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Uvod

Lidské oko bylo po dlouha staleti jedinym nastrojem, ktery jsme pouzivali
k pozorovani no¢ni oblohy. Orientaci na ni pak obstaravala kombinace znalosti
polohy a jasnosti jednotlivych hvézd — jasnéjsi z nich slo vidét diive a i za jasné
bezmésicné noci byly vyraznéjsi.

Tato orientace, ¢i kartografie, dala za vznik dvéma védnim disciplinam, tésné
propojenym v mapovani nam znamého vesmiru — totiz astrometrii a fotometrii.
A tak, byt se tato prace bude zabyvat vyvojem fotometrie, casto tento vyvoj
ptjde ruku v ruce s vyvojem astrometrie. Ostatné prvni a dlouhodobou motivaci
pro obé discipliny je mapovani oblohy.

Mapovanim tak prace zac¢ina i kon¢i — od prvnich zaznamii o hvézdéach a prv-
nich katalogti ve starovéku, pres vyvoj v objemu pozorovani a postupna zlepseni
v pozorovacich metodach az po ohromné katalogy misi Hipparcos a Gaia.

Fotometrie se zabyva ,jen“ jasnosti hvézd. Je to vsak praveé svétlo, ze kterého
mame veétsinu dat o objektech natolik vzdéalenych, Ze nemame Sanci je zblizka
prozkoumat. Z vicebarevné fotometrie lze priblizné urc¢it spektrum hvézdy, z néj
kové hvézdy. Navic fotometrie slouzi jako klicovy zdroj informaci o proménnych
hvézdéach, dvou- a vicendsobnych hvézdnych systémech, umoznuje nalézat exo-
planety.

Vétsina z téchto vyuziti je zalezitosti posledniho stoleti az dvou. Kombinace
lepsi presnosti, lepsich dalekohledi (¢i jejich samotnd existence) a znalosti astro-
fyziky ndm umoznila svétlo hvézd vyuzit k jejich poznani.

Ne vzdy tomu tak ale bylo. Jeden z nejvétsich inovatort a pozorovatel v ob-
lasti fotometrie, Edward Pickering, sam tikal, Ze jeho tkolem je ziskat fotomet-
ricka data v co nejvétsim rozsahu, ale jejich vyhodnoceni necha na ty, ktefi prijdou
po ném.

Historie fotometrie je po mnohéa staleti synonymem pro historii astronomie.
Jak se vyvijela astronomicka pozorovani, vyvijela se i pozorovani fotometricka.
Sledovani Slunce, Mésice, planet a hvézd tvorilo hlavni napln prace astronoma po
dlouhd staleti. Pozorovani okem preslo v pozorovani dalekohledem. Jak kvalita
optiky rostla, zacaly byt objevovany nové objekty na obloze, které mohly astro-
nomy zajimat. Jejich detailni zkoumani prislo vsak az s rozvojem astrofyziky —
a zaroven s tim i lepsi vhled do problematiky spekter hvézd, kterymzto smérem
mitila také fotometrie.

I pro dnesni astronomii jsou pozorovaci data stale dulezita. Jejich klicovou
soucasti je pravé fotometrie. Na dalsich strankach pohlédneme na vyvoj jedné
z nejstarsich védnich disciplin, od jejich samotnych pocatkt, kdy predstavovala
— ovsem jesté bez svého nazvu — podstatnou cast astronomického badani, az k
nasi nejblizsi minulosti, kdy fotometrie predstavuje izce zamérené odvétvi. I dnes
se fotometrie vyviji, jako se vyvijeji nase technologické moznosti. Prace proto bude
zakoncena kratkym exkurzem do ceskych hvézdaren, jejichz dalekohledy i dnes
mohou poslouzit, ¢i slouzi k fotometrickym mérenim.



1. Staroveka fotometrie

1.1 Anticka zobrazeni oblohy

Z obdobi starovéku se nam zachovaly zaznamy o astronomickych pozorovanich
od nékolika rtiznych narod. Nejvyznaméjsi, alespon dle dnesniho pohledu, byla
recka astronomie (popripadé astrologie, obé discipliny byvaly velmi provazané).

Ovsem i od jinych civilizaci se nam dochovaly néjaké artefakty ¢i spisy. Ze
starého Egypta se dochovala mimo jiné mapa hvézdné oblohy na stropé chramu
v Dendefe. Z oblasti Mezopotamie pak rtzné staré hlinéné tabulky s jejich za-
znamy. Tyto podstatné starsi civilizace — Sumer a Babylén — ndm zanechaly
sva dédictvi mimo jiné skrze jejich nasledovniky. Astronomové jiz zminénych ci-
vilizaci prejimali nejen objevy svych predchiidei, ale i jména hvézd a souhvézdi.
Samoziejmeé ne vsech, a mnohd byla pridana, jak se no¢ni obloha postupné plnila.

1.1.1 Mezopotamie

Kolem roku 750 pr. n. l. zacali Babylénané zapisovat presnd méreni, mimo
jiné pohybu planet. Od roku 650 pi. n. l. uz se nékteré zapisky zachovaly, s pod-
statné vétsim mnozstvim od roku 384 pt. n. 1. Méteni byla zapisovana ve stupnich
a minutach od zacatk dvanacti znameni zvérokruhu, poptipadé od souboru vy-
branych 31 hvézd podél ekliptiky [1].

Po dobyti Babylonu roku 331 pr. n. I. Alexandrem Velikym se tyto zapisky
staly majetkem jeho nasledovnikii. On sam se kviili své predcasné smrti roku
a tak rozvoj védy ¢i kultury zustal na jeho nastupcich, at uz to byli Ptolemaiovci
v Egypté ¢i Seleukovci ovladajici to, co zbylo z mezopotamskych risi.

V obou takzvanych néaslednickych statech se astronomie nadéle rozvijela. Také
nam od nich zistala zobrazeni zvérokruhu, respektive oblohy [1J.

Stejnym zptisobem se babylénské texty dostaly do helénského Recka, taktéz
ovladané potomky jednoho z Alexandrovych naslednikii.

1.1.2 Hvézdna mapa z chramu v Dendere

Meésto Dendera, nebo diive také Tentyra, Tentyris, stalo blizko Nilskych kata-
raktl. Bylo zminovano Pliniem, Strabonem, Senecou i mnoha dal$imi antickymi
autory. V roce 1799 dorazila k Dendete francouzska armada pod vedenim gene-
rala Desaixe. Ten v ruinach mésta objevil kulaty Zviretnik, respektive hvézdnou
mapu.

Misto pokusu o presun do Francie, jako se to stalo mnoha dalsim pamatkam
v Egypté, vytvoril M. J. J. Castex model, ktery nasledné prevedl do mramoru
v roce 1819. Jeho dilo vSak jako by bylo zbytecné. Protoze to, ¢eho byla mapa
usetfena v roce 1799 se stejné udalo roku 1820 v rezii Saulniera a Lelorraina.
Mapu extrahovali a nasledné prodali Ludviku XVIII.. Nakonec skoncila v Louvru
(viz Obr. Tim byla zastavena dohoda s Castexem o prodeji jeho modelu [2].

Nejedna se o jediné dilo starych Egypfanii s astronomickou tématikou. Nej-
starsi znamy hvézdny strop se nachazi v hrobce Senmuta, ministra Hatsepsut (cca



1470 pf. n. 1.). Nejcastéji byla zobrazovana souhvézdi, planety a takzvané dekany,
coz jsou diagramy hvézd urcené k dopocteni ¢asu béhem noci. Mapa v Dendete
je pozdéjsiho data (prvni stoleti pf. n. 1.) a obsahuje tak uz i tradice feckého,
respektive babylonského, ptivodu. Kombinuje egyptska souhvézdi, dekany a dva-
nict znameni zvérokruhu [3].

Obréazek 1.1: Hvézdnad mapa z Dendery v Louvru [Obr. [I]

1.2 Hipparchos

Jednim z prvnich dobfe zaznamenanych astronomi byl Rek Hipparchos, #ijici
okolo 190 — 120 pr. n. 1. [4]. Jeho dilo se vsak z vétsiny nedochovalo. Vyjma
Komentdre k Fudozovi a Aratovi o tomto astronomovi vime jen z pozdéjsich
zdroji. Mezi né mimo jiné patii Ptolemaitv Almagest. Kromé toho Plinius Starsi
zminuje Hipparchuv katalog [5], ten se ovSsem nedochoval.

1.2.1 Eudoxos a Aratos

Roku 408 pr. n. 1. se ve mésté Knidos v Malé Asii narodil Eudoxos, astronom
a matematik. Néjakou dobu stravil v Egypté, kde se ucil astronomii od knézi
v Heliopoli. Po dalsich cestéach po stfedomori, kde mimo jiné navstivil Platénovu
Akademii, se vratil do rodného Knidu, kde se stal irednikem, ale i nadale se véno-
val védecké praci - teologii, astronomii a meteorologii. Postavil u Knidu observatot
a jeho pozorovani, spoleéné s témi, kterd provedl na hvézdarné u Heliopole, se
stala zékladem k jeho dilu Zrcadlo [6].



Jeho dalsi prace se zabyvala matematikou ¢i teorif pohybu planet. Cast z jeho
dila se dochovala v dilech Euklida a Aristotela, ale jeho vlastni knihy se nanestésti
nedochovaly [6].

O stoleti pozdéji interpretoval Eudoxovo Zrcadlo basnik Aratos (cca 315 —
245 pt. n. 1. [7]). Na rozdil od tehdejsich védeckych praci jsou jeho Phaenomena
napsana ve versi. Takovato dila vSak byla bézné psana prozou. Vers vsak byl stéle
povazovan za vyssi formu textu, a mél tak automaticky vétsi vahu [g].

K témto dvéma dili se vyjadril i Hipparchos ve svém jediném dochovaném
dile Komentdr k Eudozovi a Aratovi [4]. Jedna se o souvisly text v préze, disku-
tujici objevy obou jiz zminénych autori, spolecné s dalsim komentatorem Arata,
Attalem z Rhodu. Po diskuzi jejich chyb v prvni knize se vSak ve zbylych dvou
zaobird vlastnimi pozorovanimi [§].

