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Abstract:
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on astronomical observations.
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1. UvoD

Astronomie je velmi staraéda. P@atky astronomickych znalosti se datujkdy
pied 6 000 lety. Prvni poznatky pochazeji z obdolgtassSich civilizaci. Lidé v davné
historii nengli viibec powti o existenci planet, jejich spravné velikostizl&lenosti od
Zeme ¢i o dalSich vesmirnychlesech.

Optika jako samostatnadni disciplina poskytuje pouze teoreticka vychodisk
pii objasiovani fiznych jevi probihajicich v firok. Clovek se viak nechce spokojit
jen s jejich pochopenim, ale chce vyuzit i tytommeaky a aplikovat je do praxe. Peav
konstrukci prvnich optickychifstroja prekrctilo lidstvo mySlenou hranicidzného Zzi-
vota.

Prvni optické fistroje se objevily v antickérRecku. Konstrukce optickychiip
stroji umozZnila gena@im tehdejSi doby nahlédnout za okraj dogmatickydtoma A i
kdyZ jim toto poznani mnohokrafipeslo negetné problémy, jako kompenzace jim
slouzil fakt, Ze pooteeli dvere do s¥ta fyzikalnich zakot a ziskali pistup k pozoro-
vani vesmiru.

V prabéhu 20. stoleti dosahly optickdigtroje obrovského rozmachu a diky jejich
neustalému zdokonalovani se nas Zivot stava jeds$amua posouvame se stale blize
k pochopeni principu vzniku Zivota na naSi plarzsme.

Tato prace se snazi objektévpristupovat ke vSem aspékn tykajicich se astro-
nomickych pozorovani jak v samotné atmoésféent, tak v dalekém vesmiru. Je roz-
délena do Sesti samostatnych kapitol, kde sedidfiltématech podrokji zabyva vzni-
kem atmosféry a jejindlenénim, historii astronomie jako takovou, prvnimi cgfimi
dalekohledy az po nejn®&i vesmirné teleskopy. Posouzeni se nevyhne dropan
genni a sitelné znéisténi znemodujici astronomim jejich pozorovani, jejichigledky
a mozné&eSeni.

Prace je ufena Siroké viejnosti s alespocasténou znalosti optiky a astronomie.
Je doplgnatadou demonsttaich fotografii a obrazk Vytvaii komplexni pohled na
danou problematiku a je na kazdétendi, aby kriticky posoudil a zhodnotil ziskané

informace.



2. ATMOSFERA ZEM E A SOUVISEJICi POIMY

Atmosféra (atmos = péara, sphaira = koule, obalplymny obal Zen, tvoreny
smési plyni. Chrani zemsky Zivotipd nebezpgym slunénim a kosmickym zZ&nim

a svou tepelnou setrétaosti snizuje teplotni rozdily mezi dnem a noci.

2.1. Vznik atmosféry
Asi pred 4,5 miliardami let ziskala Zenfobr.¢. 1)
svij prvni plynny obal, ktery obsahovatquevsim oxid
uhli¢ity, vodu, dusik, amoniak a oxid ukily
v podobném slozZeni, v jakém se dnes tw@ @i vul-

kanickych erupcich. Nenachazel se zde zadny kyj3

protoze byl vSechen sgebovan na oxidaci kdv Obr. €. 1-Planeta Zemé
Tyto reakce probihaji sami@gme i dnes, jsou vSak

velmi pomalé a diky biologickym proden vznika kyslik rychleji, nez by byl pohlcen

horninami zemského povrchu.

Dnesni slozeni atmosféry je ve stabilni rovnov&&sada ovlivnéné existenci

Zivota. Fotosyntéza a dychani jsou rozhodujicirprmovazny stav koncentrace kysliku

a oxidu uhléitého. Kdyby byl Zivot ze Zethz jakéhokoliv dvodu ,najednou” odstra-
nén, byl by vSechen kyslik v pbéhu asi 300 miliéa let spotebovan na oxidaci hornin.
Doslo by k velkému uvokni oxidu uhltitého vazaného \ekech rostlin a atmosféra by
se ot podobala svémutpodnimu stavu, obsahovala by pouzessmlyni pro Zivot
toxickych.

2.2. Fyzikalné-chemické vlastnosti atmosféry
= hmotnost: 5,157.78 kg
» rozlozeni hmotnosti: 50 % do 5-6 km, 90 % do 16 85 % do 30 km
= hustota vzduchu klesa s vyskoti: povrchu 1,2 kg.if, v 5 km 0,7 kg.rit
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2.2.1. SloZeni atmosféry
Zemska atmosféra se sklada z t#sté atmosféry (suchyisty vzduch), vody

(vihky ¢isty vzduch) a aerosil

a)

b)

Dokonale sucha &ista atmosféra je s¥mi plyni, které se chovaji jako idedlni
plyn. Obsahuje:

» dusik — 78,084 %

= kyslik — 20,946 %

= argon-0,934 %

= stopové pimési dalSich plyd — oxid uhlgity, ozon, metan, neon, krypton,

xenon, vodik, oxid dusny, hélium

Voda se vyskytuje v atmost ve vSechtrech skupenstvich (vodni para, vodni
kapky i ledové krystaly). MnoZstvi vody je préntivé jak v prostoru, tak vase.

Dochazi k poklesu s vySkou a k pohlcovani dlouhogho zéeni.

Mezi zne&ist'ujici atmosférické aerosoly (pevné a tekutiénpsi ve vzduchu) péit
jak prirozené aerosoly, které jsowdZmou sodasti atmosféry, tak i aerosoly tzv.

antropogennihotvodu, vznikajici ugdomglou lidskouc¢innosti.

» prirozené aerosoly - kosmicky prach
- vulkanicky prach (vulkanické erupce)
- kourové ¢astice (lesni pozary)
- ¢astice z povrchutmy a mde (pis€né bote)

- aeroplankton (pyl, bakterie)

» antropogenni aerosoly - pevné a kapalfign¢si (sedimentace na povrchu)
- plynné gimeési (SQ)
- halogenové uhlovodiky

Nekdy neni mozné odlisit, zda se tyto aerosoly dgsial atmosféry lidskodin-
nosti¢i prirozenou cestou. Mnohé &chto aerosdi je vyznamnych, protozeup
sobi v atmosfié@ jako kondenzmi jadra, zfisobuji &tSi obl&nost, ale zarove

dochazi k ¥tSimu odrazeni slugaiho zd&eni v mracich.
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Koncentrace libovolné atmosférické slozky v atmtesfi@ vysledkem pohyblivé
rovnovahy mezi jeji produkci a ubytkem. Priméartimgsi unikaji do atmosféry z po-

vrchu, sekundarni vznikaji v ovzdusisto slozitymi fotochemickymi mechanismy.

2.2.2. Vertikalni ¢lenéni atmosféry
Pt posuzovani vlastnosti a konkrétnich hledisek iipkgch pro jednotlivé vrst-
vy lze atmosféru dit dle nékolika zakladnich kritérii. Népsgji podle piibéhu teploty,

ionizace vzduchu a intenzitygtu.

2.2.2.1.Clenéni podle priibéhu teploty

Podle ptibéhu teploty Ize dlit atmosféru na ¢ zakladnich vrstev, a to na tropo-
sféru, stratosféru, mezosféru, termosféru a exoskdera jiz tvéi prechod do mezipla-
netarniho prostoru. Mezi nimi jsou Uzké&phodné pasy zvané pauzy (tropopauza, stra-
topauza, mezopauza a termopauza)éarteploty vzduchu s vySkou méa pokazdé jiny
charakter. Na horni hranici troposféry se poklgdoty zastavuje. V horni stratogée
teplota vzduchu s vySkou stoupa, v meziesidesa, nedni se nebo stoupa v termosfé-
fe a v exosfée klesa.

a) Troposféra — je nejniz&i vrstvou atmosféry, sahaydiky 11 kilometi nad po-
vrchem Zend. Obsahuje rozhoduji¢gst celkové vzduchové hmoty, asi 4/5 vzdu-
chu. Odehrava se zdétsina meteorologickych jéva proces (vznik paiasi, vitr,
srazky, oblanost, ...). Teplota klesa 0 0,65 °C na 100 m, naibrénoposféry se
teplota pohybuje v rozmezi —45 az —70 °C. Tlak stdta vzduchu klesaji s ros-

touci nadmiskou vyskou.

al) Tropopauza — jefechodnd vrstva atmosféry, dadigie troposféru od stratosfe-
ry. Pokles teploty s vySkou zde mizi a kleséa véttikgradient teplot na 0,2 °C.

Nachazi se ve vyskach 9 — 17 kilonfetad hladinou mie.

! Tato vyska je pouhym aritmetickym prliimérem. Rotace Zemé kolem vlastni osy a nepravidelny tvar
planety zpusobuji rGzné tloustky vrstvy nad pdly (8 —9 km) a nad rovnikem (az 18 km).
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b)

d)

Stratosféra — je druhou vrstvou atmosféry, sahayd@y 50 — 60 kilomefr nad
zemsky povrch. Mezi 25 — 35 kilometrem se nachéidst s nejutSi koncentraci
0zbnu, tzv. ozonosféra. Ozonosféra je nepostradatgdro Zivot na Zemi, regulu-
je mnozstvi prochazejiciho ultrafialovéharerdi. Je mnohem teplejSi nez strato-

sféra (absorpce UV slutiho zdeni).

bl) Stratopauza — lezi na rozhrani mezi stratosféraweaosférou, nachazi se ve

vySce 50 km nad Zemi. T¥iolzkou z6nu teplotniho maxima, od kteréh@-ob

ma snéry klesd atmosféricka teplota. Teplota jépzné 0 °C.

Mezosféra — nachazi se mezi 50 — 85 kilometrenkaverdalenost od povrchu
Zene se projevuje zrmym poklesem teploty, az —100 °C (nedochazi jiz
k absorpci slunmiho z&eni, coz souvisi s nizkym obsahem vodnich par, wody

ozonu).

cl) Mezopauza — tenkda vrstva atmosféery ve vySce 80natdi od Zeng, odcluje

mezosféru od termosféry.

Termosféra- saha do vysSky asi 500 kilom&tnad zemsky povrch. Teplota zde
s vysSkou znén¢ roste, dosahuje hodnotgs 1 000 °C, ale i 1 600 °C v zavislosti

na aktivigé Slunce. V termosté vznikaji polarni z&, obihaji zde druzice a son-

dy.

dl) Termopauza — je atmosféricka hranice mezi termogfarexosférou.

Exosféra — je V&Si vrstvou atmosféry, nachazi se ve vyskach odk#othetri a
saha Z do 20 az 40 tisic kilomet exosfée dochazi k unik¢astic do mezipla-

netarniho prostoru, velmiedny vzduch pechazi ve vakuum.

2.2.2.2.Clenéni podle ionizace vzduchu

Neutrosféra a ionosféra jsou vrstvy atmosféry (gaté s ionizaci vzduchu.
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b)

Neutrosféra — jeast atmosféry, ktera saha zhruba do vySky 60 kilomead
zemsky povrch. lonizace molekul je tak mald, Zeuekdlze povazovat za elek-
tricky nevodivé prosedi. Obsahuje kyslik, vodik a helium v podabnti a ato-

mu.

lonosféra — se nachazi 60 — 500 kilomeatad povrchem Ze# jedna se tedy o
oblast mezosféry a termosféry. Vzduch je zdesitadén a ionizovan. Vyznaije
se velkym obsahem volnych igra elektroid, dochazi zde k ionizaci vzduchu ul-
trafialovym z&enim. Zaujima necelé 0,1 % z celkové hmoty atmgsfénosféra
ma svoji vlastni vnini strukturu, elektricky vodivé pasy D, E, R, &F. Umoz-

nuje odraz radiovych vin, nachazi se zde elektroraticke pole Zera

2.2.2.3. Clenéni podle intenzity vertikalniho miseni vzduchu

D¢lit atmosféru Ize také podle intenzity vertikalnitmiseni vzduchu na homosfé-

ru a heterosféru.

a)

b)

Homosféra — saha do vyskyilizné 100 kilometfi od Zeng. Nékdy se pouziva
téZ oznaeni turbosféra. Dochazi zde k intenzivnimu turbuienu promichavani,
které zmisobuje rovnorérné zastoupeni jednotlivych pl§rfprevazig stabilni slo-

Zeni) s vyjimkou vodni pary, ozonu a oxidu ditého.

Heterosféra — se nachazi ve vyskach nad 100 kiténoet povrchu Zem Casto
se oznauje jako difuzosféra. Oproti homoggzde roste podil vodiku, hélia a
lehkych plyri. Se z¢tSujici se vzdalenosti od zemského povrchu dochazi
k ubyvani &€zkych plymi (difzni rovnovaha), neplati vSak pro kysliko-dkasiy
poner. V dolni¢asti je zastoupenipvazri kyslik, ve stedni helium a v horni vo-
dik.

2.3. Atmosférické jevy

Atmosférické jevy jsoutizné Ukazy v atmosfé nebo na zemském povrchustV

Sinou se tyto jevy souhrirozna&uji meteory. Ostatni pozorovatelné jevy jsou &téu

popsany v kapitole Jiné jevy.
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2.3.1. Meteory

.Meteorem nazyvame Ukaz pozorovany v atmiesféebo na zemském povrchu s
vyjimkou oblaki. Muze mit charakter srazek, suspenzi a usazenin pevrelmo kapal-
nych ¢astic; mize jim byt také jev povahy optické nebo elektridkieteory se mohou
vyskytovat od povrchu zefnnag. rosa) az do vysokych vrstev atmosféry (polarni z&
ie)." [1]

2.3.1.1. Hydrometeory
Mezi hydrometeory sgadi meteory tviené systémem vodnicastic v kapalném
nebo tuhém stavu. Takové soustavy vodrigstic se v atmosfé vznaseji, respektive
klesaji nebo jsou usazeny na zetinve volné atmosi@, pipadreé zdvihany ¥trem ze
zemského povrchu.
Hydrometeorem mohou byt:
= vertikalni srazky — dé&3(obr.¢. 2), mrznouci dé$(obr.¢. 3), mrholeni, s&
Zeni, shové krupky a sthové zrna, kroupy, ...
» horizontalni srazky — rosa, jinovatka, ndmrazaedial...
* mlha, kod#mo, vodni tist, tromba, ...

Obr. &. 2 — P¥iklad hydrometeoru (dést) Obr. ¢. 3 — Priklad hydrometeoru
(mrznouci dést)

2.3.1.2. Litometeory

Litometeory jsou soustavyastic zpravidla tuhého

skupenstvi (zakladem neni nikdy voda), které jsmptyle-
ny ve vzduchu nebo zdvizeny ze zewstrem.

Litometeorem jsou zékaly (napprachové), kot) zvi-
feny prach nebo pisek (olér.4) apod.

Obr. ¢. 4 — Priklad litometeoru
(pisecny vir)
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2.3.1.3.Fotometeory
Fotometeory jsou stelné jevy v atmosi@ zpisobené odrazem, lomem nebo in-
terferenci sluneniho, respektive gsicniho sétla.
Pt pozorovani fotometedrse zaznamenavajasove Udaje o déhejich trvani a
o0 intenzit jevu.

Mezi fotomoteory séadi slunéni (obr.¢. 5) a ngsiéni halo (obec# halové jevy),
duha, koréna, soumrakoveé jevy atd.

