra hranice soumraku. Souvisi s nimi
otazka vyskové kruznice, respektive pro jakou vysku je vynesena, otézka licovani
teoretického astrolabu na rovnik nebo obratnik Raka, nebo pfipadnych odchylek
provedenych kruznic [1].
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Obr. 16 — Orloj v Lundu, ortoskopické foto s provedenymi kruznicemi (modre ¢arkované) a na-

rysovanym teoretickym astroldbem (zelené) s licovanim na rovnik. Zemépisné sitka byla zvolena

piresné ¢ = 55°42', stejné jako dnesni sklon ekliptiky e = 23,439°. Jednotlivé kruZnice reprezen-

tuji (shora): obratnik Raka, rovnik, obratnik Kozoroha, horizont a vyskovou kruznici (almukan-

tarat) pro h = —14°. Dalsi provedené koncentrické kruznice odpovidaji patrné vstupim Slunce
do znameni zvérokruhu.

Orloj v Lundu vidime na obr. 16. Ortoskopické foto bylo vytvofeno pomoci
Gimpu, linedrni transformaci odvozenou ze 4 vyznac¢nych bodi; vnéjsi obratnik
Raka je pak opravdovou kruznici. Hodnota zemépisné sitky ¢ byla vzata s pres-
nosti 1, obdobné jako sklon ekliptiky . P¥i licovani na rovnik byla uréena hodnota
vysky h = —14° — pak vyskova kruznice odpovida provedené, pouze v horni ¢asti
je znatelnd deformace. Obratnik Raka vychazi znatelné vétsi, obratnik Kozoroha
nepatrné mensi. Horizont je pii obvodu odchylen v ¢asové mife az o pil hodiny.

Pokud bychom licovani provedli na obratnik Raka, odchylky vnitinich kruz-
nic by byly netinosné, horizont by byl odchylen nahore, avsak pfi obvodu nikoli.
Vyskova kruznice by vychéazela pro h = —11°.
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Kdybychom konecné prijali myslenku, ze ¢ a ¢ byly pii konstrukci astrolabu
zvoleny chybné, mohli bychom hledat jejich optimalni hodnoty. Obdrzeli bychom
p = 60°, e = 20°, h = —12° (viz obr. 17), ale toto nebylo nasim zamérem.
Hodnoty se jevi jako znac¢né ,zaokrouhlené“. Horizont i vyskova kruznice maji
spravny prumér, ale vertikalné jsou ponékud posunuté.

T T T T T T
L - . obratnik Raka — |
2 teoreticky (slicovany nar.) rovnik —

¢ =60° obratnik Kozoroha —
| e=20° horizont — |
provedeny h=-12° —

-15 |

2 15 -1 05 0 05 1 15 2
vl

Obr. 17 — Totéz s hodnotami ¢ = 60°, € = 20°, h = —12°.

Orloj v Doberanu na obr. 18 je na prvni pohled podstatné presnéjsi konstrukei.
Pouze obratnik Raka je o néco vétsi. Na astrolabu nalezneme napisy odpovidajici
vstuptim do znameni. Mizeme jen litovat, ze orloj neni vybaven zadnymi rafiemi.

Licovani na obratnik Raka by situaci spise zhorsilo; kromé rovniku a obratniku
Kozoroha by se odchyloval i horizont. Vysku by bylo tfeba volit h = —11°. OvSem
pro hodnotu € = 24,5° obdrzime velmi péknou shodu rovniku s obéma obratniky
(obr. 19). Mozné se tedy jednéd o hodnotu uzivanou ve stiedovéku.

Zavérem shrnme, ze na studovanych astrolabech se vyskytuji odchylky, které
by bylo mozné vysvétlit chybnymi hodnotami zemépisné Sirky ¢ nebo sklonu
ekliptiky e, pouzitymi pfi konstrukci nebo rekonstrukci. V Lundu jsou tyto hod-
noty znacné zaokrouhlené a navic jsou patrné posuny kruznic. Vyska odpovidajici
tomu, co bylo vyznacovéno jako tmava noc, se pohybuje okolo —(12 £ 1)°. Tj.
hodnota odpovidajici spiSe konci nautického soumraku (—12°) nez konci astrono-
mického (—18°).

[1] BroZ, M. K rekonstrukci Prazského orloje. Povétron 1/2018.
[2] Sorc, M. Evropské astronomické orloje. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, 54, 4,
s. 325-356, 2009.
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Obr. 18 — Orloj v Doberanu, ortoskopické foto a teoreticky astroldb s licovanim na rovnik.
Zemépisna siika je ¢ = 54° 6’ a vyska h = —10,3°.

T T T T T — T
2 [ teoreticky (slicovany nar.) obratnlkrgt\;anl}i A
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Obr. 19 — Totéz s hodnotami € = 24,5°, h = —11,0°.
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