1.2.2 Magnitudy dle Hipparcha

Hipparchiiv katalog, dokonéeny kolem roku 129 pt. n. 1., je povazovan za prvni
katalog hvézd. Kromé pozic asi 850 hvézd vSak obsahoval i jejich jasnosti [4].
Ty byly rozdéleny do Sesti kategorii, od nejjasnéjsi po slabé hvézdy na hrané
viditelnosti pouhym okem [9]. Toto déleni pak o tfi stoleti pozdéji pojmenoval
Ptolemaios jako takzvané magnitudy [4].

1.2.3 Atlas z vily Farnese

Zacatkem Sestnactého stoleti se do sbirky vily Farnese v Italii dostala socha
Atlanta, drziciho nebeskou klenbu (viz Obr. Na globu, ktery titan podpira,
autor vyobrazil 41 souhvézdi z tradice starovékého Recka. Sféra méa 65 cm v pri-
meéru. Jeji vrsek je nanestésti poskozen, kvili ¢emuz chybi dvojice souhvézdi Ursa
Magjor a Ursa Minor. Vyobrazeny jsou pouze figury, jednotlivé hvézdy chybi.
Zato jsou vsak pritomné nékteré vyznamné kruhy: nebesky rovnik, obratniky,
kolury (klicové merididny prochdzejici rovnodenostmi, respektive slunovraty),
arkticky a antarkticky kruh (hranice obto¢novych oblasti). Z deklinace arktic-
kého/antarktického kruhu lze urcit zemépisnou sirku pozorovatele, podle kterého
byl glébus vytvoren. Stejné tak jsou pozice rovnodenosti a slunovratt zavislé na
precesi zemské osy, z ¢ehoz lze urcit dobu, kdy byla pouzitd méteni provedena. Dle
historikti uméni je tento Atlas fimskou kopii feckého origindlu, ktery lze datovat
do druhého stoleti pfed nasim letopoc¢tem [10].

Odhad staii byl a naddle je centrem debat. Dle predpokladaného fimského
sochate 1ze odhadovat nejmladsi variantu na dobu okolo 150 n. 1., zatimco na
druhém konci casové skaly lze skoncit nékde v dobé pred Eudoxem, ktery se, jak
zminéno dfive, narodil roku 408 pr. n. 1.

Bradley Shaefer ve svém ¢lanku z roku 2005 [10] zminuje fadu starsich pokustu
o dataci a shledava jejich zavéry nedostatecné podlozenymi. Dle porovnani se
souradnicemi v znamych antickych katalozich dochéazi k zavéru, ze se nebeska
sféra z Farnese shoduje se ztracenym katalogem Hipparchovym.



Na to reaguje v roce 2006 ¢lankem Dennis Duke [I1], ktery vyuZiva stejného
postupu k vyvraceni Schaeferova zavéru a navrhuje, zZe se bud jedna o jiny, dosud
neuvazovany zdroj, nebo se jedna o autoruv pokus o zapocitani precese.

Samoziejmé se mize jednat o kombinaci vice ze znamych antickych zdroji,
ale jedna véc je zfejma. Atlas z vily Farnese tedy predstavuje vyborné zachovalé
a jedineéné vyobrazeni oblohy dle antickych zdrojt, nejspise z antického Recka.

Obréazek 1.2: Atlas z vily Farnese [Obr. 2]

1.3 Ptolemaios

Nejvetsim dilem astronomie starovéku se stala kniha Mathématiké syntaxis,
neboli Matematicka stavba ¢i soustava. Dnes je vsak znaméjsi pod zkomoleninou
arabského jména pro toto dilo, to jest Almagest. Jeho autorem byl roku 150 n. 1.

Toto dilo, skladajici se ze t¥indcti knih [I3], se stalo na dlouha staleti vrcholem
astronomického védéni. Samo vSak ¢erpalo i z poznatki ziskanych Ptolemaiovymi
predchudci. Jednou z jejich ¢asti, v knihdch VII a VIII [14], byl hvézdny katalog,
o kterém jeho autor tvrdil, Ze je primarné z jeho vlastnich pozorovani. Je vsak
vysoce pravdépodobné, ze z veké ¢asti cerpal z dila Hipparchova [5] [13] [15].



Ptolemaitv katalog obsahoval 1022 az 1028 hvézd, zalezi na zdroji, rozdéle-
nych do souhvézdi. Z nich dvanact bylo zvitetnikovych, dvacet jedna na severni
obloze a patnact na té jizni. Celkem tedy c¢tyricet osm. Zobrazil je jakoby na
vnitini strané globu, na ktery se pozorovatel diva z jeho stredu. Pro kazdou
hvézdu zaznamenal ekliptikalni sitku a délku, ¢imz eliminoval nutnost dopocteni
precese zemské osy. Nékterym hvézdam zménil popis jejich polohy, aby lépe sedél
s predstavou o podobé souhvézdi.

Soucasti Almagestu byl i navod pro vyrobu nebeské sféry, respektive glébu.
Obrazy souhvézdi na ném mély byt vyznaceny jen schematicky, aby neskryvaly
pozice jednotlivych hvézd. Tim se podstatné lisil Ptolemaitv pristup od pristupu
jeho predchidcti. Pro drivejsi astronomy bylo souhvézdi hlavnim indikatorem
pozice hvézdy, a tak naptiklad [Atlas z vily Farnese|nese nebeskou klenbu, na které
jednoznacné prevladaji figury, nikoli hvézdy. V pripadé Ptolemaia uz se poloha
hvézdy dala urcit dle jejich soutradnic, coz bylo v podstaté jistéjsi a presnéjsi, nez
drivéjsi postup [13].
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Obrézek 1.3: Uryvek z prvniho tisténého Almagestu z roku 1515, hvézdy v Kas-
siopeie a Perseovi [Obr. [3]

1.3.1 Souradnice

Jak jiz bylo feceno, katalog v Almagestu vyuziva ekliptikalni souradnice. Je
vsak vysoce pravdépodobné, ze puvodni soubor méfeni byl proveden v ekvato-
ridlnich souradnicich. To by odpovidalo i podezteni, zZe Ptolemaios prevzal Hip-
parchova data. Jeho Komentar k Fudoxovi a Aratovi je sepsan v ekvatorialnich
souradnicich, tedy v rektascenzi a deklinaci. Ptolemaios tyto hodnoty prepocetl
do ekliptikdlnich souradnic, vhodnéjsich k pozorovani Slunce, Mésice ¢i planet,
které se podél ekliptiky pohybuji. Navic provedl opravu o 2°40’; coz odpovida
precesi, kterou uz diive objevil Hipparchos [16].



1.3.2 Magnitudy

Kromé poloh hvézd zminoval Ptolemaios i jejich jasnosti. V tomto stavél na
systému, ktery pred nim pouzil Hipparchos. Jasnost hvézdy popsal takzvanou
magnitudou, od prvni do Sesté, od nejjasnéjsi po sotva viditelné. Jeho odhad jas-
nosti byl mozna spjat s ve¢ernim pozorovanim nové se objevujicich hvézd, od téch
prvnich viditelnych, tedy prvni magnitudy, po sestou magnitudu, kterézto stalice
jsou viditelné je za naprosté tmy [4]. Navic vsak pfidal jemnéjsi déleni. Kazdou
magnitudu obklopil dvéma podstupni, ¢imz efektivné ztrojnasobil jemu dostup-
nou stupnici. Tyto rozdily od celociselné hodnoty znacil slovy meizona élasson,
jako jasnéjsi a slabsi hvézdy nez ty prumérnych hodnot magnitudy [9].

Ptolemaitav Almagest, véetné jeho katalogu i jeho systému magnitud, byl skoro
beze zmén vseobecné pouzivan az do doby sira Williama Herschela [9].

I z toho divodu existuje dnes mnoho zobrazeni dle Almagestu, z riznych dob
a v ruznych provedenich, at uz se jednad o podobu ¢i médium. Na obrazku
je zobrazena, jako jeden priklad za vsechny, ¢ast hvézdného katalogu Almagestu
z Benatek z roku 1515.
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2. Arabska fotometrie

Reck4 astronomie se po Ptolemaiovi neztratila. Rozpadem Rimské f{se v nésle-
dujicich stoletich vsak doslo k tomu, Ze antickou vzdélanost nikdo v Evropé déle
nerozvijel. Panovnici nové vznikajicich stati méli dost statnickych problémi, nez
aby sponzorovali védeckou ¢innost. A pozdéjsi centra vzdélanosti, totiz klastery,
se teprve ustavovaly a jejich pozornost byla obracena k teologii. Byt se v Evropé
zachovaly znalosti astronomie ve formé Almagestu, jednalo se jen o jednu knihu,
tedy jejich soubor, jehoz studiu, natoz elaboraci na ono téma, nebyla vénovana
zvlastni pozornost.

To vsak neznamend, ze by véda nepokracovala dal. V sedmém stoleti naseho
letopoc¢tu vzniklo v oblasti Arabského poloostrova nové nabozenstvi — Islam. Jeho
prvni predstavitelé byli nejen teology, dokonce proroky, ale i schopnymi panovniky
a vojevudci. Do té doby roztiisténé arabské kmeny se sjednotily pod praporcem
Islamu a jejich vojska se vydala dobyvat. Uz za ani ne sto let, roku 711 n. 1., stal
muslimsky vojeviidce Tarik ibn Zijad na Pyrenejském poloostrové, na misté po
ném pojmenovaném Tarikova skdla - DZebel el Tarik, dnesni Gibraltar [17].

Jedny z prvnich oblasti, které obsadili, byla Mezopotamie a Egypt, diive kon-
trolované Seleukovci a Ptolemaiovci, jejichz dynastie byly helénské kultury. Mus-
limskym ucenctim se tak do rukou dostalo antické védéni. Byli to tudiz arabsky
pisici autori, kdo dale rozvijel Ptolemaituv Almagest.