2.3.1.4.Elektrometeory
Elektrometeor je projevem atmosférické etakt vnimany nejen zrakem, ale i
sluchem.
NejznangjSimi elektrometory jsou bdka, blyskavice (obr. 6), fmeéni, tzv. Eli-

adiv ohea ¢i polarni zée.

Obr. ¢. 5 — Priklad fotometeoru Obr. ¢. 6 — Priklad elektrometeoru
(slunecni halo) (blyskavice — blesk)
2.4. Jiné jevy

Mezi jiné jevy pati ostatni pozorovatelné jevy, jako jsou hagilny vitr, boutlivy

vitr, narazovity vitr, prornlivy vitr a halava.
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3. HISTORIE ASTRONOMICKYCH POZOROVANI

3.1. Struéna historie astronomie

3.1.1. Periodicita

Patatek astronomie se neda zcetagw datovat. Prvni astronomické znalosti po-
chazeji z doby ffed 6 000 lety, kdy z@la vznikat prvni pisma a tedy i prvni poznatky
z astronomie. Jiz davno v3alovek vypozoroval, Ze existuji jisté souvislosti se miita
vym pohybem Slunce na obloze¢mndmi dobami, dnem a noci idmicimi se fazemi
M¢ésice. Zjistil, Ze vSechny tytoém se opakuji viceménperiodicky. Snaha o &eni
dalSiho cyklu vedla k vytieni girozenych¢asovych jednotek — dengsic, rok.

K velkému rozmachu astronomie dochazelo zejménaysgilych civilizacich a
v povodi velkychrek. Ve 3. — 2. tisiciletiied n. I. byla \Ciné velmi presré uréena dél-
ka roku na 365,25 dne (tropicky rok skir& trva 365,24 dne). Nejdale vSak désp
babylonska ¥da. Sté BabylGané rozdlili den na 24 hodin a sestavili prvni vodni ho-
diny, odtud také pochazileni hodiny na 6@asti i ¢leni kruhu na 360 vyse Urcili

také pondrné presré délku roku, ktery rozdili na 12 mesial.

3.1.2. Planetarni systém

DalSi velkou etapou ve vyvoji astronomie bylo obidoth p&atku antické ¥dy az
po stedowk (pielom 7. a 6. stoletiipd n. I. — rok 1500).

Vedouci roli v astronomii i Rekové, pozdi Arabové a v neposledtiads i Ev-
ropané Rekové zavedli pojem kosmos = vesmir. Jeden z pndeickych gendi Tha-
les z Milétu (6. stoletiied n. I.) povazoval vodu za pralatku, z niz posfuprzhu$o-
vanim a redovanim vznikl zivot. Zemi siiedstavoval jako plochou desku, ktera pluje
ve swtovém oceanu.

V 5. stoleti ped n. I. utili Pythagorovi Zaci spravny tvar ZeémFiloldos pedpo-
kladal, Ze se Zetmot&'i kolem své vlastni osy a Ze obiha jako jedna glaret (Slunce,
M¢ésic, Merkur, VenusSe, Mars, Jupiter a Saturn) kaheystického centralniho oknZa

sférou planet se nachazela jiz jen sené sféra stalic.
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Nezidka se stavalo, Zze da‘etiu vesmiru bylo umigto Slunce, jindy ohe nej-
castji vSak planeta Ze# Podle Platona musel byt pohyb planet pravideiny, rov-
nonerny kruhovy.

Ve 4. stoleti ped n. |. udlal pritrz domrénkam Aristoteles a uvedl ,v padek”
uspdadani vesmiru. Zemi umistil da'etiu a jako ficinu kruhového pohybu planet ur-
¢il nadpozemsky éter. Jehoegplpoklad byl dogma po dlouhé roky a otiliwval celkovy
vyvoj astronomie. Mezi vyjimky, které umistily dermtra Slunce, p&tHérakleides (4.
stoleti red n. I.) a Aristarchos ze Samu (3. stolégidon. I.). Apollénios z Pergy (kolem
roku 200 ped n. I.) a Hipparchos (2. stoletiegd n. |.) pak vytviili prvky nového vy-
kladu pohybu planet, které v prvni polo¥i. stoleti uvedl v systém Klaudios Ptole-

maios ve svém spisu Almagest.

3.1.3. Egocentrismus versus heliocentrismus

Prvni evropské centrum astronomického badani vanid Pyrenejském polo-
ostrow v Toledu ve 13. stoleti, v mésstyku arabské ai&kg’anské kultury. Revzalo
ptolemaiovsky systém. Astronomie se dostala mezstimi ¥dy, méla mnohé spole-
¢enské ukoly. Diky astronomii se nafnti orientovali po m#, byly zmapovany noy
objevené zer hlavnim Ukolem vSak stalégtavalo uit co nejgesreji drahy planet.

StZejni Zistavala otazka, zda Zéne ¢i neni ve stedu vesmiru a zda se pohybu-
je. Mikulds Kopernik (1473 — 1543) zpochybnil dasadwi geocentricky nazor. Domni-
val se, zZe daleko pravpodobrjSi je, aby se pohybovala nepatt@st vesmiru (v tom-
to pripact Zems), nez aby se pohyboval cely vesmir a to na¥kolikerym pohybem.
Pritadil Zemi ti pohyby: ot@eni kolem vlastni osy za jeden den, kolem Slungeden
rok a pohyb precesni.

Giordano Bruno (1548 — 1600)tadil jako prvni Slunce mezi krdy, ztoto#o-
val se s ndzorem MikulaSe Kopernika, za ktery logidyi upélen jako kadi

Horlivym stoupencem heliocentrismu byl i Galileoli®h (1564 — 1642). Vytvo-
fil teorii pohybu tles, ktera péita i s pohybem Ze

Doposud vSemi uznavany Kopertwksystém v3ak jeStnebyl dokonaly. Zdoko-
nalil ho az Johannes Kepler (1571 - 1630) objevé&mékoni 0 pohybu planet.

Isaac Newton (1643 — 1727) publikoval teorii grawé. Usoudil, Ze neni zadny

rozdil mezi silou, kteraifiahuje €leso k Zemi a silou, kter&fipahuje a udrzuje Nbic
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na jeho obzné draze. Newtdiv gravitani zdkon spolu se zakony settmasti, zrych-
leni a akce a reakce dal zaklad k wWkani a vyp@taim vSech pohybve vesmiru.

3.2. Vyvoj dalekohledi

Dalekohled je opticky fistroj, ktery umo#iuje zWtSit zorny uhel pozorovaného
objektu a zvysit jasnost a rozliSovaci schopno&ew soustednym na malou plochu.
Zakladem dalekohledu je objektiv, ktery vyitivabraz pozorovaného objektu v obrazo-
vé rovirg. Obraz vytvéeny objektivem se sleduje okuldrem. Objektivy dald&di
tvori ¢ocky, soustavytocek, sféricka anebo parabolicka zrcadla a kombinésusta-
vy ¢oc¢ky a zrcadla.

Dalekohledy stockovym objektivem se nazyvaji refraktory (obraz Ve#tahledu
se vytvdi nasledkem lomu stelnych paprsk na skle objektivu) a se zrcadlovym ob-
jektivem reflektory (s¥telné paprsky se sowed’uji do obrazové roviny nasledkem od-
razu na povrchu dutého zrcadla). Objev dalekohledmenal revoluci v astronomické

technice.

3.2.1. ,Piedteleskopické” obdobi

Predteleskopické obdobi, pozorovani pouhym okem, atajel zhruba do roku
1600. Prakticky byla pozorovana pouze zathSlunce a Msice.

Roku 1289 byly v rukopise z Florencie pops&oyky, které ngly usnadnitcteni
star§im lidem. V 16. stoleti pouzil Ital Giovannudellai duté zrcadlo ke zkoumani
véel. Roku 1586 neapolskydec Jean Baptiste de la Porta teoreticky popsallzga
kombinaci optickych prvk sestavit dalekohled k pozorovani oblohy. Docgiku

17. stoleti byli vSak astronomové pozorovani vesmiru odkazani pouze naj gvak.

3.2.2. Obdobi teleskopickych pozorovani
3.2.2.1. Cockové dalekohledy (refraktory)

Objektivemcockového dalekohledu (obé. 7, 8) je jedna nebo viamcek, které

napomahaji zlepsovat barevnou vadu.
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Prichdzejici s¥telné paprsky se lamou (refrakce) a stmdiiji do ohniska, za
ohniskem se nachazi okular.
Swtelnost dalekohledu je &gna optickou aperturou (velikosti), ohniskova

vzdalenost stanovuje maximalni moznétgeni.

Pfichazejici
svétlo
/

Ohnisko

Sl Objektiv

—

Obr. & 7 — Cockowy dalekohled (refraktor) Obr. ¢. 8 — Konstrukéni schéma ¢ockového
dalekohledu

3.2.2.1.1. Hans Lippershey
Prvnim konstruktérem dalekohledu byl nizoig

zemsky optik a vyrobce bryli z Middelburgu Hang
Lippershey. Tento vynalez byl spise dilem nahod§l L
nez genialnim napadem. Objev Udapxinily jeho
deti, které si doma hraly s negebnymi sklegnymi
¢ockami. Dati ¢ocky razré kombinovaly a divaly se

Obr. ¢. 9 — Hans Lippershey ve své dilné

pies €. Zjistily, Ze ¢ocky priblizuji prednety, které
pozorovaly. Odhaleni si Hans Lippershey (@) nechal pro sebe, zkonstruoval dale-
kohled a 2ftijna 1608 pozadal generalni nizozemské stavy v tlaagkleni patentu.

O pristroj byl velky zajem. Lippersheyovi bylo vSak dopieno, aby sestrojil da-
lekohled pro pozorovani ¢ma aima. Optik tak dinil, v poloviné prosince 1608 byl
binokularni gistroj hotov a ostdcil se. Jeho dalekohled byl tken spojnoucockou
v objektivu a rozptylkou v okularu a &$oval asi 3 —x Patent mu fiznan ale nebyl,
Lippershey nebyl jedinym, kdo dalekohled sestalgdnim z jeho konkureinbyl Adri-
aanszon, zvany Metius, z Alkmaaru. fijna 1608 pozadal i on o &eéni patentu na

konstrukci dalekohledu. Tento navrh byl rézreamitnut. O prvenstvi se také uchazel
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Zacharias Jannsen z Middelburgu. Ani jeden z n&kwepouZil prévvynalezeny da-

lekohled k astronomickym pozorovanim.

3.2.2.1.2. Galileo Galilei
V kvétnu roku 1609 se dostal popis dalekohledu

Galileu Galileimu, tehdy profesoru matematiky v &\ad

v ltalii. Galileo ne¥dél, jak novy [Fistroj vypada, ani jak
je sestrojen. Dokazal ho zkonstruovat na zakimdbre-

tické uvahy. Jeho prvni dalekohledé&oval (obrg. 10)

asi trojndsob& To se mu ale zdalo malo, tak zvysSikizv
Seni na desetinasobek a pak dokonce jegtricetinaso-

bek.

Galileo Galilei jako prvni uzil dalekohledu o, ¢ 10— Galilety dalekohled
k systematickému astronomickému studiu. Astronomie
tak dostala mimi&dre (cinny pozorovaci progédek. Jeho moznosti prokazal sam Gali-
lei, za jediny rok ginil pomoci svého jestznané nedokonalého dalekohledu tolik ob-
jevt, Ze obraz vesmiru se tim zasadmenil. Objevil kratery a hory na Bkici, zjistil,
Ze MI&na draha na obloze je tema z h¥zd, odhalil také&tyti Jupiterovy ngsice.

V Galileow dalekohledu (obr. 11) gedstavovala

spojka o ¥tSim pémeru objektiv istroje a rozptylka

4

okular, tedycocku, kterou pozorovatelfikladal k oku. ﬂ

Obraz sice astal vzggimeny, ale dalekohled ¢hspoustu

Obr. ¢. 11 — Konstrukéni schéma
Galileova dalekohledu

jinych vad (nap. zkresleni obrazu, barevna vattaek
atd.).

3.2.2.1.3. Johannes Kepler
Teprve #mecky astronom Johannes Keplerénihokular z rozptylky na spojku

(oke ¢ocky byly spojky). Objektivem byl&ocka o velké ohniskové vzdalenosti, okula-
rem naopakocka o malé ohniskové vzdalenosti.

Doslo ke znatelnému vylepSeni vlastnosti dalekahl&eplefiv dalekohled (obr.
¢. 12) el oproti Galileo¥ dalekohledu d¥ velké gednosti: lidské oko mohlo zachytit

a zuzitkovat térér vSechno sstlo, které dopadalo na objektiv gho prochazi tzv. vy-
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stupni pupilou). Druhou vyhodou byléggsné thlové
feni pozorovaného objektu vioZzenim zéneého KkiZze do
ohniskové roviny (tato moznost byla objevena aiilzar
v polovirg 17. stoleti, sdm Kepler o ni jestevedél).

Nevyhodou Keplerova dalekohledu byla skute

nost, Ze takovy dalekohled ukazoval obré&cemievracel E

obraz, to ale astronomii nevadi. g 3 *
V Keplerow dalekohledu gockovym objektivem é%‘;

dochéazi k lomu sitla, jedna se tedy o refraktor. Ohnis- ; L iﬁ

kova vzdalenostocky je mizna pro swtlo raiznych barev. § £

Hlavni nevyhodou refraktérje barevna vada, obraz je 5%

barevré¢ rozmazan. Barevna vada je menS8irpalé se-

telnosti objektivu, protoZe rozmazani j& ptejném pi- ;‘L‘f)ti‘l’:"‘ ¥ { )

meéru objektivu stejné, obraz je aléipétSi ohniskové

Obr. ¢. 12 — Konstrukéni schéma
vzdalenosti ¥t3i, a tedy fetelrsjsi. Keplerova dalekohledu

3.2.2.1.4. Christian Hugyens
Refraktory se velméasto projevovaly optickym vadarmioéek objektivi (viz vy-

v

Se), které zfsobovaly zkresleni obrazu. Tyto vady byvaji <E%gj
zagicinéné rozdilnym lomem si¥elnych paprsk, které pro- o -

chazejicockou pod fiznymi ahly a v #iznych mistech. Roz-
dilna je také ohniskova vzdalenost barev opticksgektra.

V roce 1684 opail Christian Hugyens (obk. 13) da-
lekohled druhowockou, coz snizilo neblahy fyzikalni jev na __
minimum. Bt

Christiana Hugyense
3.2.2.2. Zrcadlové dalekohledy (reflektory)

Zrcadlovy dalekohled (oht. 14,15) je tvéen primarnim a sekundarnim zrcadlem.
Ve spodnic¢asti tubusu je umigho primarni zrcadlo miskovitého tvaru, jeho polaina
cuje s\vtelnost dalekohledu. OdraZzené&t®iné paprsky se sotief’uji v ohnisku, kde se

nachazi malé sekundarni zrcatko a&isne s\wtlo do okularu.
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Hlavni vyhodou reflektar je negitomnost barevné vady.

\ 2

e

X

Ohnisko

V.