Jak poznamendva Thsan Hafez [14], pouZivaji se dvé oznadeni: arabskd ¢i is-
lamska astronomie. Kazdy z termint vsak vylucuje urcitou ¢ast astronomi: ne
vsichni byli Arabové, ne vsichni byli muslimského vyznani. VSichni vsak zili v is-
lamskych risich, ¢i v oblastech jejich kulturniho vlivu. Vétsinou tak psali arabsky,
at uz to byli Persané, Arabové, Egyptané ¢i kdokoli jiny. Ten nejznaméjsi z nich,
kterému se budeme dale vénovat, Abd al-Rahman al-Sufi, byl persky muslim,
pisici v arabstiné.

2.1 Historie astronomie v muslimskych zemich
stredovéku

Jak jiz bylo zminéno diive, astronomie a astrologie byly diive notné provazané.
Bylo tomu tak i v feckych traktatech. A v pripadé prvnich muslimskych uc¢enct
to vedlo k vyhybani se studiu hvézd, protoze by tak mohli mit néco spoleéného
s vésténim ¢i modlarstvim, coz jim jejich ndbozenstvi zakazovalo. Az teprve kdyz
se obé discipliny od sebe oddélily, vrhli se islamsti védci na astronomii.

Druhy chalifa Abbéasidské dynastie, Abu J’afar al-Manstr, byl velkym mecena-
sem védy a jeho dvir byl plny astronom i jinych uc¢enct. A také byl prvnim, kdo
naiidil preklad feckych a indickych traktatii o astronomii i astrologii do arabstiny.

Roku 786 se stal novym chalifou v Bagdadu Harin al-Rasid. V té dobé se jiz
ucenci stali béznou soucasti dvort abbasidskych panovniki. Stejné tak i Al-Rasid
zhusta védce financoval. Zalozil Dar al-Hikmah, neboli Dim moudrosti. Jednalo
se o prvni ,univerzitu®, ¢i ,védecky ustav® na svété. Jeho knihovny obsahovaly
mimo jiné mnozstvi knih, prelozenych z fectiny, perstiny a hindstiny do arabstiny.
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Jednou z nich byl i Ptolemaitiv Almagest. Ten byl Araby povazovan za jednu
z nejlepsich knih o astronomii a stal se zakladem pro vétsinu jejich badani [14].

Abbasidska dynastie skoncila neslavné. Posledni chalifové byly jen loutky na
triné, slouzici zajmtim jinych, sultantim v riznych ¢astech kdysi mocné rise. Ranu
z milosti zasadila mongolska vojska, ktera se po dobyti Ciny otoéila smérem na
zapad. Jeden proud dorazil pres Rusko do Evropy, druhy zamifil jizni cestou do
Persie a déle do Egypta. Tato armada, pod velenim Hiilegiiho, vinuka Cingischéna,
dobyla Bagdad a srovnala jej se zemi. Zkéze neunikly ani knihovny ani skoly
a zmizela tak jedna z nejvétsich kolekci knih v déjinéach.

Cést téchto dél se viak jako zdzrakem zachovala. MuZ jménem Nasir al-Din
al Tusi byl blizkym pritelem Hiilegitho a zachranil nékolik z Bagdadskych knih.
Podarilo se mu také mongolského panovnika, ktery byl vasnivym vyznavacem
astrologie, presvédcit, aby vystavél observator v mésté Maragha, kterd se stala
centrem astronomického badani ve tfinactém stoleti [14].

Roku 1336 [I8] se ve stepich stfedni Asie narodil Timur, zvany Chromy, neboli
Timur Lenk. Tento muz se stal jednim z nejvétsich dobyvatelt své doby a také
jednim z nejvétsich masovych vrahu historie. Presto vsak nékteré svych masakria
usetril: ucenci, umélei a mistii femeslnici byli prevazeni do Samarkandu, jeho
vybraného hlavniho mésta.

Byl to vsak az jeho vnuk, Mohammed Taragae, spise znamy jako Ulugh Beg,
kdo zacal mésto zvelebovat a spolu s nim i uméni a védu. Toto jméno se zde jesté
jednou objevi.

Muslimy ovladany Pyrenejsky poloostrov se v patnactém stoleti stal cilem
pro rekonkvistu. Ve stoletich pred tim vsak byl cilem védcii, umélcii i filosoft,
kterl smérovali do Cordoby a Toleda. A to jak z arabskych zemi, tak z kiestanské
Evropy.

Jedno z prvnich vyraznych jmen v této oblasti bylo v desatém stoleti Masla-
mah al-Majriti. Tento astronom navazoval na dilo Ptolemaiovo a také rozsitil
astronomické tabulky al-Chorézmiho, astronoma ptisobiciho v Dar al-Hikmah
v osmém stoleti. Dalsim matematikem a astronomem byl v jedenactém stoleti
al-Zarqali, znamy v Evropé pod do latiny upravenym jménem Arzachel. Byl kon-
struktérem meéricich pristroju urcenych k pozorovani oblohy a napomohl sestaveni
Toledskych tabulek, souboru tehdy presnych dat uréenych k predpovidani pohybu
Slunce, Mésice a planet. Tretim védcem byl al-Bitruji, ktery byl v Evropé znam
jako Alpetragius. Pokousel se vytvorit novy model pohybu planet, ovSem neu-
spésné. Dila téchto astronomu byla velmi vlivna a velka ¢ast z nich prelozena
do latiny. Mnoho hvézd na obloze si zachovalo jména, dand jim témito muzi.
Stejné tak slova jako zenit, nadir ¢i azimut jsou arabského ptvodu a dostala se
do védeckého slovniku dneska pres jejich dila [14].

2.2 Forma arabské astronomie

Astronomie byla v muslimském svété notné provazéana s nabozenskou praxi.
Islamské tradice péti modliteb v danych dennich dobéach vedla ke vzniku caso-
vych harmonogramii. Ve tfindctém stoleti dokonce vznikla oficidlni instituce (al-
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Muwaqqit) za timto ucelem. Méfeni casu se tak stalo jednou z jejich nejsilnéjsich
stranek. Ruku v ruce s tim slo zavedeni islamského lunarniho kalendate.

Po obdobi prekladi reckych textl, ze kterych vétsinu prejali, pokracovalo
védecké badani ve formé takzvanych Zidzi (anglicky Zij). Pavodnim vyznamem
slova je nejspise perské oznaceni vlakno ¢i nit. V tomto ptripadé se vsSak jedna
o oznaceni astronomickych texti, at uz se jednalo o tabulky ¢i prozu. Dosti casto
se podobaly formou Almagestu. Typicky obsahovaly [14]:

o méreni casu, véetné prevodti mezi kalendari
 trigonometrické funkce

o sférickou astronomii — prevody souradnic

e Casovou rovnici, tj. prevod mezi pravym a stfednim slune¢nim casem
o planety - jejich pohyb, polohy etc.

« paralaktické tabulky pro urceni pozice Mésice

« tabulky zatméni Slunce a Mésice

o viditelnost planet a Mésice

« geograficka data, mimo jiné souradnice znamych mést
o hvézdny katalog

 astrologické tabulky

Snad kazdy astronom stvoril néjaky Zidz. Prvni takové dilo bylo al-Zidz al-
Mumtahen z Bagdadu za vlady al-Mamuna. Dal$imi vyznamnymi byly al-Battaniho
al-Zidz al-Sabi, Ibn-Yunova al-Zidz al-Hakimi, al-Biraniho al-Zidz al-Masidi, al-
Tustho al-Zidz al-1lkhani a Ulugh Begova al-ZidZ al-Sultani. V roce 1956 E. S. Ken-
nedy vydal seznam 125 ZidzZu. Dnes jich je zndmo pres dvé sté, ovSem vétsSina se
nanestésti nedochovala.

Hvézdné katalogy té doby pokracovaly v tradici Almagestu a zaznamenavaly
jen onéch 1022 az 1028 hvézd, ackoli si tehdejsi astronomové byli dobte védomi
nepreberného mnozstvi slabsich stalic. Stejné tak i nadale pouzivali systém Sesti
magnitud [14].

2.3 Preklad Almagestu

Ptolemaiovo dilo bylo poprvé prelozeno v obdobi vlady chalify al-Rasida, na
popud jeho vezira jménem Yehya ibn Barmak. Nékolik dalsich prekladd nésle-
dovalo. Z nich jen posledni dva se zachovaly do dnesni doby: ten od Ishaqa ibn
Hunayna z roku 880 a jeho revize v roce 901 Thabitem ibn Qurraou. V dnesni
dobé existuje ¢trnact manuskriptt v riznych knihovnach.

Prvni preklad Almagestu do latiny byl z arabského prekladu, nejspise ze zmi-
néné posledni dvojice. Tento text Gerarda z Cremony z roku 1175 nebyl prekonan
ani vytiSténim Feckého origindlu v roce 1515 v Bendtkdch (viz Obr[L.3), ¢i 1538
v Basileji.
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Ostatné i jméno Almagest je zkomoleninou arabského nézvu tohoto dila, jak jiz
bylo drive feceno. Cely arabsky nézev zni al-Kitdb al-Magesti, neboli Velka kniha.
Z druhé casti tohoto nazvu se stala sttedoveéka latinska forma, kterou pouzivame
dodnes.

2.4 Abd al-Rahman Al-Sufi

2.4.1 Kratky zivotopis

O zivoté al-Sufiho toho neni moc znamo. Existuje nékolik méalo zdznamu z bio-
grafii napsanych po jeho smrti. Z téch se vsak dovidame jen, ze byl astronomem,
respektive astrologem, na dvore Aduda al-Dawly. Nejobsahlejsi zaznam o tomto
muZi je od al-Qiftiho z roku 1248: Pochéazel z mésta Rayy v severnim Iranu, které
je dnes na predmeésti Teheranu. Al-Sufi byl perského ptivodu, avSak psal své texty
v arabsting, v té oblasti preferovanym jazykem, podobné jako je dnes mezinarodni
feci angli¢tina. Dle al-Qiftiho se narodil 6. prosince 903 a zemfel 25. kvétna 986,
nejpravdépodobnéji v Sirdzu. Také se doviddme, Ze zil vétsinu zivota ve méstech
Rayy, Isfahan a Sirdz. V Sirdzu také al-Stfi provedl vétsinu svych pozorovani
a meél zde vlastni observator.

Neexistuje zadné zobrazeni tohoto astronoma, celkem pochopitelné, vzhledem
k tomu, ze Islam zakazuje zobrazeni osoby v jakékoli formé. Existuje vsak portrét
muze pouzivajictho paralaktické méridlo, jenz je oznacovan za al-Sufiho. Jedna se
vsak o jednu z postav na obrazu Istanbulskych astronomii z roku 1575. Jedna se
o muze vlevo nahore na Obr[2.1]

i
Obréazek 2.1: Obraz Istanbulskych astronomu [Obr. 4]

Jméno al-Sufil naznacuje status svého nositele: tento privlastek jej urcuje jako
¢lena muslimské teologické odnoze — sufismu, popripadé jim byl néjaky jeho pre-
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dek. Tato duchovni cesta klade duraz na oddéani se Bohu a vzdéani se materialnich
potteb [14].

2.4.2 Jeho dilo

Al-Suff byl spise pozorovatelem, nez teoretickym astronomem. Do dnesni doby
prezilo jen jeho nejvétsi dilo, spolecné se dvéma pracemi o pozorovacich instru-
mentech. Prvni z téchto dvou je o astrolabu, ta druhd o nebeském globu. Z his-
torickych zaznamt vime i o ZidzZi, ktery se vSak nedochoval. Také sepsal nékolik
textl o astrologii.

Jeho ,velkymi® dily jsou vSak Kniha stalic a Basen stalic. Tato basen o 495
versich je rozdélena do 48 ¢asti, jedna pro kazdé souhvézdi. Vzhledem ke stylu
se spise jedna o prozu nez o poezii. Ackoli al-Quifti tvrdi, Ze se jedna o al-Stufiho
dilo, autorem je al-Sufiho syn. Basen stélic sice neni védecky traktat, je vSak casto
spojovana s Knihou stélic.

Al-Stftho dilo bylo casto citovano pozdéjsimi arabskymi astronomy a dokonce
se dostalo i do Evropy, kde bylo jeho jméno zkomoleno na Azophi. Druhym smé-
rem ovlivnil i kultury ve vychodni Africe, dokonce az na Madagaskaru.

Za zminku stoji Alfonsinské tabulky, sepsané v Toledu na popud kastilského
krala Alfonse X. Byly soucasti vétsiho celku triceti dél a navazovaly na diive
zminéné dilo Gerarda z Cremony. V zasadé se jednalo o kompilaci z vice dél,
ovsem hlavnim zdrojem byla al-Stufiho Kniha stélic. Vysledné dilo bylo velmi
popularni v Evropé az do Sestnactého stoleti, i kdyz bylo ve Spanelstiné a nikoli
v latiné, védeckém jazyku Evropy té doby [14].

Na zakladé al-Sufiho dila vznikaly i hvézdné atlasy, v Evropé bezpochyby skrze
dila jako Alfonsinské tabulky. V roce 1515 vytvoril Albrecht Direr prvni tistény
atlas oblohy, ktery lemovaly ctyri klicové postavy astronomie. Jednou z nich byl
i Azophi, neboli Al-Sufi. Na zdkladé tohoto atlasu Peter Apian ve svém Astrono-
micum Caesareum z roku 1540 prezentoval své mapy, které obsahovaly mnozstvi
arabskych jmen hvézd, véetné nékolika souhvézdi. Al-Stufiho pod jménem Azophi
explicitné zminoval jako jeden ze zdroju. Z Apidanova dila se da usoudit, ze i Diirer
pouzival Knihu stélic v néjaké podobé [14].

I pred témito dily vznikaly atlasy na zakladé al-Stufiho knihy. Jednim z nich je
i atlas vyrobeny okolo roku 1370, nyni ulozeny v knihovné Strahovského klastera
v Praze. Obsahuje 48 souhvézdi Ptolemaiovské tradice, vyobrazenych v barvé na
pergamenu. Text je latinsky, hvézdy ocislovany a jejich polohy sepsany v tabul-
kach. Na obrdazku Obr[2.2] je jedna dvoustrana tohoto dila, konkrétné lod Argo,
nyni jiz neexistujici souhvézdi. Misto néj mame na obloze Plachty, Lodni kyl
a Lodni zad.

2.5 Ulugh Beg
Mohammed Taragae, velky princ (Ulugh Beg), byl jednim z vnuki dobyvatele

Timura Lenka. Narodil se roku 1374 v Sultaniye na pobrezi Kaspického mofte,
v dnesnim [ranu. Na rozdil od svého predka nebyl valecnikem, ale statnikem,
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Obrazek 2.2: Zobrazeni souhvézdi lodi Argo z al-Sufiho katalogu ze Strahovského
klastera [Obr. [5]

umélcem a astronomem. Jeho ucitelem se stal Qadi Zadeh al-Rumi, astronom
a matematik z Anatolie. Byl Timurem, stejné jako mnoho dalsich u¢encii, odveden
do Samarkandu, kde dokoncil své studium a také vyucoval budouciho panovnika.

Ulugh Beg se stal mecenaSem uméni a védy, zalozil tii madrasy — university
muslimského svéta, z nichz tu nejvyznaméji zbudoval v Samarkandu. Zaroven s ni
zalozil hvézdarnu, dokoncenou za pét let v roce 1429. Na zakladé tamnich méreni
sepsal Ulugh Beg vlastni Zidz, ktery obsahoval 1018 hvézd a jeho presnost byla
srovnatelnd s dilem Tychona Braheho o stoleti a pul pozdéji [18§].

Jeho vlada vsak byla kratka. Jeho vlastni syn jej v roce 1449 sesadil a popra-
vil. Hvézdarna byla srovnana se zemi a ztracena az do roku 1908, kdy ji nalezla
ruska archeologicka expedice. Ta mimo jiné nalezla i obrovsky merididanovy ob-
louk, ktery se stal symbolem této obsevatore. Vyobrazen je na Obr[2.3] Ulugh Be-
govo dilo vSak zkazu prezilo. Astronom Ali-Qushji uprchl ze Samarkandu i s ma-
nuskriptem a dopravil jej do Istanbulu, kde jej predal do rukou sultana Mehmeda
I1. Ten dilo pozdéji vydal pod nézvem al-ZidZ al-Sultani, rozdilnym od ptivodniho
al-Zidz al-Gurgand.

Jeho dilo se tak stalo zakladem pro tureckou astronomii. V Indii maharadza
Jai Singh II, Ulugh Begtiv obdivovatel, postavil v osmnactém stoleti pét observa-
tofi na zakladé té Samarkandské. Do Evropy se Ulugh Begovo dilo dostalo az
v sedmnactém stoleti, prvnim prekladem v Oxfordu roku 1648. To vsak jiz bylo
pozdé na to, aby nabylo vétsiho vyznamu. V Evropé té doby uz existovala pres-
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néjsi pozorovani, at uz Brahova z Uraniborgu, nebo Flamsteedova pozorovani
z Greenwiche, ¢i Heveliova z Gdansku [1§].

Obrazek 2.3: Meridianovy oblouk v Samarkandské hvézdarne [Obr. [6]
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3. Evropské mapy a atlasy

Nova éra evropské astronomie nastala ptichodem renesance. Na jedné strané
se vratila pozornost k antické kulture, a tim i k vysledktim tehdejsi védy. Na té
druhé se do Evropy zacaly dostavat prace z arabského svéta. Z preklada Almagestu
a Knihy stalic zacala vznikat origindlni dila, katalogy, mapy i vlastni pozorovani.
Vytvoreni katalogu odpovidalo tvorbé uméleckého dila. Mapy se malovaly ruc¢né,
takze nemohly byt lehce zkopirovany. Tradice honosné zdobenych knih méla jesté
néjaky cas pokracovat. Predzvésti jejiho konce byl az vynalez knihtisku.

3.1 Prvni tisténé hvézdné mapy

3.1.1 Atlas Albrechta Diirera

V roce 1515 vytvoril Albrecht Diirer ve spolupraci s matematikem Jonnesem
Stabiem a astronomem Conradem Heinfogelem mapu hvézdné oblohy [19]. Nebyla
prvni, natozpak posledni. Jeji vyznam lezel v nécem jiném: jednalo se o dievo-
fezbu urcenou k tisku. Tim umoznil snadnou reprodukci tohoto dila a stal se tak
autorem nejrozsirenéjsi mapy oblohy obdobi renesance.

Jeho mapa se sklada ze dvou ¢asti — map severni a jizni oblohy od ekliptiky.
Zatimco Diirer byl zodpovédny za uméleckou c¢ast, tedy podobu jednotlivych sou-
hvézdi, jeho dva spolupracovnici méli za tikol spravné umisténi hvézd. To bylo
prevzato ze starsich manuskript, bud z roku 1440 z Vidné, nebo 1503 z Norim-
berku. V souladu s norimberskymi mapami jsou mapy ve stereografické projekei.
Také nové obsahovaly vyobrazené soutradnice, které na starsich mapach chybély.
Hvézdy byly oznaceny ¢isly odpovidajicimi tém v Ptolemaiové katalogu. V rozich
dila se nachazela ¢tverice vyznamnych astronomi minulosti: Aratus, Manilius,
Ptolemaios a al-Suff, psdn jako Azophi [20]. Vyobrazen je na Obr[3.1]

Direrovo dilo, nahle snadno dostupné v porovnani s ostatnimi, ovlivnilo po-
dobu mnoha dalsich map hvézdné oblohy. V roce 1537 Gemma Frisius prevedl
Diirerovy mapy na glébus, spojené podél ekliptiky. Francois Demongenet vyrobil
dva nebeské globy v letech 1552 a 1560, které byly taktéz inspirovany Diirerem,
byt s pridanymi prvky, jako bylo souhvézdi Honicich psu ¢i souhvézdi Antinous
Caspara Vopela, dnes v souhvézdi Orla [20].