Okular —

Prichazejici

Hlavni zrcadlo - duté svétlo

Sekundarni ploché zrcatko
OdrazZené svétlo

Obr. €. 14 — Zrcadlovy dalekohled Obr. €. 15 — Konstrukéni schéma zrcadlového dalekohledu

3.2.2.2.1. Isaac Newton
Angli¢an Isaac Newton si pohraval s mySlenkou naheadkovy objektiv dutym

zrcadlem. U¥domil si, Ze takovy zrcadlovy dalekohled bude baretiné vady (Uhel
lomu zavisi na bagv switla, Uhel odrazu ne). Roku 1668 sestrojil zcelaynoxp
dalekohledu (obr.¢. 16), ktery se skladal z objektivu s plochou tvamtainiho
paraboloidu umighého na konci tubusu teleskopu a z pomocného rélimrzrcatka
ukotveného v horni polovéitubusu pod Uhlem 45 stiwp (obr.¢. 17).

Dopadajici paprsky na zrcadlo se tak odrazely daelay paprsk uprosted.
Funkci malého zrcatka bylo odrazet takto simadhé paprsky do okularu na boku
dalekohledu. Nemalou zZmou byl roviéz péistup k samotnému dalekohledu, z boku

nikoli zezadu.

1
i |
Bal R
E g %]
. | I
| f \ |
k7 \ |
{/ \I
o\
(Y % { ‘ﬁ
Obr. ¢. 16 — Newton(v refraktor Obr. &. 17 — Konstrukéni
schéma Newtonova

dalekohledu
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3.2.2.2.2. James Gregory a Guillaum Cassegrain

Nedlouho po Newtonovi navrhl néjde Gregory a vroce 1672 i Cassegrain
konstrukn¢ sloZi€jSi dalekohled. Vyhodou jejich usf@mlani bylo, Zze malé
(sekundarni) zrcatko prodluzovalo ohniskovou vzdast dalekohledu a navic
pozorovatel zaujimal vyhodj$i polohu (zezadu). Oba typyeig primarni parabolické
zrcadlo uprosed.

V Gregoro¥ dalekohledu (obr¢. 18) je sekundarnim zrcatkem duté (konkavni)
zrcadlo, které je umi&ho za primarnim ohniskem tak, aby promitalo obrhgekiu
vytvoieny primarnim zrcadlem za primarni zrcadlo. Obrazsjrano¥ i vySkow
spravre orientovan.

V piipact Cassegrainova dalekohledu (olir. 19) je sekundarnim zrcadlem
naopak vypuklé (hyperbolické) zrcadlo, které se haat je& pired ohniskem
primarniho zrcadla. Zrcadla jsou blize u sebe &hepspdadani je mechanicky
vyhodrgjSi. Obraz je podokinjako u Keplerova dalekohledu stragov vyskow
pievracen, ale ohniskova vzdalenost je prodlouZzeranognosti prodlouzeni tubusu

dalekohledu.

-

e - , < t

~— - —

4 - & ]
- - - | - {

— - ; — —— — : {
’ . < { — - ]

vysledna ohniskova vzdalenost

Obr. ¢. 18 — Konstrukéni schéma Gregoryho Obr. €. 19 — Konstrukéni schéma Cassegrainova dalekohledu
dalekohledu

3.2.2.3. Katadioptrické systémy zrcadlo/¢ocka
Katadioptrické systémy jsou kombinaci zrcadel jadvaznych prvik a ¢ocek
jako prvki vyuZzivajicich zadkona lomu. Teprve gadkem 20. stoleti doSlo k prvnim

pokugim pouZziti koreknich¢lena s vyuzitim lomu v zrcadlovych systémech.

3.2.2.3.1. Bernard Schmidt
Pro z¥tSeni ohniskové vzdalenosti a pro odstramekterych nezadoucich vad

(nag. rozmazani obrazu = kulova vada) Ize na vstupdalekohledu pouzit korehi

desku, ktera ovlivni chod papiskak, Ze se po odrazu na zrcadle s@atgesre v je-
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diném bod. Poprveé uZzil koreéni desku v roce 1930 estonsky optik a astronomadrn
Schmidt u tzv. Schmidtovy komory (olg.20).

Tato komora byla vyhradnuréena k fotografovani na fotografické desky. Pokud
se vSak fotografickd deska umisti do jednoho zs#knidaji se zaznamenat gwiné
paprsky &ch objekti, jejichz fotony jsou pro lidské oko prakticky nemamenatelné. U
vétSich dalekohlei jsou korekni desky nutnosti, protoZze fotograficka deska vidze
do primarniho ohniska je rovinna. Kotek deska ma po#énné komplikovany tvar a jeji
vyroba je celkem natma.

Kombinaci Schmidtovy koreéki desky a Cassegrainova dalekohledu vznikl
Schmidt-Cassegrain systém (obr¢. 21).

I——

Obr. ¢. 20 — Schmidtova komora Obr. ¢. 21 — Schmidt-Cassegraintv
systém

3.2.2.3.2. Dmitri Dmitrevich Maksutovov
Aby se vykreslil ostry obraz na fotografické des-
ce, musi byt deska prohnuta. Tuto nevyhodu lze od-
stranit pouzitim sekundarniho zrcadla, inadné cocky y
(meniskem), se stejnym polénem Kivosti.
Vroce 1941 navrhl Maksutovov komoru
(obr.¢. 22) stejného jména, ktera poskytuje dokonaly

obraz bez barevné vady, vysokoutsinost a velké M

zorné pole. Diky velmi kratkému tubusu je vybornym obr. & 22 - Maksutovova komora
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piistrojem pro pimé vizualni pozorovani.

Nevyhodou je ¥tSi paet odraznych plochkimz dochazi k &si ztraé swtla. Pro
eliminaci €chto ztrat se optické plochy pokryvaji antireflexnstvou, ktera snizuje
procento odrazeného&ila.

Stejre jako Schmidtova komora, tak i Maksutovova se vetasto kombinuje
s klasickym Cassegrainovym systémem. Vznikly daidad se nazyva Maksutov-

Cassegraiiiv.

3.2.2.3.3. George Willis Ritchey a Henri Chrétien
Uspaadani Ritcheyho-Chrétienovo (olit. 23) je obdobou Cassegrainova systé-

mu. Rozdil spéiva v tom, Ze primarni zrcadlo ma tvar blizky totianu hyperboloidu,
ve skuténosti vSak jde o rotai plochu vysSihdadu. O tento objev se postarali panové
Ritchey a Chrétien v roce 1910.

Ukolem primarniho zrcadla je odstranit komatick@aw, zatimco sekundarni zr-
cadlo eliminuje sférickou aberaci. Diky tomu selélde vykreslit ¥tSi uzit&né zorné
pole nez prostym parabolickym reflektorem. Komairla@rigovana, parabolické zrca-
dlo ma dokonalé zobrazeni jen v blizkosti optickg.d/elké pole fi velké swtelnosti
zachyti i jediné zrcadlo, je-li dopino vhodnouwockovou soustavouipd fotografickou
deskou. (obr¢. 23 vlevo) ViloZzenim asférické kor&ak desky ped ohnisko se daji cel-

kové zlepsit vlastnosti zobrazeni (obr23 vpravo).

<>

=

= —
==

Obr. ¢. 23 — Ritchey-Chrétién systém
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3.2.2.3.4. Coudé dalekohled
U Coudé systému dopada svazek odrazejicich&elisych paprsk na pomocné
konvexni zrcadlo. Odtud je odveden rovinnymi zrgatth polarni osy montaze daleko-
hledu, na jehoz konci je okular. Diky tomu, Ze aligoni osa stale zachovava svou polo-
hu, lezi ohnisko coudé dalekohledu stale na stejmésit. S vyhodou se toho vyuziva
hlavrne u velkych spektrogréf které mohou byt pe¥rnzabudovany za coudé ohniskem
na konci polarni osy.
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4. HUBBLE UV TELESKOP

4.1. Historie projektu

V roce 1923 nastinildmec Hermann Oberth, zakladatel raketoveé technilgz-m
nost vyuzit mimozemskou obsen@at®rvni pokrokovou studii na vyuziti kosmického
teleskopu vypracoval vSak az v roce 1946 Lymanz8pppro firmu Douglas Aircratft.

Roku 1958 byl zaloZzen americky Naroddad pro letectvi a kosmicky prostor —
NASA (National Aeronautics and Space Administrati@no ¢tyti roky pozdji byl
kosmicky teleskop prohlaSen za narodni projektginm Apollo a pistani lidi na M-
sici n&as gerusSily pivodni projekt, ale sedmdesata Iéta@si jiz konkrétni studie na
vypusEni teleskopu.

Pavodni studie z roku 197 ligdpokladala vypushi LST (Large Space Telesco-
pe) s pimérem hlavniho zrcadla 3 m. \fipravné fazi (1975) byl projekt redukovan na
dalekohled s gimérem 2,4 m. Hlavnimiszodem této zrény byly finartni problémy.

| pies zné&ny odpor uvolnil v roce 1977 Kongres Spojenychisté dokogeni
projektu v roce 300 milidin dolari. Brzy se vSak ukazalo, Ze stavba a vyniSte-
leskopu na ok¥nou drahu si vyzada mnohem vice gemNowjsSi odhady se pohybova-
ly kolem ¢astky 580 milioii dolar, ve skuténosti se celkova suma vySplhala na neu-
véfitelnych 1,5 miliardy dolatr.

Rada technickych probléimodsunula vypushi teleskopu z roku 1983 a7 na sr-
pen 1986. V lednu roku 1986 vSak dosto giartu raketoplanu Challenger k explozi a
zahynula cela seditenna posadka. NASA okam&iprerusSila projekt a v té dekémer
dokorteny Hubblév kosmicky teleskopmusel byt na delsi dobu zakonzervovan, pro-
toze start byl odlozen az na rok 1990.

Zachovani zrcadlové optické plochy v naprasstot vyZzadovalo dokonale bez-
prasné a klimatizované préstli a s tim samégjmeé souvisejici zvysené finani na-
klady (250 miliérii dolar). DalSich 70 miliéh dolai stalo zdokonaleni zastaralého

programového vybaveni.

? Oznakeni teleskopu je spjato se jménem Edwina Hubbleho (1889 — 1953), amerického astronoma, kte-
ry na zakladé svych pozorovani prokazal, Ze vesmir se prostira i daleko za hranicemi nasi galaxie. Zaro-
ven podpotfil teorii rozpinani vesmiru svym zdsadnim objevem (1929), Ze ¢im dale od nas se vesmirné
objekty nachazeji, tim rychleji se vzdaluji.
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24. dubna 1990 byla teleskopicka obserkato
(obr.¢. 24) o hmotnosti 10 878 kilograndopravena
na olgznou drahu kolem Ze#rz nakladoveého prosto- i’

ru raketoplanu Discovery.

Obr. €. 24 — HublleGv vesmirny teleskop

4.2. Technicky popis

Hubbleiv kosmicky teleskop vznikl ve spa@leem programu Evropské agentury
pro vesmir ESA (European Space Agency) a Narodinidudu pro letectvi a astronauti-
ku NASA (National Aeronautics and Space Administrak

Hubbleiv dalekohled se prakticky v d@m nepodoba klasickym pozemskym ob-
servatdim. Nema typickou kopuli, naopak je zvyrgmndwma velkymi slunénimi pa-
nely, které zasobuji vesmirnou stanici elektrickeoergii. Je ovliadan dalkéwze Zend
diky rozmanité siti druzic. Obe&nento systém vSak pracuje na stejném principu jako
zrcadlové dalekohledy.

Magneticky atocnik
Vysokopiijmova anténa
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systému
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pristioje
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KEnyt zadového
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Obr. ¢. 25 — Celkova sestava Hubbleova teleskopu



HST (Hubble Space Telescope) je variantou Ritchiegétien konfigurace Casse-
grainova dalekohledu. Konstrukce dalekohledu (¢b25) vyuZziva dvou hyperbolic-
kych zrcadel, jednoho konvexniho (primarniho) zlgaol ptiméru 2,4 m a druhého
konkavniho (sekundarniho) zrcadla aipéru 0,34 m. Zrcadla jsou od sebe vzdalena
4,9 m a vytvéeji tak systém s ohniskovou vzdalenosti 57,6 mk@& délka Hubbleo-
va teleskopu je 13,1 mfipemz vlastni opticky systém zaujima asi jen 6 m.

Principem optického systému je sdadbvat s¥tlo vzdalenych objekt bodoveé-
ho charakteru, tj. izd, do malé skvrny. Teleskop je tim le@$im mensi plosku vytvo-
ii. Velikost plochy je limitovana vinovou povahowtsa, zalezi na vinové délcéipha-
zejiciho z&eni. Povolena maximalni odchylka od poZzadovanéhauteptické plochy
primarniho zrcadla je 0,000 025 mm.

Dulezitou roli @i konstrukci dalekohledu hréla jeho hmotnost. &eelvyhodou
se uplatnila koncepce zrcadlové vostiny €,22 mm silné, sklemé desky byly nasta-
veny na 30 cm dlouh& Zebra. Tim se vyitaovelice odolna struktura o nizké hmotnosti
(826 kg), disk skla z plného materialu by vaZibpzné tii tuny. Disky zrcadel byly vy-
robeny ze specialniho skla ULE. Tento materialyan&uje prakticky nulovou teplotni
roztaznosti.

RovréZ bylo nutné pditat i s vlivem graviténiho pole Zers, na okZzné draze
jsou zrcadla jinak deformovana nez na povrchu &evavic bylo pateba zabranit oe-
sam a vibracim, a toilesnym mechanickym uchycenim zrcadel do tubusu dialeéu.
Zaroverl musel byt umozm velmi gesny posun zrcadeliwi sob: a naklagni sekun-
darniho zrcadla. DalSim pozZzadavkergdecké rady byla prace nejen ve viditelné oblasti
spektra, ale také v ultrafialové oblasti spektra@Skéré tyto pozadavky komplikovaly
znane vyrobu a technici museli pochopitéldojit k ugitym kompromisim.

Zakladni odraznou vrstvou byla hlinikova vrstvalau$’ce 65 nm, nanesena na
sklerenou podlozku. Na ni se nanaSela 25 nm silna viiiesidu haecnatého Mgk,
jejiz ukolem bylo chranit hlinik a zvySit odraznestltrafialové oblasti spektra na 75 %
a zarova snizit vysokou odraznost hliniku ve viditelné abiaa pouhych 85 %.

V ochranném tubusu jsou ulozZeny i optické elementplikatého laminatu. Zvo-
leny material ma malou tepelnou roztaznositzReéné teploty o 140 °C dojde ke zme
jeho délky o pouhé 0,3 mm. Ohniskova rovina se @zicliblizné 1,5 m za rovinou

primarniho zrcadla. Je zde undisd velké mnozZstvi vstuippro wdecké pistroje.
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Mezi védecké vybaveni Hubbleova teleskopuipdte kamery, dva spektrografy,
jeden fotometr aft presné polohové senzdrKamery zaznamenavaji &elny signél a
pienmenuji ho do elektronické podoby prdgmos na Zem. Teprve zde je informace po-
moci paitace interpretovana do formy snimku. Intenzita dopadap z&eni je néfena
spektrografy v zavislosti na vinové délce. Fotomrmiii intenzitu a polohové senzory
zametuji dalekohled a @wuji polohy objeki na obloze. VSechnyiistroje jsou uloZzeny
ve specialnich kazetach a to tak, aby mohly bykktly vyménény bez zasahu do sa-
motné konstrukce dalekohledu.