3.1.2 Mapy Johannese Hontera

Taktéz vyznamnym dilem byla dvojice map Johannese Hontera z roku 1532.
Ten se také ptivodné inspiroval u Albrechta Diirera, ovSem provedl nékolik zasad-
nich zmén. Tou nejvyraznéjsi bylo otoceni zobrazeni souhvézdi. Zatimco Diirer
zobrazil sva souhvézdi zvenku, Honter je zrcadlové prevratil na pohled zevnitt.
Také podoba jeho dila uz se méné drzela klasické antické estetiky. Posunul jarni
bod o tficet stupnu oproti spravné poloze pro datum vzniku. Neni vsak jasné, zda
toto zamyslel, jako by mapa byla z davné minulosti, nebo zda se jedna o chybu.
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Obréazek 3.1: Diireruv atlas v barevném provedeni [Obr. [7]

Na rozdil od Diirera vsak jeho dilo nejspis nebylo uréeno pro védeckou praci,
ale jako ilustrace k dilim jako byl Almagest. Honterovy mapy byly jesté mnoho-
krat vytistény, jak dievéné Ssablony ménily majitele [20].

3.1.3 Astronomicum Caesareum

Autorem tohoto jiz parkrat zminéného dila z roku 1540 byl Peter Apidn.
Obsahovalo mnozstvi volvell, prevazné planetarnich. Volvelly, oto¢né papirové
kotouce pripevnéné uprostied k listim knihy, umoznovaly urcit polohy planet,
Slunce ¢ Mésice na obloze. Jedna z nich je vyobrazena na Obr[3.2] Soudcésti
této knihy byla i jeho mapa, vydana drive, roku 1536, samostatné jako Imagines
syderum coelestium.

Na rozdil od Diirera byla mapa konstruovana v polarni ekvidistantni projekci.
Jedna se tak o jednu mapu, nikoli o dvé, centrovanou okolo severniho pélu. Toto
zobrazeni je celkem pochopitelné, vzhledem k tomu, Ze v této dobé byla jesté stéle
podstatné ¢ast jizni oblohy prazdna. Podobné jako Francois Demongenet pridal
souhvézdi Honicich pst a postavu v souhvézdi Eridanus [20]. Mapa je zobrazena

na Obr[3.3]

3.2 Prvni atlasy

3.2.1 De le Stelle Fisse

Ve stejném roce jako Peter Apianus vydal své Astronomicum Caesareum, to
jest 1540, stvoril Alessandro Piccolomini spis De le Stelle Fisse, neboli O sta-
licich. Tato kniha se da povazovat za prvni atlas noc¢ni oblohy. Text byl psany
italsky, nikoli latinsky, jak bylo zvykem. Atlas obsahoval 47 ze 48 Ptolemaio-
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Obréazek 3.3: Mapa Petera Apidna v Astronomicum Caesareum [Obr.
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vych souhvézdi, Konic¢ek byl vynechan, zfejmé kvili nedostatku jasnych hvézd —
Ptolemaios zminuje pouze ¢tyfi slabé hvézdy [21].

Na rozdil od klasickych zobrazeni hvézdné oblohy té doby sestavaly se mapy
tohoto atlasu pouze z jednotlivych hvézd az do paté magnitudy v Almagestu. Chy-
bély jak spoje mezi stalicemi, tak umélecka vyobrazeni jednotlivych souhvézdi.
Taktéz poprvé pouzil oznaceni hvézd pismeny. Zatimco diive byly posany cisly
se sestupnou tendenci, Piccolomini znacil nejjasnéjsi hvézdu ,a“ a déle sestupné
dle abecedy. Jednalo se o predzvést systému, ktery o Sedesat let pozdéji pouzil
Johannes Bayer ve své Uranometrii [20].

Na jednotlivych mapach také chybi souradnice a sever neni vzdy nahote. Misto
toho jsou souhvézdi vhodné natocena tak, aby se vesla na stranku. Ze stejného
divodu se lisila méritka jednotlivych map. Takovéto strohé zobrazeni oblohy vsak
dalece predbéhlo svou dobu a pozdéjsi atlasy Bayera, Hevelia ¢i Flamsteeda po-
kracovaly v obrazové podobé, podobné té Diirerové [21]. Jedno ze souhvézdi z De
le Stelle Fisse je vyobrazeno na Obr[3.4] Velikosti jednotlivych hvézd na obrazku
odpovidaji jejich jasnosti — ¢im jasnéjsi hvézda, tim vétsi jeji znacka.
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Obréazek 3.4: Piccolominiho mapa Orionu z De le stelle fisse [Obr. [10]

3.2.2 Dalsi atlasy 16. stoleti

Piccolomini nebyl jedinym autorem hvézdného atlasu: Heinrich Decimator vy-
dal svij Libellus de stelis fixis et erraticis v roce 1587, Giovanni Paolo Gallucci
vydal Theatrum mundi, et temporis... v roce 1588. Obé dila obsahuji souradnicové
cary, stejné jako umélecka vyobrazeni souhvézdi. Hvézdy jsou znaceny ciselné, dle
Ptolemaiova katalogu. Gallucciho dilo byla Sestidilna kniha o astronomii, zndmé
primarné pro pocetné volvelly. Jeho mapy jsou v trapezoidalni projekci s pod-
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statné vétsim poctem car, nez obsahovaly ostatni mapy té doby. Bylo tak pod-
statné snazsi urcit souradnice znazornénych hvézd. Z tohoto diivodu je Galluciho
atlas povazovan za ten prvni ,pravy“. Ackoli vSak obsahuje katalog, hvézdy na
mapéch nejsou dle néj znaceny.

Prislo jesté mnoho dalsich autori, prevazné vychézejicich z Diirera, Hontera ¢i
Mercatora. Vétsina obsahovala pouze Ptolemaiovych 48 souhveézdi, nékteré vsak
pridavaly nékolik novych souhvézdi, jako tfeba vyse zminény Vopel. Podobné
Apianus zobrazil ve své Instrument Buch nékolik souhvézdi beduinské tradice.
Vysoké procento téchto map bylo soucasti map svéta, jako mensi prilozené po-
larni projekce. Naprosta vétsina zobrazuje oblohu zvenku, jen nékolik mélo (napf.
Giacomo Gastaldi, Postel) hledi na nebeskou klenbu zevniti [20].

3.2.3 Tycho Brahe

Tento dansky astronom, zijici mezi lety 1546 a 1601, byl jednim z nejvyzna-
meéjsich pozorovatelti konce Sestnactého stoleti. Sestavil nejvyznaméjsi katalog
hvézd od Ptolemaiova Almagestu. Také byl jednim z poslednich astronomi, po-
zorujicich pouhym okem — ani ne deset let od jeho smrti poprvé otocil Galileo
Galilei dalekohled k nebi. O to Gizasnéjsi jsou jeho presna pozorovani.

Tycho svij katalog, ¢asto zvany ,tisicihvézdny“, poprvé vydal roku 1598, rok
od jeho odchodu z Danska. Jednalo se o ru¢né psany manuskript. Prvni tiSténa
varianta vysla rok po autorové smrti ve zkracené podobé — obsahovala jen 777
hvézd. Az roku 1627 vydal Brahtv spolupracovnik, Johannes Kepler, celé dilo. To
se stalo soucasti takzvanych Rudolfinskych tabulek, pojmenovanych podle cisate
Rudolfa II., na jehoz dvore oba muzi pusobili.

Katalog obsahoval 45 souhvézdi. Neprekryvaly se plné s Ptolemaiovymi, pro-
toze Tycho Brahe pozoroval podstatné severnéji, ¢imz nemohl vidét jizni c¢ast
oblohy, kterou Ptolemaios pozorovat mohl. Nahradil to mnozstvim hvézd, jim za-
znamenanych. Napiiklad v Kassiopei zminuje 46 hvézd, oproti 13 stalicim v Al-
magestu, v Orionu 62 proti 38, ve Velké medvédici 56 vuci 35. Navic Tycho roze-
znaval dvé souhvézdi — Vlasy Bereniky a Antinouse — ktera byla pro Ptolemaia
soucasti Lva a Orla. Do dnesniho dne nam Vlasy Bereniky zustaly, Antinous se
znovu stal soucasti Orla.

Tychontuv katalog, ve své zkracené podobé, se stal zakladem pro Bayerovu
Uranometrii [22).

3.2.4 Uranometria

Celym nazvem loannis Bayeri Uranometria omnium asterismorum continens
schemata, nova methodo delineata aereis laminis expressa, Cili ,,Uranometrie Jo-
hanna Bayera, obsahujici diagramy vsech hvézd, nova metoda nacértnuta na mé-
dénych deskach“, vysla roku 1603 v Augsburgu. Johannes Bayer (1572 - 1625)
byl tamnim pravnikem se zalibou v astronomii. Jeho atlas obsahoval vSech 48
Ptolemaiovych souhvézdi. Pro umisténi hvézd pouzil Almagest a nové vydany ka-
talog Tychona Brahe. Zobrazil vSak také jizni oblohu, na jediné mapé, na které se
nachézelo dvanact novych souhvézdi dle pozorovani holandského navigatora Pie-
tera Dirkszoona Keysera. Navic obsahoval dvojici map pro severni a jizni oblohu
veelku. Celd Uranometria tak obsahovala 51 map [23].
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Uranometrii ilustroval Alexander Mair, vyuzivaje rozlicné zdoje jako inspiraci,
na rozdil od predchozich atlasti, které se vétsinou spoléhaly na jednu predlohu.
Pouzité zobrazeni bylo trapezoidalni.

Jeho nejvétsim prispévkem vsak bylo zavedeni nomenklatury, mozné inspiro-
vané systémem, ktery pouzil Piccolomini ve své knize [De le Stelle Fissd. Trvalo
to sice jesté pil stoleti, nez dalsi astronomové tuto nomenklaturu zacali pouzi-
vat, pro jasné hvézdy nam vsSak vydrzela do dnesni doby. Misto Piccolominiho
pismen, ¢i starsiho cislovani podle Almagestu, pouzil feckd pismena. Nejjasnéjsi
hvézda souhvézdi se stala alfou, druha betou etc. Pokud mu fecka pismena dosla,
presel do latinky [20].

Vzhledem k mohutnosti dila nedoslo v nasledujicich letech ke vzniku néjakych
vyznamnéjsich konkurentti. Jedinym atlasem, ktery stoji za zminku mezi Urano-
metrii a Heveliovym dilem je Coelum stellatum christianum. Hlavnim editorem
byl Julius Schiller, ktery se vSak nedozil vydani. Atlas byl vydan po jeho smrti,
roku 1627.

Cilem tohoto dila bylo kompletni prepracovani podoby souhvézdi na obloze.
Kazdé jednotlivé z nich se stalo postavou z Bible. Nikdy dfive ani pozdéji ne-
doslo k tak radikalni zméné v kartografii nebes. Efektivné se vSak stale jednalo
o variantu Bayerova atlasu. Bayer saim dokonce na tomto dile spolupracoval [20].

(a) Tituln{ strana (b) Mapa jizni oblohy — souhvézdi Pava, Tukana, Fénixe,
Mecouna, Létajicich ryb, Malého vodniho hada, Chame-
leona, Vcely (MouchyE[), Rajky, Jizniho trojuhelniku a In-

didna

Obrézek 3.5: Uranometria [Obr. [11]

'Oznacdena jako Apis v Bayerové dile, tedy Véela. V roce 1752 ji francouzsky astronom
Nicolas Louis de La Caille prejmenoval na Musca Australis, tedy Jizni mouchu. Dnes pouzivame
zkraceny nazev, Moucha [24].
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3.3 Podrobnéjsi mapovani oblohy

3.3.1 Heveliova Uranographia

Jan Hevel, spise znam pod latinskym jménem Johannes Hevelius, ¢i jen Heve-
lius, byl bohatym slddkem z Gdansku. Narodil se 28. ledna 1611 a zemrel stejného
data roku 1687. Postavil si vlastni hvézdarnu ,,Sternenburg®, ¢ili Hvézdny hrad,
v hornich patrech ¢ty domt. Byl autorem map Mésice, pozorovatelem komet
a také autorem nového hvézdného katalogu. Naméril celkem 1564 hvézd, tedy
o polovinu vice nez Ptolemaios ¢i Tycho Brahe. On sam vsSak tento katalog nevy-
dal. Ten vysel az roku 1690 diky jeho druhé Zené Elizabeth Margarethe Koopman.
Jednalo se o dvé dila: katalog Prodomus Astronomiae a atlas Uranographia. Atlas
obsahoval 54 map. Obé dila také obsahovala Sestnact ,mlhavych hvézd“. Avsak
pouze dvé z nich, M31 (Velka galaxie v Anromedé) a M44 (hvézdokupa Jeslicky,
lat. Praesepe), jsou skutecné objekty hlubokého vesmiru (ang. deep sky objects).
Nalézt ty ostatni se pokouselo mnoho astronomi, véetné Derhama ¢i Messiera,
prvnich autort katalogu téchto objektu [25].

Ackoli byl Hevelius vlastnikem dalekohledu, veskera méreni pozic hvézd pro-
vadeél i nadale pouhym okem, obavaje se zkriveni obrazu skrze ¢ocku a tedy zmény
polohy. Jeho atlas doplnovaly obrazy francouzského fezbare Charlese de la Ha-
yeho. Pro mapy jizni oblohy pouzil Hevelius data od britského astronoma Ed-
monda Halleyho, pozorujiciho z ostrova Svaté Heleny. Na severni obloze doplnil
deset novych souhvézdi, véetné souhvézdi Stitu.

Jeho Uranographia byla vénovana polskému krali Janu III. Sobieskému, diky
¢emuz je toto dilo znamo také jako Firmamentum Sobiescanum. A pravé zminéné
souhvézdi Stitu pojmenoval Hevelius Stit Sobieského. V dnesni dobé vSak uz
prizvisko chybi.

Uranographia vyobrazuje souhveézdi zezadu, jako bychom se na né divali zvenci,
zatimco postavy se divaji dovniti. Také chybi jakékoli znaceni jednotlivych hvézd,
at uz vyse zminéné Bayerovo, nebo jen néjaké propojeni s Heveliovym vlastnim
katalogem. Z obou téchto duvodi se hvézdy v atlase velice Spatné urcuji [23].
Prikladem tohoto zobrazeni je souhvézdi Vozky na Obr[3.6]

3.3.2 Atlas Coelestis

cos

John Flamsteed, Zijici mezi lety 1646 a 1719, byl synem obchodnika z Denby
v Anglii. Navzdory pfanim svého otce studoval astronomii a roku 1675 se stal
prvnim Kralovskym astronomem na doporuceni Jonase Moorea. Byla pro néj
postavena Kralovska observator v Greenwichi, ovsem pristroje si musel sehnat na
vlastni néklady:.

7. Greenwiche méril pozice hvézd. V ramci jeho pozorovani se mu podarilo
nalézt Uran, katalogizovany jako ,34 Tauri“; nalezl celkem 16 mlhavych objekti,
véetné znovuobjeveni mlhoviny M8 Laguna ¢i oteviené hvézdokupy M41.

Flamsteed dlouho odmital zverejnit sviij katalog, pracoval jesté na zdoko-
naleni ptresnosti pozic hvézd. Edmond Halley se jej snazil premluvit, na popud
[saaca Newtona, ale marné. Nakonec Halley ziskal penize na publikaci. Navzdory
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Obréazek 3.6: Vyobrazeni Vozky v Heveliové Uranographii [Obr.

protestim ze strany Flamsteeda a smrti svého mecendse Halley roku 1712 pub-
likoval 400 kopii Historia Coelestis Britannica. Vice jak tti sta z nich Flamsteed
vykoupil a spalil.

Oficialné vysel katalog Stellarum Inerrantium Catalogus Britannicus az po
Flamsteedové smrti v roce 1725. Atlas Coelestis byl atlas spjaty s timto katalo-
gem [26], vydanym o ¢tyti roky pozdéji.

Na rozdil od predchozich autort, kteri davali kazdému souhvézdi jednu mapu,
v tomto pripadé byla obloha rozdélena na oblasti, které obsahovaly rtizné pocty
souhvézdi. Z toho divodu se také néktera souvézdi dostavala na vice map, nebo
byla mezi né rozdélend. Jizni obloha, tedy ta ¢ast nepozorovatelna z Greenwiche,
byla shrnuta jednou mapou, podobné jako v Heveliové dile dle pozorovani Ed-
monda Halleye ze Svaté Heleny mezi lety 1677 a 1678. Atlas Coelestis obsahuje
55 souhvézdi. Chybi dvé z Almagestu, kvuli své nepozorovatelnosti z Greenwiche.
Sest souhvézdi prevzal Flamsteed of Hevelia, dnes je pouzivano jesté jedno, totiz
Stit, ktery znovu uznal az Bode ve své Uranographii — mozna kvili stejnému
nazvu? Zbyvajici tii souhvézdi, kterd Flamsteed piidal, byla Zirafa, Vlasy Bere-
niky a Jednorozec. Na rozdil od Bayera jsou postavy zobrazeny zepredu, pokud
mozno co nejvérnéji Ptolemaiovym popisum [27].

Flamsteedovi jsou pripisovana takzvana Flamsteedova ¢isla. Jedna se o ¢islo-
vani hvézd dle jejich jasnosti. V dnesni dobé se pouziva simultdnné s Bayerovym
systémem Teckych pismen, primarné pro hvézdy, které se do Bayerovy nomenkla-
tury uz nevejdou.

Oficialni vydéani katalogu vsak tato ¢isla neobsahuje. Existuji dva hlavni zdroje:
neoficialni verze Halleyova a revidovand verze Lalandova. Ta neoficialni neobsho-
vala vSechny hvézdy, které se nakonec objevily v Atlasu Coelestis. Cislovani tak
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Obréazek 3.7: Vyobrazeni okoli Velryby v Flamsteedové Atlasu Coelestis [Obr. [13]

nebylo stejné. Lalande sam pisSe ve své predmluvé, Ze se touto verzi nechal inspi-
rovat, ovSsem musel ¢isla zménit, aby odpovidala plnému poctu.

Flamsteedtuv oficidlni katalog obsahoval sloupce s ¢islovanim dle Ptolemaia
a Tychona Brahe, stejné jako Bayerovu nomenklaturu. K témto Lalande v roce
1783 pridal ona Flamsteedova ¢isla. Podobny sloupecek , F1. No.“ se ovsem objevil
i v Bodeho tabulkach Sammlung astronomischer Tafeln z roku 1776, tedy o par
let drive. Porovnanim s dnesnimi Flamsteedovymi ¢isly je vSak jasné, ze se ujalo
Lalandovo ¢islovani [27].

3.3.3 Nicolas Louis de La Caille

Veskerd zaznamenana pozorovani oblohy se po dlouhé véky provadéla jen na
severn{ polokouli. At uz to byli Babyléniané, staif Rekové, Arabové stfedovéku ¢
evropsti pozorovatelé pozdéjsich dob, vzdy existovala oblast oblohy, kterou pozo-
rovat nemohli. To se zménilo se zdmotrskymi objevy. Prvni evropsti moteplavci se
dostavali na jizni polokouli — a stejné jako na té severni pouzivali hvézdy k ori-
entaci. Neni tak divu, Ze jedno z prvnich vyobrazeni nebes okolo jizniho pdlu,
v Bayerové Uranometrii, vyuzivalo data od navigatora. Dalsim klicovym muzem
uz byl astronom — Edmond Halley ze stanice britského impéria na Svaté Helené.

Dalsim zajimavym pozorovatelem jizni oblohy byl Cech, jezuitsky misionaf
Otec Franciscus (Frantisek) Noél (1651 - 1729). Sva pozorovani provadél z Indie
a z Ciny (mimo jiné z Macaa a Goy). Vydal dva katalogy o 220 a 352 hvézdéch [28].

Prézdna mista vSak vyplnil Francouz. Nicolas Louis de La Caille (1713 - 1762)
doplul v roce 1750 do Jizni Afriky, kde si postavil observator na Mysu Dobré na-
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déje. Stala pod Stolovou horou, podle které La Caille pojmenoval jedno z novych
souhvézdi. Béhem jednoho roku zde napozoroval skoro 10 000 hvézd. V roce 1754
se vratil do Francie, kde prezentoval mapu se ¢trnacti novymi souhvézdimi.