Pro asgsSnou praci pdebuje HST, kroré optického vybaveni arstroja pro zob-
razeni a analyzu stla, fadu podjrnych technickych prosdki. Pro spolupréaci &idi-
cim stediskem na Zemi je na pakutetovy paitac. Nechybi samadejm¢ ani energe-
tické zdroje a telemetricky systém, které jsou wnis prstencovit kolem primarniho
zrcadla.

Celkovéa spatba energie na palélmbservatee je pamérné 2 400 W. S elektric-
kym systémem je spojen i systém bezyesti. Stav odbiti akumulatir pracovni nagti
i odker jsou neustale kontrolovany palubniméftacem. V gipads problémi teleskopu,
které by nesly vieSit povely ze Zeg by byl dalekohled okam&itzakonzervovan na
obe¢Zné draze az dariezdu mise raketoplanu, ktera by museiatpoj opravit.

Konstrukce Hubbleova teleskopu ma midure dobrou tepelnou ochranu. Proti
nadnérnému olievu chrani dalekohled specialni folie, ktera braagountrnému olie-
vu jednotlivycheasti Elesa, zejména oblasti, kde jsou uloZzeny baterie.

~Hubbleiv kosmicky teleskop pozoruje a zpracovava vyslegdkyle dopedu
naprogramovanych instrukci, posilanych deae Zend. Podmirny datovy systém a
centralni peita¢ jsou vlastd mozkem observate. Trikrat zalohovany pétac kontro-
luje vSechny informace,iteZité prorizeni. Ristrojové vybaveni ma fyvlastni p@ita¢
pro zpracovani dat. Tentdijma, dekdduje a roztuje prikazy pro detektory. Zazna-
menava data a odesilafjeicimu stedisku. \édecké a technické informace jsou kon-

vertovany do elektronické podoby a odesilany pealstictvim antény vysokého zisku.*

[2]

*Sirokouhls a planetarni kamera WF/PC, spektrograf pro slabé objekty FOS, spektrograf s vysokym rozli-
Senim HRS a fotometr s vysokym ¢asovym rozliSenim HSP jsou americké vyroby (NASA).
Kamera pro slabé objekty FOC je dilem Evropské kosmické agentury (ESA).
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4.3. Pristrojové vybaveni

4.3.1. Pavodni piistrojové vybaveni

4.3.1.1.Sirokouhla a planetarni kamera WF/PC

Sirokothla a planetarni kamera

WF/PC (Wide Field/Planetary Camera)
umoZiuje pozorovat #Si oblasti oblohy

a produkovat mnohem vice dat nez jine

piistroje, sleduje vzdalené galaxie a kva

sary (obr. 26). Obr. &. 26 — SirokoUhla a planetarni kamera WF/PC

Pracuje ve dvou paralelnich mo-
dech. Sirokothla kamera pozoruje objekty ve vzagdéch oblastech, zatimco plane-
tarni kamera je @ena pro pozorovani nejblizsiho okoli ve skmiesoustay.

Swtlo z ohniskové roviny jeffvedeno na vstup pomoci zrcatka, které odchyluje
opticky svazek o 90°. Po jmhodu kotodem s filtry a po zpracovani optikou jecto
detekovano CCD prvkem s matici 80800 bod (detektory tvéi osm CCD ploch o
rozméru 800 x 800 pixel, vzdy étyti a ¢tyfi plochy jsou sdruzeny, takze vytvawe

pozorovaci hlavy, kazdou pro jeden mad).

4.3.1.2. Kamera pro slabé objekty FOC

Ukolem kamery pro slabé objekty FOC (Faint Objeatf@ra) je ziskavat obrazy
velmi slabych a velmi vzdalenych obtaza dale shromatovat informace o oblastech
v maximalr¢ dosazitelnych hlubinach vesmiru.

Kamera slouZzi k hledani planet nejblizSiclezd; studuje protohézdy a oblasti
vzniku novych hezd, binarni h¥zdné systémy, rozlozeni ézdné hmoty, vytrysky
z galaxii a kvasd@ra ukuje vzdalenosti ve vesmiru.

Kamera FOC je mnohem cittjsi nez WF/PC. Nejdve je gichazejici zéeni sto-
tisickrat zesileno, poté je zaznamenano citlivyrtekierem v rozsahu vinovych délek
od 115 do 650 nm. Je vybaven&ha nezavislymi pozorovacimi systémy setel
nostmi F/48, F/96 (dvojnasobné vylepSeni) a F/288.
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4.3.1.3.Spektrograf pro slabé objekty FOS

Spektrograf pro slabé objekty FOS (Faint ObjectcBpgraph) poskytuje grafic-
ky zaznam spekter extrégslabych objekt, které se nachazeji ve velkych vzdalenos-
tech od Zem. FOSu se s vyhodou pouzivaii pyzkumu komet ged giblizenim ke
Slunci (chemické zgmy), pii vyzkumu supernov v jinych galaxiich, aktivnichagai a
kvasatfi.

Obsahuje dva odlisSné kandly pracujicichizrnych oblastech vinovych délek.
.Modry“ kanal je tvden vrstvou Si@a pracuje ve vinovych délkach od 115 do 550 nm.
,Cerveny* kanal tvéi vrstva Mgk a pokryva pasmo od 170 do 850 nm. Kazdy z kanal
je osazen detektorem, detek plocha je komplementovana z 512 prkazdy o roz-
merech 50x200 mikroin). Swtlo vstupuje do fistroje aperturou, pracujici v rozsahu
0,1 az 1“.

4.3.1.4.Spektrograf s vysokym rozliSenim HRS

Spektrograf s vysokym rozliSenim HRS (High Resolutspectograph) poskytuje
vysoké spektralni rozliSeni, vesmir vSak zkoumé&powuultrafialové oblasti spektra.

Ukolem HRS je vyzkum hizdného ¥tru hwzd, dvojhwzd a vicenasobnych sys-
témi, patra po molekulach a prachovyéasticich, mezinkzdném prachu a plynu a
zkoum@ prostorové rozloZzeni chemickych grvle vesmiru. Row¥ studuje atmosféry
planet, h¥zd, mésial a komet.

Spektrograf pracuje véech modech, vysokém (jasnds#™, piesnost spektralni
¢ary 0,001 nm, rozlieni R ~ 100 000)esinim (jasnost 16 presnost spektralniary
0,01 nm, rozliSeni R ~ 20 000) a malém (jasnos§t, pBesnost spektralniary 0,6 nm,
rozliSeni R ~ 2 000).

* Hvézdna velikost (magnituda) je astronomicka fotometricka veli¢ina, ktera udava jasnost hvézdy nebo
jiného objektu na obloze je udavdna v logaritmické stupnici. Je mirou osvétleni jednotkové plochy,
kolmé na smér zareni. Plati: m =-2,5 log E + konst.

Jsou-li E; a E, osvétleni jednotkovych ploch kolmych na smér zareni dvou hvézd, potom plati Pogsono-
va rovnice: m,—m; =-2,5log (E,/ E,)

Pomér osvétleni, vyslanych dvéma hvézdami, lidicimi se 0 5™ je 1:100. Systém hvézdnych velikosti Ize
prevést na obvyklé fyzikalni fotometrické veli¢iny. Hvézdna velikost odpovidajici 1 Ix = -13,89™. Jasnost
hvézd 1™ a 6™ je 10° a 10°®. Cim je objekt slabsi, tim je hodnota hvézdné velikosti vygsi.
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4.3.1.5.Fotometr s vysokym €asovym rozliSenim HSP

NejjednodusSim zadeckych pistroji Hubbleova vesmirného teleskopu je foto-
metr s vysokyntasovym rozliSenim HSP (High Speed Photometer). Veittiv ¢ meri
swtlo a zpracovavaidezité charakteristiky — intenzitu, frekvenci &ma polarizaci.
HSP rychle miii kratkodobé zrény jasnosti Wase kratSim nez 1 milisekunda (detekuje
swtlo asi 100 000x za sekundu).

Fotometr se sklada ztp detektorovych hlavic. i detektory uéuji jasnost
s presnosti 0,1 % pro objekty do2@ pracuji v rozmezi od 120 do 700 ritvrta hla-
vice meti polarizaci mezi 200 a 350 nm. Paty ,fotonagblpe prizptisoben ke studiu

z&kryti v ¢erveném sktle.

4.3.1.6. Detektory presné pointace FGS

Kli¢ovymi prvky v systému orientace, pointace a stafde celého Hubbleova
dalekohledu jsou detektorygsné pointace FGS (Fine Guidance Sensors). Kazty ze
senzot (obr. ¢. 27) ma suj vstup v ohniskové rovihve tvaruétvrtkruhového pasu o
Siice 3,8". Vytvdi oblast podkovovitého tvaru a chrani tak vstuppértury vSech
ostatnich ¥deckych pistroj.

Pokud dva zeit senzoh drzi svoji polohu wci referegnim hwzdam, potomieti
z nich miZe n¥fit jasnosti hézd od 4" do 17" s presnosti kolem 1 % v oblasti viditel-
ného s¥tla mezi 510 az 690 nm.

4 v

Uprostied zorného pole se nachazi Sirokouhla ¢
planetédrni kamera WF/PC.

Kolem ni se nachazi:

- kamera pro slabé objekty FOC (svételnost @,
F/48, F/288 a F/96) o

- spektrograf pro slabé objekty FOS (modry- E. <
blue a ¢erveny-red kanal) . NG

WF/P
- spektrograf s vysokym rozlisenim HRS V2 e @
- rychly fotometr HSP (rGizné vstupni apertu- % %

ry VIS, UV1, UV2 a POL e S
v ) % 3
8
Podkovovita oblast, rozdélena na tfi ¢asti, nale- AO ((/@
Zi senzorlim presné pointace FGS (1, 2 a 3). ¢
Méritko poskytuje predstavu o linearnich a uh- ' 150 mm
lovych rozmérech. 10 arc minutes

Obr. ¢. 27 Hubblelv vesmirny teleskop — schéma rozmisténi jednotlivych vstup( védeckych pfistrojd v ohniskové
roviné

34



4.3.2. Souwrasné ¥decké pistroje

4.3.2.1.Sirokouhla a planetarni kamera WF/PC-2 versus WFC-3

2. prosince 1993 vydmila posadka raketoplanu Endeavour STS-61 Sirokadal
planetarni kameru WF/PC za modernizovany typ WF2P@Vide Field/Planetary Ca-
mera 2).

Systém WF/PC-2 se sklada &gt kamer. Penosova zrcadla jsou sféricky od-
chylna tak, aby se upravila sféricka aberace pnihérzrcadla observa®® (primarni
zrcadlo ma na svém okraji odchylku 2 mikrony ddsmé sférické geometrie, WF/PC-2
tuto odchylku dorovnava). RozliSeni kamery je 0,06bsahuje 4 CCD matice po
640 000 pixlech -it Sirokopasmové senzory a malou "planetarni" kamner@ysokym
rozliSenim, umisiou ve zbyvajicim rohéttverce.

11. kwtna 2009 nahradila posadka raketoplanu AtlantisekaritVF/PC 2 vykon-
tickou kamerou na paldtHST. Jejim Ukolem je poskytovat Sirokouhlé &dba velmi
ostré obrazy.

.Kamera WFC3 bude schopna vyfotografovat slabélmivezdalené galaxie, ja-
ké zatim nikdy nebyly pozorovany, diky zachycenrtlavze samych p@tka existence
vesmiru. To umozni HST pozorovat vzdalené galdtexge vznikly asi 400 milidin let
po velkém tesku. Zatim HST ,dohlédl* do obdobi 800 milibroki po vzniku vesmi-

ru. Fipomeaime, Ze st vesmiru je 13,7 miliardy rak” [3]

Obr. &. 28 —Sirokouhla a planetarni Obr. &. 29 - Sirokouhla a planetarni
kamera WF/PC2 kamera WFC3

4.3.2.2.Kamera ACS
Nova gehledova kamera ACS (Advanced Camera for Survagsyiditelnou a
ultrafialovou oblast nahradila starou kameru FQ@Gtdlovana byla 1.tbzna 2002 &

hem mise raketoplanu Columbia STS-109.
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Kamera ACS ma os#jSi obraz, dvakrat&sSi zorné pole (202" x 202,851 citli-
vost a ¥tSi vinovy rozsah nez starSi kamera WFPCi2stf)j je sloZzen z Sirokouhlé
kamery, kamery s vysokym rozliSenim a z kamerygmoorovani Slunce. Kamera ACS
neni schopna zaznamenat galaxie z doby, kdyw&miru bylo méhnez 800 milioa

let.

4.3.2.3.Kamera v blizkém infracerveném spektru a multiobjektovy
spektrometr NICMOS

Infracerveny systém NICMOS (Near Infrared Camera and iMullbject
Spectrometer) byl osazen 21. unora 198feim opravéské mise STS-82 raketoplanu
Discovery. NICMOS je fistroj uceny k pdizovani obra# v blizkém infr&erveném
spektru a pro spektroskopickou analyzu kosmickylgjeldi. Systém NICMOS deteku-
je swtlo o vinovych délkach 0,5 az 2,5 mikromettedy s¥tlo o WwtSi vinové délce,
nez je lidské oko schopno zachytit.

Mezi infratervené detektory systému NICMOS ipavelmi citlivé jednotky
HgCdTe, které musi pracovat za velmi nizkych tegRsbto jsou detektory NICMOS
uloZeny v kryogenni tepeinzolované Dewaray nadol, ktera obsahuje pevny dusik.
Tato nadoba ochlazuje detektdadu let. NICMOS je prvnim kryogennimizzenim na
Hubbleo¥ vesmirném dalekohledu.

Kamera NICMOS nize na rozdil od kamery ACS zaregistrovatge&dalerjsi
objekty, protoZze pozoruje v oblasti infeaveného z&ni. Z&eni vzdalenych galaxii se
v rozpinajicim vesmiru posouva ke konci spektralSiohi vinovymi délkami. Diky to-
mu je kamera NICMOS schopna zaregistrovat galaxiddobi, kdy vesmir byl stary
pouze 400 miliéh roka.

4.3.2.4. Obrazovy spektrograf vesmirného dalekohledu STIS
Obrazovy spektrograf vesmirného dalekohledu STi®¢& Telescope Imaging
Spectrograph) nahradilfistroje HRS a FOS. Osazen byi gtejné opravigské misi
STS-82 raketoplanu Discovery 21. inora 1997 jakOMIDS.
Systém STIS je schopen zachytiterd ichazejici do objektivu dalekohledu a
umoziuje jeho podrobnou analyzu spektralnim rozklademsowstay optickychcocek

a hranol. Ze spektrograin sviticich kosmickychétes Ize velmi dote zjistit jejich
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chemické sloZeni affpadné jiné zvlastnosti, rychlost radidlniho pohytyghlost viast-
ni rotace, povrchovou teplotu, ale také informacenagnetickém poli. Spektrograf
umoziuje ziskavat poznatky o i&ni sviticich objekt od ultrafialovécasti spektra
(115 nm) pes viditelnoutast spektra az po blizké infexvené spektrum (1000 nm).