Findlni podoba jeho prace vsak vznikla az po jeho smrti, vydanim katalogu
Coelum Australe Stelliferum v roce 1763. Obsahoval 1942 polozek, az do Sesté
magnitudy. Bylo to v tomto katalogu, kde byla lod Argo rozdélena na ti ¢asti —
Plachty, Lodni kyl a Lodni zad, které jako samostatna souhvézdi pouzivame do
dnesni doby. Nové zavedend souhvézdi pojmenovaval podle védeckych pristroja
a uméleckych nastroji — napiiklad Dalekohled, Oktant, Kruzitko, Chemicka pec
(dnes Pec), Mikroskop, Hodiny, Vyvéva, Socharova dilna (dnes Sochaf), Rydlo
a dalsi [29].

3.3.4 Bodeho Uranographia

Johan Elert Bode (1747 - 1826) pusobil jako feditel Berlinské hvézdarny. Vy-
tvoril sviij vlastni atlas, spolecné s katalogem, jako jakési shrnuti — pouzival
sva vlastni data, stejné jako ta Flamsteedova, La Caillova ¢i Lalandova. Jeho
Uranographia vychazela postupné od roku 1797 az do plného vydéani v roce 1801.
Jednalo se o prvni atlas, ktery zobrazoval viceméné vSechny hvézdy viditelné pou-
hym okem (tj. do Sesté magnitudy), navic s Sirokym vybérem hvézd az do osmé
magnitudy. Jeho dilo jich tak v porovnani s Flamsteedovymi 3000 hvézdami obsa-
hovalo mnohem vice, ptes 17 000. Také se jednalo o prvni atlas, ktery znazornoval
hranice mezi souhvézdimi, byt jen naznakem. Navic signalizoval konec éry obra-
zovych atlasi. Pozice a jasnosti jednotlivych hvézd mély byt nadale vyznamnéjsi,
nez umeélecka vyobrazeni souhvézdi [27].

3.4 Velkd Medvédice

Na obloze mame, rozhodnutim Mezinarodni astronomické unie z roku 1930,
88 souhvézdi. V minulosti jich byvalo vice, ¢asto se prekryvaly, navic ani nebylo
jasné stanoveno, jestli hvézdy mimo zavedené obrazce patii do souhvézdi, a kdyz
uz, tak do jakého.

Nehledice na tyto nejasnosti, seskupovali astronomové sva pozorovani podle
jednotlivych souhvézdi miniméalné uz v dobé prvnich zaznamiu. Neni tak obtizné
nalézt sady stéalic patiici k jednomu z nich — a porovnat, jaka byla jejich jasnost
dle rtiznych pozorovateli. V néasledujici kapitole se ukazi problémy okolo tohoto
srovnavani, ale prozatim muzeme slozit dohromady data z nékolika vyznamnych
katalogt ¢i atlasti: Ptolemaiova Almagestu, Tychonova katalogu, Piccolominiho
De le Stelle Fisse, Bayerovy Uranometrie, Heveliova katalogu (Uranographia),
Flamsteedova Atlasu Coelestis a Bodeho Uranographie.

Diky zahrnuti Bodeho a Bayera lze urcit dnesni znaceni téchto hvézd — Bode
uvadi Flamsteedova ¢isla a obecné se jedna o nejmohutnéjsi katalog ze zminénych.

V tabulce jsou uvedeny jasnosti vSech hvézd z Bayerova katalogu ve Velké
medvédici (Ursa Major, mezindrodni znaceni UMa). Z pouzitych katalogi Tycho-
nuv a Hevelitiv se s Bayerovym neprekryvaji plné, Hevelitiv a Bodeho presahuji
jeho rozsah, v pripadé Bodeho o nékolik fadf. Vzhledem k nejasnym hranicim
souhvézdi se vSak velkd ¢ast nezminénych hvézd nachézi v jinych souhvézdich.

27



Bayerovo  Flamsteedovo  Vizudlni Almagest Tycho Piccolomini Uranometria Hevelius Flamsteed Bode

znaceni cislo magnituda
e 50 1.8 2 2 2 2 2 1,2 2
5 48 2,4 2 2 2 2 2 2 2
v 64 2,4 2 2 2 2 2 2 2
0 69 3,3 3 2 3 2 3 2,3 3
€ 7 1.8 2 2 2 2 2 3 2
¢ 79 2,1 2 2 2 2 2 3 2
7 85 1,9 2 2 2 2 2 3 2
0 25 3,2 3 3 3 3 3 3,4 4
L 9 3,1 3 3 3 3 3 4 4
K 12 3,6 3 3 3 3 3 4 4
A 33 3,5 3 4 3 4 4 3.4 3
o 34 3,0 3 4 3 4 4 3 3
v 54 3,5 3 4 3 4 4 4 6
3 53 3,9 3 4 3 4 4 4 4
0 1 3,4 4 4 4 4 4 4,5 4
™ 4 4,6 5 — — 4 — 5 5
T2 3 5,6 — 5 — — 5 6 5
p 8 4.8 5 4 — 4 4 5 5
ol 11 5,2 5 5
o 13 4.8 5 4 4 5 5 5
T 14 4,7 4 — 4 4 4 5 5
v 29 3,8 4 4 4 4 4 4 4
9] 30 4,6 4,3 4 4 4 4 5 5
X 63 3,7 — 4 — 4 4 4 4
U 52 3,0 3,7 4 4 4 34 3
w 45 4,7 — — 5 4 5 45 4
A 2 5,5 5 4 — 5 4 5 5
b 5 5,7 — — — 5 5 6 5
c 16 5,2 — 5 — 5 5 5 5
d 24 4,6 5 5 — 5 5 4,5 5
e 18 4.8 4 5 4 5 5 5 5
f 15 4,5 4 5 4 5 5 5 5
g 80 4,0 — — — 5 5 5 5
h 23 3,7 4 4 4 5 4 4 4

Tabulka 3.1: Urcené jasnosti hvézd z Bayerovy Uranometrie ve Velké Medvédici
v riznych katalozich

V pripadé Hevelia, Flamsteeda a Bodeho pak uvedené jasnosti presahuji limit
pouhého oka, ¢i jsou na jeho samé hranici. Seznam by se tak znacné rozsitil. Ba-
yerem oznacené hvézdy jsou tak dobrym kompromisem mezi mnozstvim a jejich
jasnosti — navic se Bayerovo znaceni dosud pouziva.

7 téchto hvézd jsou m UMa a ¢ UMa dvojhvézdy. Druha slozka je v seznamu
doplnéna svym indexem, slozka bez indexu odpovida té zaznamenané Bayerem.
Hvézda s oznacenim A UMa jako jedina o své Bayerovo znaceni prisla, a je kata-
logizovana jako 2 UMa.

Vizuédlni magnituda je prevzata z programu Stellarium [30], pouZitém mimo
jiné k identifikaci nékterych hvézd v katalozich — vyjma Almagestu, prevzatém
z prepisu Dennisem Dukem, viz [3I], byly pouzity jejich digitalizované formy,
viz [32] [33] [34] [35] [36] [37].
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4. Matematicka presnost

Jednotka magnitudy, poprvé naznacena Hipparchem a pojmenovana Ptole-
maiem, se stala tstfednim symbolem fotometrie. Jeji definici se vSak od jejiho
vzniku nikdo zdsadné nezabyval. Plivodné méla urcovat jasnosti hvézd viditel-
nych pouhym okem: od téch nejjasnéjsich, po ty stézi viditelné. Ale s prichodem
dalekohledu se musela tato skala zvétsit, protoze lepsi optika umoznila pozoro-
vat i hvézdy, pouhym okem dosud nevidéné. Sestidilnou stupnici tak protahli na
osmi- az devitidilnou. Ale jaky vztah k sobé jednotlivé hodnoty meély? Natozpak
jak fungovalo jakékoli déleni téchto celych cisel?

Skéla nebyla ani linearni, ani logaritmicka. Té druhé se viak dostatecné blizila.
Dostatecné na to, aby se takova skala stala zdkladem pro novou, rigorézni definici
magnitudy v poloviné devatenactého stoleti.

4.1 William a John Herschelovi

4.1.1 William Herschel

William se narodil roku 1738 v Némecku do rodiny muzikanta Isaaca Her-
schela. Byl jednim ze sedmi déti, a ackoli jeho otec nebyl bohaty, podatilo se
mu sehnat instruktora cizich jazyku, ktery jej a jeho bratry ucil i matematiku
a filosofii.

Roku 1757 prepluli William se svym bratrem Jacobem do Anglie, snazice se
uprchnout pred zacinajici sedmiletou valkou. Pracoval jako muzikant na volné
noze, nez se stal varhanikem ve farnim kostele v Halifaxu a nasledné hudebnim
reditelem v Bathu. Tam za nim dorazili jeho mladsi bratr Alexander a sestra
Caroline. Oba se stali dilezitymi postavami v jeho védecké kariére. Alexander mu
pomahal se stavbou dalekohledti. Caroline se stala jeho asistentkou a kompetentni
pozorovatelkou. Mimo jiné se ji podafilo objevit sedm komet.

Williamova draha hudebnika zfejmé nebyla dostateéné narocénda. Zahy se ve-
noval matematice, pak astronomii. Zacal si stavét vlastni dalekohledy, jejichz po-
zoruhodnou presnost pripisoval svému ,drnkani“. Vétsina jeho pozorovani byla
provedena 18-ti (46 cm) palcovym reflektorem, ale znaméjsi bylo monstrum se
zrcadlem pruméru ¢tyt stop (122 cm), kteryzto dalekohled se stal zndmou mistni
atrakei. Nikdy vsak nesplnil stavitelova oc¢ekavani. Jeho podoba je vyobrazena na

Obr[4 1l

Herschel provadél systematické prehlidky oblohy, hledaje cokoli zajimavého.
Zapocal roku 1775 a 13. brezna 1781 nalezl cosi, co popsal ,mlhava hvézda ¢i
kometa“. Objevenim Uranu se stal slavnym a skoncil s hudebni kariérou. Stal se
astronomem Jittho III., na doporuceni sira Josepha Bankse, reditele Kralovské
spolecnosti. Kvili svym povinnostem, byt nemnohym, se musel prestéhovat do
blizkosti Windsoru. Usadil se ve mésté Slough.