STIS pracuje saeémi detektory:

»= cesium-iodidova fotokatoda MAMA (Multi-Anode Micrbannel Array)
pro vinové délky od 115 nm do 170 nm

» cesium-telluridova fotokatoda MAMA pro vinové délkyd 165 nm do
310 nm

= CCD kamera (Charge Coupled Device) pro vinové ddéky305 nm do
1 000 nm.

VSechny ti detektory jsou ve formatu 10241024 pixel. Detektory MAMA
snimaji oblast o rozénu 25x 25“. Detektor CCD snima oblast o Uhlovém rémm
50x 50 obloukovych vta&n.

Hlavni vyhodou spektrografu je jeho schopnost aajerné spektroskopie.
STIS je schopen v jediny okamzik simultémpracovavat spektrum vice objékt ne-
jaké galaxii namisto objektu jediného. Je r&/achopen zpracovat stasre SirSi oblast
vinovych délek. Spektrograf STIS je tedy mnohemonikjSi za&izeni pro ziskavani

MVZY vt

4.3.2.5.Korektivni optika COSTAR versus COS

Specialni optika pro korekci nespravného chodu $@pE€OSTAR (Corrective
Optics Space Telescope Axial Replacement) nédéskym gistrojem. Jde o systém
korektivni optiky, ktery nahradil fotometr HSRHem prvni servisni mise 21. Unora
1997 raketoplanu Endeavour STS-61.

Zarizeni, které kontrolovalo tvar primarniho zrcadigstilo zavadu. Zrcadlo bylo
ploSSi, jeho okraj byl 0 2,2 mikrometru ubrouSeceyinez mil byt. Proto musel byt fo-
tometr HSP nahrazen korektivni optikou COSTAR (kongé parabolicka zrcatka, ktera
slouzi jako ,bryle” pro ostatniifstroje), ktera opticky koriguje efekty aberacemgii-
niho zrcadla.

Pri servisni misi raketoplanu Atlantis 11.dtma 2009 byla optika COSTAR na-

hrazena modernim spektrometrem COS (Cosmic Origpectrograph). Jeho hlavnim
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cilem je zkoumat vznik a vyvoj galaxii, vznikdad a planetarnich systémale zejmé-
na studium velmi vzdalenych objékt doby blizké zrodu Vesmiru.

Pristroj COS pracuje v oblasti ultrafialovéhotesdi pro vinové délky 115 —
320 nm. COS ma dva hlavni kanaly: FAR (Far Ultréato ktery zahrnuje vinové délky
115 - 205 nm a NUV (Near Ultraviolet), spektroskop vinové délky 170 — 320 nm.
Nizké a stedni rozliSeni spektra z&ji§i ctyti difrakeni miizky, FUV pracuje se¢mi a
NUV s jednou zdchto difralkcnich ntizek.

4.4. Dilezité objevy a vyznamna pozorovani HST
Hubbleiv vesmirny teleskop uskuial pres 860 000 jednotlivych pozorovani vi-
ce nez 27 000 nebeskych objel celkovy objem ziskanychédeckych datini pres
35 terabyt. V3echna data jsou uloZena v Ustavu dalekohleBaltmoru, kopie v Ev-
ropském koordingnim astavu pro HubbV dalekohled v Garchingu u Mnichova.
Predpoklada se, Ze Hublileteleskop bude pracovat nejndétalSictyti roky (do
roku 2013) a budetmaset i nadale noveé poznatky.
Hubblaiv dalekohled vykonal za dobu svéhaspbeni celoadu vyznamnych
pozorovani a objak Nejvyznamgjsi z nich jsou:
= zmeieni Hubbleovy konstanty (1999) — na zakladeieni rudého posuvu
galaxii v Kug galaxii v Pan&é byla ucena Hubbleova konstanta (koefici-
ent, udavajici rychlost rozpinani vesmiru) na hoano2 + 8 km/s/Mpc
s presnosti 10 %. ifddchozi odhady byly spi¥adové. Vzdalenosti byly ur-

c¢ovany na zaklatlvyhledavani Cefeid.

= vyfotografovani povrchu hszdy Betelgeuse (1995}
s pomoci HST se potlb vyfotografovat povrch této
hvézdy (obr.¢. 30) ze souhszdi Orionu. Bylo to -
bec poprvé, kdy hizda nebyla na fotografii jako po
hy bodovy zdroj.

Obr. ¢. 30 Betelgeuse
na snimku z HST

» sledovani rodicich se &xd (1995) — Hubblkev dalekohled nalezl tak@du
globuli a no¥ narozenych hizd ve Velké mlhovia v Orionu. Podobné ob-
jekty byly objeveny i v Orli mlhovi# jejiz fotografie prosluly jako tzv.
sloupy stvéeni (obr.¢. 31).

38



Obr. ¢. 31 - Sloupy stvoreni

sledovani rodicich se planet — HST nalezl plyndpraé disky u skterych
mladych h¥zd v Mlhovirg v Orionu. Z nich se poté rodi nové planetarni

soustavy.

pozorovanicernych ér — Hubbldv teleskop provadi i nadale systematicky
vyzkum ¢ernych d@r, prosluly je objev (1995) teoreticky vygtenych turbu-
lenci v akrénim disku obi ¢erné diry v jatk galaxie NGC 4261.

studium aktivnich jader galaxii — v jadrech aktogalaxii zkouma syste-
maticky Hubblév vesmirny dalekohled vytrysky ¢ernych d@r v jadrech
aktivnich galaxii.

snimek Hubbleho hlubokého pole HDF (Hubble DeepdFiebr. ¢. 32) a
Hubbleho velmi hlubokého pole HUDF (Hubble Ultra dpe Field,
obr.¢. 33) — je snimkem malé, gavé vybrané oblasti vesmiru sloZzené
z mnoha fotografii, na kterych jsou tisice galaxitiznych vyvojovych sta-
diich. Pozdji byl zpracovan jestpodrobrjSi snimek HUDF (2005).

Obr. 32 — Hubbleho hluboké pole HDF Obr. 33 — Hubbleho velmi
hluboké pole HUDF
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» pozorovani srazky dvou galaxii (1997) — Hubble aazenal snimky sraze-
jicich se galaxii NGC 4038 a NGC 4039 v sat#ni Havrana (obr¢. 34),

oznaovana jako Tykadla.

Obr. €. 34 — Srazka galaxii NGC 4038 a NGC 4039 v souhvézdi Havrana
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= pozorovani srazky komety Shoemaker-Levy 9 sJupiterem (obr.¢.35) — HST

pozoroval v ,pfimém prenosu” rozpad této komety adopad jejich pfriblizné

dvaceti Ulomkl na planetu Jupiter (1994).

Obr. €. 35 — Srazka komety Shoemaker-Levy 9 s planetou Jupiter

= objev organickych molekul na planetach (2007)

Hubblaiv dalekohled jako prvni detekoval orga
nické molekuly na extrasolarni plasetHD
189733b.

Obr. ¢. 36 — Simulace extra-
solarni planety HD 189733b
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5. NASTUPCI HUBBLEOVA TELESKOPU

V sowasné dob je na olkszné draze &kolik desitek observatopro rizné oblasti

spektralniho oboru. &které pracuji v infréerveném oboru (ndp Spitzefiv vesmirny

dalekohled), jiné v ultrafialovéndi rentgenovém (nap Chandra). Zadny z nich v3ak

nepracuje ve viditelné oblasti spektra jako Hubbleleskop.

Ptimym nastupcem Hubbleova vesmirnéeho dalekohledsebwl stat dalekohled

Jamese Webba, ktery vSak nebude umist olézné draze, ale v tzv. Lagrangédso-

dé L2 soustavy Ze— Slunce. Bude zhruba 1,5 milibkilometri za Zemi srérem od

Slunce, kde bude pozorovat vesmir v optickém oboru.

DalSim dalekohledem, ktery je jiz v s@sné dob do jisté miry schopen nahradit

Hubbleiv teleskop je Herschiat dalekohled, ktery vSak domingntpracuje

v infracerveném oboru, v optickém oboru zabira jen maési.

5.1. Herscheliv dalekohled
Herschelova vesmirna obseniatdSO’
(Herschel Space Observatory) byla vynesen
raketou Ariane 5 z kosmodromu v Kourou
spole&né s druzici Planck 14. kina 2009. Na
rozdil od Hubbleova vesmirného teleskopu
ktery pracuje pouze ve viditelné oblasti spekt
ra, Herschelv dalekohled (obr. 37) funguje
na delSich vinovych délkach (az 672 mikro-
metrtt), v oblasti infrazéeni a
v submilimetrovém pasmu. To mu dovoluje
vidét i skrze vesmirny prach a pozorovat
opravdu chladna mista a objekty ve vesmiru.
HSO otevira lidstvu zcela novy a dosud
neprobadany pohled na vesmir. Jeho ukolel

je zabyvat se vznikem a vyvojem galaxii

Obr. 37 — Herscheltv dalekohled

5 o . . . P . a1 . veer s v
Herschellv teleskop je pojmenovan po slavném astronomovi Williamu Herschelovi, Zijictho na prelomu
18. a 19. stoleti, ktery jako prvni prokazal existenci infracerveného zareni. Mimo jiné objevil i planetu

Uran.
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Vv raném vesmiru a vznikem a vyvojeméhe v mezih¢zdném prosedi. Studiumdch-
to embryonalnich stévumozni nahlédnout az do ¢#&ka slune€&ni soustavy fed 4,5
miliardami let. Je row¥ schopen zjistit chemické sloZeni objektnaSi galaxii a mole-
kuly v plynnych obalech planet, komet &sioi slun&ni soustavy.

Herschelv dalekohled byl umigh na okdZné draze kolem Lagrangeova bodu L2
(obr. ¢. 38), tj. @iblizné 1,5 miliom kilometri od Zeng (asi ¢tyinasobek vzdalenosti
M¢sice). Tato pozice mé tulezité vyhody:

Obr. ¢. 38 — Obézna draha Herschelova dalekohledu

= teleskop neni ovlivén silnym infra&ervenym zéenim ze Zea Mesice.

= Zenx a Slunce lezZi v jedné&imce (smdru), coz zvySuje pozorovaci schop-
nost (,nabizi se dobra viditelnost®).

» dalekohled je chram pred zemskou radiaci, kteraige v op&ném gipact

narusit jeho pozorovaci schopnosti.

Gravitatni a odstedivé sily Zemt a Slunce jsou tu vyrovnany a vyted bod gra-
vitacni stability. Navic se zde neprojevuje rusivy zemnskn, ktery pravidek dopada
na satelity na aizné draze kolem Zeincoz vede k jejich opakovanému ochlazovani a
naslednému divani.

Herschelova o¥¥na draha kolem bodu L2 je mnohetdv nez obzna draha M-
sice kolem Zem Vzhledem k této velikosti se Herscineldalekohled pohybuje v roz-
mezi 1,2 az 1,8 milidGnkilometri od Zeng.

Tento unikatni projekt vySel na 1,8 miliardy eur.
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5.1.1. Technicky popis

Herschelv kosmicky teleskop je velkolepym dilem Evropskéeragry pro
vesmir ESA (European Space Agency), vazi tgteiné 3,4 tuny, je Siroky 4 metry a
dlouhy 7,5 meft. Herschelv dalekohled je variantou konstrirkho typu Cassegrain.
HSO se sklada zéitasti (obrg. 39):

» dalekohled — s [@mérem

primarniho zrcadla 3,5 metry  slunecni clona

(ti. ctyfnasob® vice neZz u

doposud zkonstruovanych te asekEnEd

leskop pracujicich

v infracervené oblasti spektr:
kryostat

a ténei jeden a pl kréat vice

nez u Hubbleova dalekohle

servishi modul

du) a sekundarniho zrcadla

praméru 0,3 m. Dalekohled

je navic chraén proti Slunci

Obr. ¢. 39 — Jednotlivé Casti Herschelovy

sluneni clonou. vesmirné observatore

= Kkryostat — je jakymsi mediankem mezi samotnym dalekohledem a servis-
nim modulem. Je to Haeni, které je spojeno s obrovskymi "termoskami"
naplrenymi vice nez dé&ma tisici litry supratekutého helia o te@atizsi
nez —271 °C.

= servisni modul — zahrnuje zdroj energie, systéranteice, misto pro ukla-

dani nansienych dat a centrum pro komunikaci.

VSechna z#éizeni servisniho modulu gebuji energii a generuji teplo. Naopak
zrcadlo je zarrn¢ udrzovano co nejchladjsi. Servisni modul jako zdroj tepla musi
byt tedy od zrcadla izolovan (zrcadlo je feéhraréno i slun€ni clonou). \édecké pi-
stroje dalekohledu samy o sodetekuji infr&gervené z#eni, tedy tepelné éni. Ve
chvili, kdy je poteba vyfotografovat objekt o teptohagr. -100 stugit, nemiZze byt de-
tektor teplejsi nez objekt (jehoieai by se utopilo v Sumu). Opticka soustava Hetache
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musi byt proto neustale chlazena supratekutym rhetia teplotu bliZzici se co nejvice
k absolutni nule, tedy —273 °C.

Kryostat utuje svym obsahem délku Zivotnosti obseriatdiélium se vypaje
pii konstantni rychlosti¢imz se postupnvyprazdiuje obrovska nadrz. Po vyifeei
veSkerého hélia zae teplota fistroji stoupat a Herschiel dalekohled nebude jiz
schopen plnit svoji pozorovaci misi. HSO byglmracovat zhrubatitroky s gipadnym

prodlouZzenim o rok.

5.1.2. Pristrojoveé vybaveni

5.1.2.1.Fotometr a spektrometr stfedniho rozliSeni PACS
PACS (Photodetector Array Camera and Spectrometeg své podstatfotome-
tr a spektrometr pro nizké aZexdni rozliSeni o vinovych délkach 55 — 210 pum.
Pouzivaityti detekni pole (matice) — dva bolometry a dva Ge/Ga fosiieo Bo-
lometry jsou ukeny pro Sirokopasmovou fotometrii, zatimco fototesbte/Ga vyhrad-
n¢ pro spektroskopii.
Diky svému nizSimu rozliSeni ithe PACS s vyhodou pozorovat mladé galaxie

nebo plynova mia.

5.1.2.2.Fotometr a spektrometr pracujici na principu Fourierovy transformace
SPIRE

Fotometr a spektrometr SPIRE (Spectral and Photwmietaging Receiver) do-
plnuje PACS o vinové délky v rozmezi 194 — 672 pum.

Jak vyplyva ze samotného nazvu, sklada se SPIREométru a spektrometru
pracujiciho na principu Fourierovy transformacendguje zde gt deteknich poli, ti
specializované pro fotometrii a &ipro spektrometrii.

Jeho dkolem je studium $tdveézd a s tim souvisejici vznik vesmiru. SPIREImM
intenzitu zdéeni astronomického objektu zpravidla wech pasmech soasré, a to
v 250, 350 a 500 pm.
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5.1.2.3.Spektrometr s vysokym rozliSenim HIFI
Spektrometr HIFI (Heterodyne Instrument for the Frdirared) pracuje s vysokym
rozliSenim zahrnujicimékolik vinovych délek sokasre.
Pokryva d¢ pasma od 157 do 212 um a od 240 do 625 pm a zZakgueiva
supravodivé sgsovae jako detektory.
Diky svému vysokému spektralnimu rozliSeni je semogledovat a identifikovat
jednotlivé molekularni latky v prostoru, studovefigh pohyb, teplotu a dalSi fyzikalni

vlastnosti. Zasadni vyznam ma pro studium kometdahenych galaxii.

5.2. Webbiv teleskop

Ptimym nastupcem Hubbleovi
vesmirného teleskopu bude Wékb
dalekohled JWST (James Welk
Space Telscope), pojmenovar
podle byvaléhoreditele NASA Ja-
mese E. Webba.r@dpokladany ter-
min  vypuséni nového JWST

(obr.¢. 40) na obznou drahu je rok

2013. Obr. & 40 — Model Webbova vesmirného teleskopu
.Pomoci s¥telnéhocasu bude NASA cestovat ze gaanosti do minulosti hlubo-
ko ve vesmiru, coZ ji umozni prostudovat formovdplin¢ prvnich h¥zd a galaxii v
pocatcich vesmiru. Vznik prvnich Bxd ve vesmiru bude NASA pozorovat pomoci
zvlastnich instrumeitoptimalizovanych pro zachycovani infeaveného sitla.” [4]
Ukolem Webbova dalekohledu bude tedy pozorovatgvsim v infréervené oblasti
elektromagnetického spektra (&terymi schopnostmi ve viditelng&sti spektra), které
je nejlepSi pro pozorovani ranych fazi vzniku vesmBude schopen zachytit &ho
z hwzd, které se zformovaly jergkolik milionu let po zrodu samotného vesmirti- P
nese snimky ze vzdalenych galaxii, které vznikly fgatce po velkémig¢sku. Bude
studovat vyvoj galaxii, ale také nagolarni systémy a jejich podil na vzniku Zivota.
Webhiv teleskop bude stejnjako Herscheéiv umisén na olkizné draze kolem

bodu L2, tedy ve vzdalenostiiplizné 1,5 miliébn kilometni od Zeng, kde se vyrovna-
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va pritaZlivost Slunce a Ze#n Velka vzdalenost viak praggbdobré znemozni servisni
zasahy lidskych posadek, jak tomu bylo u HST.

Na okEZznou drahu vynese JWST evropska raketa Arianei®appkladana Zivot-
nost observaie je odhadovanaiiplizn¢ na 10 let. Americky Narodnitad pro letectvi

a vesmir (NASA) zaplati za tento velkolepy projakt 4,5 miliardy americkych dokar

5.2.1. Technicky popis
JWST bude 24 meltrdlouhy a 12 metr vysoky y e ssisskops
J.Webba -65m 7

] ardcadlo Hubbieova -
o prameéru 6,5 metru. Na rozdil od Hubbleova telesko teiskopu - 2.4 m T ¢

piistroj, ktery bude osazen ibim Sestihrannym zrcadlen

se bude skladat z 36 segmendiky tomu bude zrcadlc J 7

Jamese Webba mnoher#di, ale zarovie mnohem lebi ~ Obr.¢. 41-JWSTversus HST
nez zrcadlo u HST (obré. 41). RozliSovaci schopnost dalekohledu bude 0,1“
V porovnani se zemskymi dalekohledy byl wWebhiv dalekohled (obr. 42) vid 400x
slabsi objekty nez nejvykoysi infracervené teleskopy umété na Zemi. Hlavni zrca-
dlo bude odrazet tolik stla, Ze by ndlo byt vidét galaxie vzdalené 13 miliard &el-
nych let. Dalekohled bude citlivy na&ho o vinovych délkach od 0,6 um do 27 pum.
Pred gimym slunénim a tepelnym Zé&nim odrazenym od Zeha Meésice bude
dalekohled chranit slugai Stit, ktery bude udrZzovat velmi nizkou a stabiéplotu te-
leskopu a infréervenych z#zeni pro jejich bezchybné fungovani.

ey

de pozorovat slabé a vel

vzdalené objekty. VSechn
tyto objekty, ale i fistroje
teleskopu, vyzauji infra-
cervené, tedy tepelné izhi.
Aby se pedesSlo pipadné-
mu prehati, musi byt dale-
kohled a vSechny ifstroje
neustale ochlazovany a ud _
zovany pi provozni teplot siunggaf S

do 50K = -223,15 °C. Obr. ¢. 42 — Schéma Webbova teleskopu

47



5.2.2. Pristrojoveé vybaveni
Webhiv dalekohled se sklada zé dasti.

5.2.2.1.Integrované védecké pristroje ISIM
ISIM (Integrated Science Instrument Module) je serdcJWST, sklada se z&yt

hlavnich néstrdi.

5.2.2.1.1. MIRI
MIRI (Mid-Infrared Instrument) bude slouzit ke sle-

dovani infréerveného z&ni o stednich vinovych dél-
kach vrozsahu 5 — 27 um, kteréichdzeji z raného

vesmiru. Bude poskytovat velmi podrobné informace

formovani hmoty v okoli nav vzniklych hwzd. Stejg

tak bude moznéffmo sledovat i velké exoplanety. Obr. & 43 — Model MIRI
Jednotka MIRI (obr¢. 43) bude integralni seasti vesmirného teleskopu, takze

musi odolavat extrémnim podminkam. Problematické gejména nizké teploty. Jme-

novita provozni teplota by &a byt 7 K = -266,15 °C.

5.2.2.1.2. Infratervena kamera NIRCam

NIRCam (Near-Infrared Camera) je v podstanima s velkym zornym polem a
velkym Uhlovym rozliSenim. Pokryva rozsah vinovyai#iek 0,6 — 5 um, zahrnuje cel-
kem 10 HgCdTe detehkich poli, obdob&jako CCD digi-
talni kamery. Infréervena kamera NIRCam (obt. 44)

neni jen ¥deckym gistrojem, ale také senzorefasti op- &4
tického dalekohledu korigujici ostrost ¥id.

Ukolem kamery bude pozorovani ranych fazéu; <&
formovani galaxii, mapovani temné hmoty, studit

. P ., Obr. ¢. 44 — Model NIRCam
hvézdné populace v blizkych galaxiich atd.
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5.2.2.1.3. Spektrograf NIRSpec
NIRSpec (Near-Infrared Spectrograph) detekuje
swtlo o stednich vinovych délkach v rozmezi 1 -5
pum, rékdy i v nizSim spektralnim pasu 0,6 — 5 um. Di- 4
Ky snimané oblasti o rozmu 3" x 3“ v zorném poli
umozni spektrograf (obk. 45) ziskat a sledovat simul-

tanni spektra vice nez 100 objekiajednou.

Obr. ¢. 45 — Model NIRSpec

Spektrograf NIRSpec vyuziva mikroelektrome-
chanického systému, jakéhosi uzaviratelného Soapétkvliadani clony a na rozdil od
NIRCam zahrnuje pouze 8¥HgCDTe deteéni pole.

Primarnim cilem NIRSpec je sledovani slabych galaxtovani jejich hmotné

podstaty, posuv l&zdnych formaci atd.

5.2.2.1.4. Senzor pro obrazovy zaznam FGS

FGS (Fine Guidance Sensor) je citliva kamera, kte
ra je vlastd Sirokopasmovym s@novacim zéizenim.

Senzor (obr¢. 46) pracuje v rozmezi vinovych délek oc

1 az do 5 um a ma ste&jjko spektrograf NIRSpec dv _ My
detekéni pole HgCdTe. Jeho zorné pole je dostaieit- Obr. c 46_Mode, FGS
livé (s pravdpodobnosti kolem 95 % v libovolném bo-

dg), aby utilo spravny pohyb a sén hvézd.

5.2.2.2. Opticky prvek dalekohledu OTE

OTE (Optical Telescope Element) je vlast-|]|

nim ,okem*“ observate JWST. Diky dopadajici-

mu swtlu piichdzejicimu z vesmiru bude mozné §
spatit galaxie z poatku vesmiru.

OTE (obr.¢. 47) zahrnuje ve sténosti sa-

motné primarni zrcadlo o méru 6,5 metru, dale
ostré ridici (sekundarni) zrcadlo, pevné terciarnbor. & 47 - Model primarniho zrcadla JWST

zrcadlo a stavebni prvky, které drzi vSe pohrainad
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Zadné raketa neni schopné vynést n&obu drahu zrcadlo o fgméru 6,5 metru.
Proto je priméarni zrcadlo postaveno z 18 hexagacthleegmerit, které se vejdou na
palubu rakety Ariane 5 a po untist Webbova teleskopu na &@mou drahu kolem

Lagrangeova bodu L2 se primarni zrcadlo automatiokyine a samo sestauvi.

5.2.2.3.Pohonna jednotka (sbérnice vesmirné observatore) a slunecni clona
Pohonna jednotka Webbova vesmirného teleskopu (obt8) je dilezita pro

spravny chod a provoz obsenvigoZahrnuje Sest hlavnich subsysiém

» subsystém elektric-
ké energie — ifgva-
di slunéni switlo
ze solarnich panel
na energii pdeb-
nou k ovladani dal-

Sich z#izeni po-
honné jednotky.

Obr. ¢. 48 — Model pohonné jednotky (sbérnice vesmirné observatore)

= subsysténtizeni polohy (automaticky pilot) — udrZzuje spravnmalohu a

smer (orientaci) na o&Zné draze.

» komunik&ni subsystém — je zaravereci a sluchem” observaite, ijima
instrukce z operaiho kontrolniho sediska a posila&decké poznatky a
statisticka data na OCC.

= subsystém prdizeni a zpracovani dat — je mozkem pohonné jednaty
sahuje poitag, ktery gijima prikazy z komunikéniho systému a tinsidi
ostatni ¥decké pistroje. Subsystém zahrnuje také gémzaizeni pro

ukladani dat observatm.

= pohonny subsystém — obsahuje palivové nadrze ayrakieré se odpali,

kdyz subsystém pridzeni polohy vydaipkaz k udrzeni na @iné draze.
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» subsystém kontroly teploty — udrZuje provozni tepjmohonné jednotky.

Webhiv vesmirny teleskop je zabezpa slunénim Stitem (clonou), ktery chrani
observato pred teplem na stranprilehlé ke Slunci a naopakigd chladem na stran
odvracené od Slunce.

Poloha observate je situovana tak, aby Slunce, ZeenMésic byly vzdy na jed-
né strag a slunéni clona tak mohla chranit nejen opticky dalekohkdd i vSechny &
deckeé pistroje.

Kromé toho poskytuje clona tepelrstabilni progtedi, které je dlezité k udrzeni
spravné pozice primarniho zrcadla (jednotlivychnsexti) vaci Slunci.

Zajimavosti je velikost slugai clony, ktera se bude rovnailgizné velikosti te-

nisového kurtu, cca 22x10 meetttverenich.
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6. ANTROPOGENNI ZNE CISTENi ATMOSFERY VE VAZB E
NA ASTRONOMICKA POZOROVANI

Znegisteni ovzdusi je jednim z hlavnich environmentalniobbpmi. Kazdy stat
na s¥té by si nEl byt pin¢ védom své odpasdnosti za globalni stav Zivotniho prigst
di.

Atmosféra a pedevSim jeji mezni vrstva neustale podléhaji tatropogennimu
zneistovani. Mezi nejasgjSi zneistujici latky emitované do ovzdusi pabxid uhel-
naty, oxid uhléity, oxid skicity, oxidy dusiku, &kavé organickeé slaeniny a prasny ae-
rosol. Znepokojujicim wkledkem je fakt zvySujici se koncentracec&teijicich gimesi
a bohuzel snizovani sawistici schopnosti atmosféry.

Obecnym rysem atmosféry je jeji cirkulace, jejiavinli @icinou je zemska rotace
a rozdilné osluini planety Zers. VeSkeré procesy probihajici v atmdsf@otebuji
energii. Zakladnim zdrojem energie je pr&une&ni z&eni, nebo-li elektromagnetické
z&eni s charakteristickym spektrem vinovych délek.

Sluneni spektrum sedi na ti zakladni oblasti:

= ultrafialové z&eni — tvdi asi 7 % celkového sluteiho zdeni, vinové dél-
ky se pohybuji pod 400 nm.

» viditelné zd&eni — s vinovymi délkami od 400 do 750 nm,ifwasi 48 % cel-
kového slunéniho zdeni.

» infratervené zéeni — tvdi asi 45 % slunmiho z&eni, s vinovymi délkami
nad 750 nm.

Kvalita ovzdusi ovliviuje rizné typy receptdr, zejména zdravotni stav lidské po-
pulace, ekosystémy, horniny, materialy, ale takkéoasmicka pozorovani.

.Klima na Zemi je vysledkem vice fakigrk nimz kroné koncentrace skleniko-
vych plyni pati predevSim orbitalni parametry nasi planety (excatdarmx:zné drahy,
precese, sklon zemské osy), &y slunéni aktivity a zneisteni atmosféry prachem a
kourem antropogennihaigodu nebo sopmymi erupcemi.“[5]

Pro astronomicka pozorovani za dn€asto nej¥tsi prekazkou samotna zemska
atmosféra, ktera rarozptylenym dennim stlem, ale velkym problémem jsou i pra-

chovécastice pochazejici z emisnich a imisnich Zdrdiroms toho je rusivé atmosfé-

6 . vev . s s v v s ; . veva v/
Emise — vypousténi nebo unik pfimési do atmosféry, tj. primarni znecistovani ovzdusi.
Imise — mnoZstvi znecistujicich pfimési prechazejicich z ovzdusi na pFijemce. Vznikaji z emisi chemic-
kymi reakcemi nebo v dlisledku prenosu a rozptylu v ovzdusi.
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rické pozadicaso¥ promeEnné a tvéi jakysi pozorovaci Sum, kteryighluSi zéeni
vSech astronomickych objeks vyjimkou Slunce, Nsice, VenuSe, Marsu, Jupiteru a
Saturnu.
Znegistovani atmosféry iveme rozdit dle ti zakladnich jetr:
» globalni jevy — sileni sklenikového efektu, s timogsejici znény klimatu a
naruSovani ozonosféry
» regionalni jevy — dalkovyienos zn&stujicich latek, kyselé dest,letni®
smog

» |okalni jevy — ptimyslové a zergdélské zdroje zn&steéni, ,zimni smog*

6.1. Globalni problémy zn&ist'ujici ovzdusi
Mezi nejvice diskutované globalni problémyipaklenikovy efekt a naruSovani

ozonosfeéry.

6.1.1. Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt (green-house effect) vyraznvliviiuje teplotu atmosféry a tim i
cely klimaticky systém. ¥dci se vSak rozchazeji v ndzorech, zda klimatickény
jsou vyvolany antropogennimi faktoéypiirozenymi vlivy (znény sluné€ni energie).

Prirozeny sklenikovy efekt je vyvolarfippzenymi sklenikovymi plyny, které se
do atmosféry dostaly vidledku girozenych proces (nag. fotosyntéza, bakteridlni
¢innost, ...). Pokud by neexistoval, byla by teplotaZzemi nizsi zhruba o0 30 — 33 °C a
neexistoval by ani Zivot.ifozeny sklenikovy efekt je tedy jevem pozitivnim.

Antropogenni (zesileny) sklenikovy efekt je vyvolarySenou koncentraci skle-
nikovych plyri z antropogenndinnosti. Energie dopadajiciho sléného z&eni proni-
ka k zemskému povrchu aidVa jej, z menséasti je odrazena #pzemskou atmosfé-
rou. Povrch Zemvyzauje neviditelné infréervené (tepelné) #dni a tim se aiiva, ale
i ochlazuje ovzdusiCast této tepelné radiace je pohlcena prsklenikovymi plyny,
které funguiji jako ,Stit* branici Uniku tepla (angle se zahradnim sklenikem).

Pokud je energie pohlceného slémiéo zdeni stejna jako energie vyeha do
Vesmiru atmosférou a zemskym povrchem, je klimgtekstém v rovnovaze. Faktory,
které mohou tuto rovnovahu narusit, se nazyvajatadcinitelé (slun€ni z&eni, odra-

zivost, koncentrace sklenikovych ptyn
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Koncentrace sklenikovych plgmprudce roste spalovanim fosilnich paliv, vyuZzi-
vanim chlorovanych uhlovodikapod. (tab¢. 1) Ve spodnich vrstvach atmosféry tak
dochazi ke zvySovani pohlcené energie a tim i k8a@axani teploty zemského povrchu.
Na sklenikovém jevu se podili vodni para, oxid dityli(CO,), halogenové uhlovodiky

(freony), metan (Ch), oxid dusny (MO) a ozon (Q).

Tab. ¢. 1 — Nejbéznéjsi sklenikové plyny a jejich zdroje

Plyn Hlavni antropogenni zdroje
Co, Vyuziti energie, odlagvani a zrény vyuziti pidy, vyroby cementu
CH, Vyroba a vyuziti energie, skladky, kanalizacefatd, spalovani biomasy
N,O Spalovani fosilnich paliv, hnojeniigh myceni les, vyroba kyselin
Halogenové slateniny | Piimysl, rozpou&tdla, spreje

Na globalni zminu klimatu nema vliv jen koncentrace sklenikovygynp, ale ta-
ké jejich doba setrvani v atmosféa v neposledriad i Ucinnost v zachycovani radia-
ce.

6.1.2. NaruSovani ozonosféry

Ozon ma zcela nezastupitelny vyznaihzamezovani giniku ultrafialového za-
feni stratosférou (asi 90 %) k zemskému povrchibliEné 10 % celkového mnozstvi
atmosférického ozonu se vyskytuje v troposfé@ejnizsi vrst& atmosfery.

Molekuly ozonu se vyskytuji v atmogévelmi vzacy, nejvyssi jejich koncentra-
ce je v tzv. ozonosfé (sowasti stratosféry), cca 23 km nad zemskym povrcHam.
terakci kysliku s UV Z&nim ozon konstangénvznika nebo zanika.

V globalnim ngfitku je pozorovan pokles mnozstvi ozonu vlivemagtajiciho
mnozZstvi gkterych radikal pochazejicich z gmyslovych i zemdelskych emisi, freo-
na, haloni a metanu. Ozonosféru narusuji téZ emisetodigsiku z letecké dopravy.

Ozonova dira ma tendenci se kazdy rok prohluboviava déle. K nej#tSimu
Ubytku ozonu dochéazi na severni polokouli Yednich zergpisnych Sikach, ptmeérné
asi 00,4 - 0,5 % tme.

V disledku ubytku stratosférického ozonu se dostanéenwy podil utitych vi-

novych délek ultrafialového #éni k zemskému povrchu. To ma negativni vliv zejaén
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na lidské zdravi a natipozené ekosystémy. Vliv na lidské zdravi s&Zmprojevit sni-
Zenim funkce imunitniho systému, poSkozenim zragitedevsim rakovinoutkZe.

Pro monitorovani ozonové vrstvy byla vyteoa celosstova st pozemnich sta-
nic (cca kolem 300 stanic) znamé pod zkratkous@® (Global Ozone Observing Sys-
tem) pracujici v rdmci GAW (Global Atmospheric WatcPozemni stanice jsou dopl-
nény druzicovym systémem TOMS (Total Ozone MapingcBpeneter), ktery na za-
kladé spektralni analyzy UV zani rozptylovaného do kosmického prostoru zemskou

atmosférou ré&i celkové mnozstvi ozonu v atmosfé

6.2. Regionalni problémy zneist’ujici ovzdusi
Nemaly podil na zr@Stovani ovzduSi maji row regiondlni vlivy jako jsou

kyselé déstci troposféricky ozon.

6.2.1. Kyselé de#t

Acidifikace je jednim z nejvaZsich ekologickych probléfn Méteni chemickeé-
ho slozeni sraZzek je celadové vénovana velkd pozoronost, zejména acidita srazek vy-
jadiena jako pH roztoku.ifozena hodnota pH je dana rovnovahou vody a atmnosf
kého oxidu uhkitého acini 5,6. Pokud je vzorek pH nizsi, oznge se za kysely.

Na okyseleni srazek se podileji hlawsulfaty a nitraty, které vznikaji oxidaci
z emisi oxidu gicitého, oxidy dusiku a amoniak. Dominantni zdrojemisg siry je
energeticky pimysl, emisemi oxitl dusiku doprava a emisemi amoniaku 2e¢tstvi.

Snizeni emisi acidifikujicich latek mohou byt napamy znény ve vyuziti paliv

(odsienim a denitrifikaci spalin) a zavedeficéstnych katalyzatéru aut.

6.2.2. Troposfeéricky ozon

Celos¥tove je zaznamenan n#st koncentrace troposférického ozonu. Jetto d
sledek obrovského ni#stu emisi oxiél dusiku z piimyslu a dopravy. Ozon je silnym
oxidatnim ¢inidlem s vyraznymi negativnimi¢inky, je indikatorem tzv. fotochemické-
ho smogu, ozr@vaného téz jako smog oxitid nebo letni. Takovy smog je ttem lat-
kami, které vznikaji fotochemickymi reakcemi a nsijhé oxid&ni inky, nag. kyse-
lina dustna, sekundarni aldehydykteré radikaly apod.
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Ozon je sekundérni z&ét'ujici latkou v ovzdusi, nemé vlastni vyznamny efinisn
zdroj, ale vznika v troposfé radou chemickych reakci, tzv. prekursoBluné&ni z&eni
hraje velkou roli o samotném vzniku ozonu. Vysoké koncentrace ozsou jiereny
zejména v oblastech lezicich v g&ivelkych nmeéstskych a prmyslovych aglomeraci.

Koncentrace ozonu se liSi podle lokality v zavislos faktorech ovliviujicich
tvorbu ozonu, jehofenos a rozklad.

6.3. Lokalni problémy zne€ist'ujici ovzdusi

Lokalni zneisténi ovzdusSi je dano specifickymi emisnimi zdroji i@xiljicimi
danou lokalitu. Velkym lokalnim problémem je tak&gvani obyvatel pachovymi lat-
kami ze zerddélstvi, primyslu a dopravy.

Znegisteni ovzdusi v lokalnim gfitku zavisi na mnoha faktorech, na typu a
mnoZstvi emisnich zdnbj na meteorologickych podminkach lokality, ale taleereli-
éfu. Do lokalnich probléiekologického znasténi ovzdusi pat zejména zimni smog
(snesice latek oxidu sicitého, prasny aerosol, oxid uhelnaty, oxid dusmyzaé orga-
nické slozky).

Pro zimni zn&steni ovzduSi je charakteristicky anticyklonalni systétlakova
vySe). Teplotni inverze a nizka rychlostru omezuji vertikalni miseni z&st'ujicich

latek pouze na nejnizsi vrstvy atmosféry a docké@zin&né kumulaci Skodlivin.

6.4. Kjotsky protokol

Kjotsky protokol, mezinarodni dohoda o redukci erfil sklenikovych plyin
vstoupil v platnost 16. Unora 2005. Dokument podkpselkem 141 stat véetns celé
Evropské unie, Kanady a Ruska. Pouze Spojené atatystralie se odmitly k smlogv
zavazat. DokonceGina, Indie a Brazilie, nejvyznagjii zngistovatelé zad rozvojo-
vych zemi, protokol podepsaly.

Umluva gredpoklada, Ze do roku 2012 bude omezeno vypouptyni oxidu uh-
liciteého, metanu, oxidu dusného a plywbsahujicich fluor, a to 0 5,2 %. BohuZel dodr-
Zovani Kjotského protokolu se ¥kierych hospodéky rozvinutych zemich mine&iin-

kem. Faktem je, Ze emise stale stoupaji, mistckbdsaly.
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Vzhledem k tomu, Ze smlouvu odmitly podepsat Spbaty a Australie,ipd-
poklada se, Ze iipmaximalnim nasazeni se péddo roku 2012 snizit emise maximal-
né o 2 — 3 %. Na to, aby byl dosavadni trend zvysSowabsahu oxidu uhiitého
v atmosfée zmirrfn nebo dokonce zastaven, je to velmi zanedbat@liug ka.

Je nutné si wdomit, Ze i kdyby vSechny statyigtoupily k redukci emisnich
sklenikovych plyd i o vice nez 50 %, Ze toto radikalni geati by zpomalilo vzestup
koncentrace &chto plymi v ovzduSi nejtlve s odstupem d&kolika desetileti (30 az
50 let).
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7. SVETELNE ZNE CISTENi ATMOSFERY VE VAZB E NA AST-
RONOMICKA POZOROVANI

7.1. Pojem swtelné zn&isténi

Swtelné zneisteni je rusivé unilé swtlo’, které je vyzBovano nebo odraZeno do
atmosféry a rusi takipozenou neéni tmu. Jina definice oztiaje ,swtelné zneisteni
za s\telny tok, ktery se dostava do venkovniho preitjako vedlejSi produkt uteho
oswtlovani venkovnich i vnihich prostol (vicemég neuziténé s¥tlo emitované do
venkovniho prosedi)” [6].

Obecr Ize povaZovat sitelné zneéisténi za zcela nevhodné pro astronomicka
pozorovani néni oblohy, protoZze népozere zvysuje jas oblohy &asto nejsou hizdy
v noci vibec vidtt (centra ¥tSich nest). Veerni obloha (obr¢. 49) je zaplavovana
swtlem z nést a vesnic, které se rozptyluje na plynovych angeki ¢asticich nebo na
aerosolech obsaZzenych v atmosfé gez&i (odrézi se z) tak paprsky vzdalenych
hvézd a galaxii. Pouhym okem Ize za dobrych podmiredomvat asiit a pil tisice
hvézd, na noni obloze velkorssta jich je vidt pouze ®&co kolemctyi set. Sételné
zneisténi tak naruSujeifrozeny stav prosedi a Ize ho chapat jako mikistoty ovzdu-

Si.

Obr. €. 49 — Svételné znecisténi ve svété (soubor druZicovych snimku)

7 Typickym rusSivym svétlem je napf. oslnivé svétlo nebo svétlo, které presahuje plochu, kterou ma osvitit
(reklamni tabule, nasvicena fotbalova hfisté apod.). Rusivym svétlem jsou i svitidla, ktera mifi smérem
vzhdru do prostoru (napf. nevhodné nastavena svétla na kulturni historické pamatky, reklamni sviceni
do vzduchu apod.).
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Néktefi odbornici s pojmem gtelné znéisSténi nesouhlasi. Zi&téni v pravém
slova smyslu znamenaigobeni cizorodé latky i po zaniku zdroje &8&ni, coz ale
neni ipad s¥tla. Fresto se termin stelné znéisténi (z angl. light pollution) dostal do
ceského podkdomi a objevuje se i &eske legislativ.

Z hlediska patb pro astronomicka pozorovani byly stanoveny mémainoty
podilu s¥telného toku svitidel do horniho poloprostoru (tal2).

Tab. €. 2 — Nejvétsi povoleny podil svételného toku do horniho poloprostoru

Podil swtelnéhc

Zona toku do horniho Piiklad
poloprostoru v %
E1 — Oblast se skute¢ tmavym prosedim 0 Narodni parky
E2 — Oblast s nizkymi jasy <5 Venkovské obytné oblasti
E3 — Oblast se &dre nizkymi jasy <15 Mestské obytné oblasti
E4 — Oblast s vysokymi jasy <25 Centra rst (bydleni, komeini vyuZziti)

Vznik swtelného zn&steni (obr.¢. 50, 51) neni dan jen mnoZstvintga unika-
jiciho do horniho poloprostoru, ale i jeho&em. Zcela zasadni pro&elné zneisteni
je vodorovny srr nebo smir k nému se blizici. Sstlo jdouci vodorovnymi jemu
blizkym smérem prostupuje mnohem sH8i vrstvou atmosféry nez &lo smetujici
kolmo vzhiru (kratSi vzdalenost) a tim padem s&mna své delSi draze jesice roz-
ptylit. Swtlo svitici jen ,Sikmo* do horniho poloprostoru ey mnohem horSicinek

nez s¥tlo jdouci kolmo vzfiru.

Obr. ¢. 50 — Osvétlené nebe v nocni Pafrizi Obr. ¢. 51 — Ruda zare nad Prahou
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7.2. Dopady swtelného znéisténi

7.2.1. Zdravi lidi

Lidé, Zijici ve n&stech, travi vice jak 90 %¥asu uvnit budov, je tedy nezbytné za-
jistit dostaténé a kvalitni osstleni.

Swtlo jako jeden z faktdr Zivotniho prostdi zn&né ovliviuje fyzicky a psy-
chicky stav¢loveka, jeho pracovni vykon a schopnost regeneracenisma. Nevyho-
vujici swtelné podminky, napvysoké jasy a kontrasty, blikani zdrojeta apod. mo-
hou vést k bolestem hlavy, zrakové Ufaale i k gfechodnym porucham wdi.

Melatonin je nejdlezitéjSi hormon, ktery je ovliovan gimym swtlem. Od jeho
hladiny v €le ¢lovéka se odviji chod cirkadiannich ryiinfrytmus stidani fyziologic-
kych pochod v organismu s periodicitou jeden den)sizdki poruchy cirkadiannich
rytma je celdrada. VSechna niZe uvedenda fakta jsou vSak zatistadiu vyzkuni a
nentla by byt nijak podcgovana.

V roce 1987 byla vyslovena hypotéza, ktetadpokladala, ze vlivem nadbytku
swtla v noci dochazi ke snizovani produkce melato@maslednému vzniku rakovin-
ného bujeni.

S omezenou produkci melatoninu souvisi i poructiykp a neurologické potize.
Tvorba melatoninu se iie pisobenim sétla predbihat nebo opdvat a tim zpsobu-
je ospalost, respektive probouzeni.

U epileptiki byla prokazana zvysSena prapodobnost vzniku zachvatuisve-
telné expozici Bhem spanku. RowZ u lidi s hypertenzi (zvySenym krevnim tlakem)

byla prokazana souvislostigobeni dlouhodobého wého s¥tla na jejich zdravi.

7.2.2. Fauna a flora

Nedostatek tmy v noci naruSuje Zivot mnohych rosfich i Ziv@&isSnych orga-
nismi v prirodké. Nevhodné néni oswtleni naruSuje a rozvraci &ioi ekosystémy.

Swétla poulénich lamp lakaji velké roje hmyzu.glhek lamp na hmyz nema nic
spol&ného s jejich firozenym Zivotnim rytmem. Omameny hmyt#ilgta s vidinou
snadné potravy, mozného nalezeni parttieviodného mista na kladeni vagk, casto
vSak nachazi smrt.

Umélé swtelné zdroje maji vliv nejen na hmyz, ale také ané ptaky. ¥Sina
z nich tahne v noci a orientuji se podletn. Swtelné body na zemi tak épobuiji je-
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jich dezorientaci. Ptaci se postépspoustji k zemi a hledaji misto k dennimu odpo-
¢inku. Oslréni ptaci tak miii pfi sestupu fimo na s¥telny zdroj, nestd zaregistrovat
piekazku a dezorientovamarazi do vyskovych budov. Naraz ve velké rychlosisou
vétSinou schopni f@zit. V oblastech s velkou koncentraci vysSkovyaved nebyvaji
vyjimkou desitky az stovky mrtvych ptéka jedinou noc. Bktefi ptaci reaguji na rusi-
vé na&ni swtlo zmenami Zivotniho rytmu — zpivaji a krmi ndlata i hem noci.
Nevhodné néni oswtlovani rozvraci i vodni ekosystémy. Mnozi vodniaéi-
choveé jsou zavisli na temnych bemiinych nocich, vyplouvaji k hladimebo naopak
do hlubin v zavislosti na obdobi dne a noci. Tepfcozeny rezim jim vSak zdsadnim

zpisobem naruSuje ufié oswtleni.

¥
N
I TS

Podobi zmate® se chovaji i trvale |~

oswtlené stromyCasto jsou naruseny je-
jich biorytmy, pokud jde o rmi obdobi.
Razné druhy strorin reaguji odliss, ne-

které se viceéidi swtlem, jiné teplotami a |
v neposlednifac take délkou dne. Na =
oswtlenych stromech je patrné delSi zele-.
né olistni vetvi (Obl’. ¢. 52) az do pOZd' Obr.mEA. 52-V]vo jesté zeleny, neopadany strom vli-
nich mrazivych mésiai, nez na stromech, vem notniho umélého osvétleni z poulicnilampy
které v noci intenzivé oswtlené nejsou. Bkteré stromy nereaguji jen op&hym opa-

davani list ale naopak fgdcasnym thynem.

7.2.3. Astronomicka pozorovani

Narist jasu noni oblohy vlivem velkého pidu a intenzity setelnych zdroj byl
zaznamendan astronomy jiz v 60. letech 20. stoleti.

Nejen pro vizudélni sledovani jevu nebo objektu aégnhobloze, ale i proddecké
astronomicka pozorovani observdtge nezbytné pozorovaci stanovigtdstirgné od
vSech rusivych fimych swtelnych zdroj.

V blizkosti rekterych &tSich observat jiz plati pravidla pro ositlovani nedale-
kych mest a obci. Ositleni je kvalitr&jSi a mnohem Uspogjsi (obr.¢. 53) a jas nebe
zde roste mnohem pomaleji nez jinde, kde takdeégisy chybi (obre. 54). Alarmuiji-
ci je rovreéz skuténost, Ze ve &Sir¢ rozvojovych zemi se nemé a neizert zvysuje

umglé oswtleni a tim i jas néni oblohy.
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Obr. ¢. 53 — Spravné osvétleni Obr. ¢&. 54 — Spatné osvétleni

Lidské oko by mohlo i bez pomoci dalekohledu zahtdd objekty vzdale}si
nez 2 miliony s¥telnych let. S¥telné znéisténi zvySuje jas a Sum pozadi, coZz znemoz-
nuje pozorovat slabé objekty a bohuzel vede také&Rkingesnosti pi pozorovani jas-
n¢jSich objeki.

Cilem vSech astronaime omezit swtelné znéisténi, a tim zlepsit a zachovat do

budoucna dobré podminky pro daldecka astronomicka pozorovani.

7.3. Méreni swtelného zneisténi

M¢éreni paramefr umélého os¥tleni slouzi k objektivnimu vyhodnoceni jeho
kvality. Pro néfeni os¥tleni jsou d¢éma zakladnimi fistroji luxmetr a jasor. Krome
nich jsou patebné i nétidla délek a vzdalenosti, dfidlo teploty a Uhlondr. U pristroja
je nutné zajistit pravidelnou Udrzbieol i lEhem n&feni a pedevSim o¥fit spravnost
meieni kontrolou funkce. P poruSe je pdtba posoudit jeji vliv na vysledky dieni,
piipadré méreni zopakovat. Neopomenutelna je révRalibrace vSechifstroji pouzi-
vanych k ndteni intenzity osstleni.

Luxmetry a jasor@ry byvaji velmicasto pouzivany pro &eni s¥tla v interiéru.
Pro méteni v n@nim exteriéru nejsouiflis vhodné, protoze hranice pouzitelnosizb
nych luxmeté je deset luk s nejistotou ¥adech jednotek lux Pro néteni n&niho
oswtleni jsou pateba mnohem citli§Si a gesrEjSi pristroje.

Takovou moznostiimasSeji fotovoltaické solarni panely pr@&i@ni slabého sila.
Jejich vyhodou je rozsahdiici soustavy, ale také moznostithi velmi malou intenzi-
tu oswtleni viadech mililuxa. Diky solarnimélankim Ize velmi jednodusSe a efektivn

zjiStovat i jas noni oblohy a to jiz od urowhzcelacistého pirodniho nebe za jasné no-
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ci. Solarni panely jsou zaravenére citlivé na s¥tlo jdouci zboku nez tomu je u sa-
motnych luxmeti.

Jinou metodou ®feni je tzv. hi-tech metoda vyuZivajidii néeni jasu oblohy
standardni astronomicka fotometricka pozorovara.figtni jasnosti hézd je poteba
znat jas oblohy, ktery se z obtazvézd musi odéitat (v podstat predstavuje pro astro-
nomy Sum, ktery je p&tba eliminovat). Jas oblohy je zavisly na mnoZatjasu swtla,
ale gredevsSim na gzratnosti ovzdusSi. Nejen proto je jas nebe jistyritkem swtel-
nych emisi.

Hlavnim ptilomem je vSak rreni jasi pomoci digitalnich fotoaparatTyto pi-
stroje jsou schopny uloZit a poskytnout data v reapvaném (surovém) tvaru. Ze zob-
razovaci jednotky (CCBi CMOS ¢ipu) se pevede signal pomoci A/Digvodniku. Ta-
kovy signal je utité linearreé zavisly na osgtlenosticipu a jen zanedbatealrzavisly na
jeho teplo¥. Diky tomu ho Ize fepaitat na oswtlenostcipu, respektive na jas scény.
Paizenim a vyhodnocenim série sninde da zaznamenat i mnohem mensi mnoZzstvi
swtla, nez dokaze z#it luxmetr. Lze s jistotodici, odkud a kolik s#tla prichazi a tim

se uti jeho zdroj, ale také mista zvla&etlem zneistena.

7.4. Zdroje svételného znéisténi
Existuje celarada zdrao} swtelného zn&iste-
ni. Obecw Ize vSakfici, Ze nejétSim ,swtelnym
zngistovatelem* je veéejné poukkni oswtleni
(obr.¢. 55), a to i pesto, Ze je nezbytnounlézitou

a rozhods U¢elnou sodasti néstského a venkov

ského Zivota lidi. Viejné os¥tleni je nefastjSim

Obr. ¢. 55 — Verejné pouli¢ni osvétleni

druhem osgtleni, je velmicastym zdrojem inten-
zivniho os¥tleni. Mnohdy byvaji nainstalovany staré nevyhasiujampy, nad nimiz
vznikaji ,swtelné gikrovy* rozptyleného sstla nebo naopak moderni vSesova ku-
lova svitidla, ktera zcela nevyvazenymigpbem osétluji nocni oblohu.

Nemalym problémem byva naglovani historicky vyznamnych objakt
(obr.¢. 56) zdola nahoru. Tim dochazi tepahu sételného kuzele a ke sviceni vzt
mimo historickou pamatku.

Rada ared (sklady, parkovidt hypermarket, stavenit, sportovidt apod.) byva-
ji z davodu bezpeénosti (obr.¢. 57) neundrné oswtlovdny co mozna nejvykowjsimi
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zdroji s\wtla s co nejetSim zaldrem. Svitidla tak neSetrsviti do horniho poloprostoru

Obr. €. 56 — Nevhodné nasviceni historické Obr. &. 57 — Spatné osvétleni arealu firmy
pamatky

DalSim vyznamnym zdrojem &elného zné&sténi je os¥tleni vlakovych (obr.
¢. 58) i autobusovych nadrazi vykonnymi reflektogztkrytu proti s¥tlu smetujicimu
vzhiru na vysokych sloupech.

Nepijemnym ,extrémem* jsou reklamy diskoték (okr.59) a jinych zabavnich

podniki ve forne swtelnych paprsk (svazki) miticich vzhiru.

il I

Obr. ¢. 58 — Svétla na vlakovém nadrazi F_"JObr. ¢. 59 - Reklam; diskotéky

Castym zdrojem sitelného zn&steni, a také oskni jsou dalkova sitla automo-
bilt a lokomotiv. V posledni d@&jsou pouzivany xenonové zdroje vetsech aut, kte-
ré jsou velmi dinné, ale na druhou stranu velmi necitednoste oshuiji.

Ostatni zdroje (vnihi a vrEjSi oswtleni byfi a rodinnych dorh, veejnych
prostor apod.) {sobi bul’ lokalné, nebo s mensi intenzitou a nepodileji se protadtas
nim zpisobem na stelném zneistovani.

Stale vzhistajici intenzivni osdtlovani je tak spojeno s rozmachem spotesti a
bohuZel dochazi k prudkému poklesu tmy v noci. Semysrenkovnich sitel je zlepsit

viditelnost, mnoho sitel vSak pedstavuje opany problém, sviti na vSechny strany.
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7.5. MoznostiFeSeni
Swtelnému zn&isteni nelze zcela zabranit. ¥gs vhodnou volbu pinclorénych
svitidel a spravné strovani s¥tla dochazi k odrazu &tla od ploch, které maji byt
oswtlené, smirem do ovzdusi. Je tedy mylné domnivat se, Zeké znéisténi je
zpisobené jen samotnym &lem svitidel, ale row¥ jeho nevhodnym séovanim a
rozptylem. Je nezbytné podporovaegq® Ucelow tizené sviceni a regulovat dmd
osWtleni postupnym snizovanim vykonu éevaci soustavy v fibé¢hu noci.
Souwasné technické parametry a charakteristiky moderswétidel umo#uji vy-
robu a instalaci kvalitnich p¥nclonénych sviti-

del (obr. 60) nesviticich do horniho polopros
ru a gedevsSim Gelné nasrrovani s¥tla na
oswtlovany objekt pi zachovani stavajici in
tenzity os¥tleni. Vyhodou takovych svitidel g
moznost regulace vykonu aglovacich sou-
stav Bhem noci, coZz ma nemaly dopad
usporu energie a tim i ekonomickou rentabilitu. opr. 60 - Prikiad piné clonénych svitidel
Odhady mluvi jas® lampy s cilenym s#no-

vanim by usetly v USA proud v cett jedné miliardy dolar. Rainé jsou na celém st

utraceny miliardy doldr pro zbyténé plytvani setelnou energii.

7.6. Swtelné zndisténi a legislativni zakon

1. ¢ervna roku 2002 vstoupil v platnost zak&r86/2002 Sb. o ochrarovzdusi,
ve kterém se poprvé legislatérupravuje omezovani stelného zné&sténi u nas.
Tehdy jsme byli ibec prvnim celym statem, kde bylo takové ogmit @ijato.
V ostatnich statech to byla pouze mistni regionépdteni, nap. lombardsky zakon
v Italii.

Cely zakon byl sgrovan do budoucna aqdpokladal cilend op&ni k ochra&
pied s¥telnycm znéistenim, nap. do @irozené vyndny svitidel. Novéa svitidla od té
doby ntEla byt jiz montovana podle zakonného pras@to pravniho fedpisu. Takovy
piedpis by ndl vymezovat a ufesiovat zakladni ochranny rezimigul swtelnym
zneisténim (nizna opateni vedouci ke snizovani a&eplchazeni sstelnému zn&steni,

citivh mista a prostory, limity stanovujici hormiez atd.). Ten byl ve forfnnavrhu
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narizeni vlady vypracovan a posléze projednan 26zrim 2003 ve vilad Legislativni
rada vlady vSak nalezla formalni pravni rozpor weoereni zdkona a jednohlasnym
usnesenint. 292 jej neschvalila. Ustanoveni o ochraited swtelnym zngisténim
byla timto krokem znmé redukovana, Ze byla prakticky bez jakéhokoli patijSiho
vyznamu. MysSlenka podrobj$i obecné regulace byla nahrazena ustanovenim
8 50 odst. 3 pism. ¢ — obecibe obect zavaznou vyhladSkou regulovat promitani
swtelnych reklam a efektna oblohu.

K trvalé redukci doSlo iiietim novely zakona o ochrarovzdusic. 92/2004 Sb.
s innosti od 3. kezna 2004 a nasledineS& novelou¢. 385/2005 Sb. dinnou od
1.tijna 2005. Bohuzel tento stav plati dodnes bezdlakgli zpisnujicich pravidel do
budoucna. Pouzite#fsi se vtomto ohledu jevi spiSe ¢absky zakonik § 127 —
sousedské vztahy: ,Vlastnikei se musi zdrzet vSehéim by nad miru pmeérenou
poméram obgzZoval jiného neb@im by vazri ohrozoval vykon jeho prav. Proto zejmé-
na ...nesmi nad miruipnéienou pordraim ob&Zovat sousedy hlukem, prachem, po-

pilkem, kodem, plyny, parami, pachy, pevnymi a tekutymi odpaslgtlem a stinem,
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8. ZAVER

Zawrem mé bakai&ké prace jeréba podotknout, Ze vySe uvedené optické p
stroje jsou jen malou vzorkovou skupinou. V dnefoti jsou jiz optické pistroje sou-
¢asti jinych komplikovagSich soustav, které pini roatié gedem dané funkce. Jejich
vyuziti saha od systéimvypccetni techniky, pes z#@izeni schopné podavatgsné in-
formace o poloze objekina Zemi, az po Z&eni ulelujici praci ¥dcaim na celém s¥
té. At uz si to u¢domujeme nebo ne, optickéigtroje (zejména dalekohledy) jsou ne-
dilnou sowésti naSeho Zivota @gtavajicasto lidmi nedocemy.

Cilem prace bylo objasnitinnost a funkci optickych fistroji a jejich soustav,
vesmirnych observaii ale i dopad antropogenniho &t®ného zn&sténi na astro-
nomick& pozorovani. Zejména zigeni nasi planety neni pouze lokalnim problémem,
jedna se o rozsahlou tématiku, které byanbyt wnovana nemala pozornost.

Prace ma spiSe reSersni charakter, vychazi z pazodborniki v této oblasti, ale
I z vlastnich zkuSenosti. Zidodi co nejlepSiho pochopeni dané problematiky jsou zde

uvedeny informace co mozné v nejobgsnroving.
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Betelgeuse na snimku z HST
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Obr.¢. 48 — Model pohonné jednotky (hice vesmirné observas)

<

[el§

. 39 — Jednotlivéasti Herschelovy vesmirné obsentato

<

Obr.¢. 49 — S¥telné zneisteni ve s¥té (soubor druzicovych snindk

Obr.¢. 50 — Osv¥tlené nebe v nmi P4&izi

Obr.¢. 51 — Ruda zZ@ nad Prahou
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Obr.¢. 55 — Veéejné pouléni oswtleni

(@1
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