V roce 1785 se ozenil s vdovou Mary Pitt, se kterou mél roku 1792 syna Johna.
Ten se mél ptuvodneé stat pravnikem, ale kariéru opustil, aby mohl poméahat svému
otci. Roku 1822 pak William Herschel umira. Jeho sestra se poté prestéhovala zpét
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do Hannoveru, aby dozila své posledni roky. Tyto ,posledni roky* se protahly na

26 let [38].

W. Hewscugt, Collected Papers.]

* University of Chicago Librarios.

Obrézek 4.1: Herscheluv 40-ti stopy dalekohled (pojmenovany dle své délky, pru-
mér zrcadla byl Ctyri stopy), vyobrazeny v The Scientific Papers of Sir William
Herschel z roku 1912 [Obr. [I4]

Herschel se zabyval pozorovanim vseho mozného: planet, komet, jednotlivych
hvézd, pokousel se nalézt paralaxu. Diky tomu nalezl také mnozstvi dvojhvézd.
Navic nalezl nékolik tisic objektit hlubokého vesmiru, ¢imz o fad prekonal Messie-
ruv katalog [38]. Bylo to vSak jeho katalogizovani hvézd, ¢im prispél k posunu fo-
tometrie. Uspotadal asi 3000 stalic v riznych souhvézdich dle jejich jasnosti. Tento
seznam tak byl nejrannéjsim presnym soupisem vzajemnych jasnosti hvézd [39].

Herschel pro porovnani pouzival systém Sesti kroki, které udavaly, jak mnoho
se jasnost hvézdy lisi od jiné. Pickering dosel k zavéru, ze Herschelova presnost
byla jen o trochu horsi, nez desetina magnitudy. Zinner pak uvadi tuto chybu
jako £0.17 mag. Tato presnost, a pozdéji zpresnéni jeho synem, se blizi uznavané
hranici pro vizuélni fotometrii, £0.1 mag [4].

Tyto hodnoty jsou podstatné lepsi, nez chyby vsech jeho predchtdct, s chy-
bami o pul magnitudy u jasnych hvézd a jeden a pil magnitudy u téch slabsich.
Hodnotu magnitud vsak nevyuzival. Dobfe si uvédomoval neurcitost této jed-
notky a misto toho skladal hvézdy do sekvenci. Sviij postup popsal takto:

» VEladam kaZdou hvezdu, misto udani jeji magnitudy, do krdtké série sesta-
vené dle jasnosti nejblizsich hvézd. Napriklad pro vyjddrent jasu D, rikam CDE.
Touto krdatkou notact, misto popisu hvezdy D podle imagindrniho neurcitého stan-
dardu, popisuji ji dle presného, daného existujicitho standardu. C je hvézda s vyssi
jasnosti nez D; a E je dalsi, nizsi jasnosti nez D.“ (Ptelozeno z [28])

Nésledné zacal pridavat jemnéjsi déleni, pomoci jim zvolenych symboli. Ty
se nakonec rozrostly na onéch zminénych sest krokt, ¢i stupni. Hvézdy fadil do
sekvenci pro jednotliva souhvézdi, vyuzivaje Flamsteediv katalog a zapisuje je
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pomoci Flamsteedovych ¢isel. Vsechny jim pozorované a zapsané stalice tak byly
viditelné pouhym okem, i kdyz pro ty slabsi ob¢as vyuzil dalekohledu [28]. Za sv1ij
zivot napozoroval jasnosti skoro tif tisic hvézd [9]. Celkem sepsal Sest katalogt
se 3010 méfenimi pro 1251 hvézd. Ctyf¥i z nich stihl vydat mezi lety 1796 a 1799.
Zbylé dva z nich nalezl, roku 1883, Edward Pickering ptipravené k tisku [28].

4.1.2 John Herschel

Syn Williama Herschela, John (1792 - 1871) pokracoval v otcové praci. Odces-
toval do Jizni Afriky na Mys Dobré nadéje, kde pokracoval ve vytvareni sekvenci.
Stravil tam ctyti roky, mezi 1834 a 1838. Na rozdil od svého otce vSak zaznamena-
val hvézdy nikoli po souhvézdich, ale po nocich. Z téchto pozorovani pak vytvoril
jeden souvisly seznam, porovnanim hvézd nachazejicich se ve vice sekvencich.
Cestou zpatky se navic pokusil o propojeni severni a jizni oblohy.

Nasledovalo propojeni se systémem magnitud. Pouzil predchozi dila jako sviij
standard, pouzivaje jejich primér jako kalibraci pro své hodnoty. Pti svych po-
zorovanich zanedbaval nékteré okolnosti - rtizné barvy hvézd, atmosférickou ex-
tinkci. Taktéz pozoroval za mésicnych noci, kdy — ackoli se vyhybal okoli jasného
Mésice — prece jen se vysledky meéreni mohly lisit. Pozorovani v blizkosti hori-
zontu se ovsem vyhybal. I pres vSechny nedostatky dosahl presnosti, odhadnuté
Zinnerem na +0.12 mag.

Na severni polokouli pokracoval ve svych pozorovanich, s cilem vytvorit hvézdné
mapy. Ty vSak nikdy nedokoncil, ponévadz se dozvédél o Argelanderové projektu
Uranometria Nova. Prece jen ¢ast z nich prezentoval v roce 1867 v Kralovské
astronomické spolecnosti [28].

Byl prvnim, kdo se pokusil formulovat matematickou zavislost mezi jasnosti
hvézdy a jeji magnitudou. Dosel k zavéru, ze zeslabeni jasu na geometrické skale
by mélo odpovidat nartstu magnitudy aritmetickou skalou. Taktéz odhadl jasnost
prvni magnitudy vici Sesté magnitudeé jako stonasobek jasu. Tento zavér odpovida
Fechnerovu zédkonu, ktery 1ika, ze stimulus rostouci geometricky produkuje reakci
s aritmetickym nartstem; ovSem prestava platit pro extrémni hodnoty obéma
sméry. Pro hvézdu by tedy platilo, Ze I, : Lniam = k2™, kde I, je jasnost
hvézdy, m jeji magnituda a k je pak svételny koeficient. Tento koeficient vsak
nebyl jednoznacné urcen a rizné zdroje pouzivaly jinou hodnotu. Pohybuji se vsak
okolo 0.40 pro log k. Navic se ani nejednalo o konstantu v jedné jediné sadé hvézd
(katalogu). To pozdéji vedlo Pogsona k definitorickému zavedeni magnitudy [9].

4.2 Norman Pogson

Norman Robert Pogson se narodil v roce 1829 do rodiny tovarnika George
Owena Pogsona. Mél se stat dédicem rodinné tovarny, kviili cemuz jej otec poslal
na ekonomickou skolu. Mlady Pogson byl vsak fascinovan védou, v ¢emz ho jeho
matka podporovala. Kdyz se rodina prestéhovala do Manchesteru, Norman zacal
dochazet na soukromé lekce matematiky. V Sestnacti letech vzdal formalni vzde-
lavani a chtél se stat ucitelem matematiky. Ve stejné dobé se setkal s Johnem
Hindem, ktery jej doporucil do Londyna svému synovi Johnu Russelu Hindovi.
Ten byl astronomem v George Bishop’s South Villa Observatory.
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Pogson byl uchvacen Hindovou praci v oblasti komet, asteroidi a proménnych
hvézd. Tyto se také staly jeho hlavnim zajmem po celou jeho kariéru. Propocital
drahy nékolika komet ¢i planetky Iris, kterou Hind roku 1847 objevil. Zatimco do
té doby se Pogson zivil u¢enim matematiky — na hvézdarné se vlastné jen ucil
— ted jej prijal Hind, ktery se mezitim stal feditelem observatore, za asistenta.
V roce 1849 si vzal za manzelku Elizabeth Jane Ambrose.

V roce 1851 se presunul na hvézdarnu Radcliffe v Oxfordu. Zde pracoval pro
Manuela Johna Johnsona. Ten se v té dobé zabyval hvézdnymi magnitudami.
Béhem prace zjistil, ze pomér jasnosti mezi dvéma magnitudami je 2.43 a je
nezavisly na magnitudé ¢i pozorovateli. Pogson sam dosel k hodnoté 2.4.

Roku 1859 se stal feditelem hvézdarny v Hartwell House. Zde publikoval kata-
log proménnych hvézd. Roku 1860 se pak stal kralovskym astronomem v Madrasu
v Indii. Od té doby se vzdalil od britské védecké komunity, jak geograficky, tak
ideové. Pokracoval v hledani asteroidii, proménnych hvézd a dvojhvézd, casto se
dostavaje do sporu s nadfizenymi v Kralovské astronomické spolec¢nosti. Jednim
z pripadi byla ptrehlidka jizni oblohy v roce 1863. Oficidlni plan pocital s pozo-
rovanim ze Sydney, s ¢imz Pogson tvrdé nesouhlasil. Projekt tak zacal po vlastni
ose. O par let pozdéji mu zemfela manzelka na choleru, pak syn. Jeho jediny
asistent, syn mistniho brahména Chintamany Ragoonatha Chary rezignoval po
ctytrech desetiletich spoluprace v roce 1878. Zemfel o dva roky pozdéji.

Ve stejné dobé konecné zacaly vychazet Pogsonovy prace, poc¢inaje prvnim di-
lem knihy Results of Observations of the Fixzed Stars. To uz se jej ale v Kralovskké
astronomické spolecnosti chtéli jen zbavit. Jen jeho pratelstvi s mistni adminis-
trativou a vzdalenost Indie od Britanie jej uchranily od ztraty postu. Nakonec
zemiel na rakovinu jater roku 1891, jeho dilo zistalo nedokonceno [40].

Jeho vyznam pro fotometrii je v ndvrhu, uvedeném ve dvou jeho ¢lancich: Zafi-
xovat pomér mezi dvéma magnitudami na 2.512, v zdsadé volné vybrané hodnotée,
dostatecné blizké experimentalné zmérenym rozdilim mezi magnitudami, mimo
jiné Herschelem, Struvem, Argelanderem ¢i jim samotnym. Nebyl jediny, kdo néco
podobného navrhl — Karl Bruhns pouzival hodnotu e, tedy zaklad prirozeného
logaritmu. Navic Pogsontiv maly véhlas a neptatelstvi s vedenim Kralovské ast-
ronomické spole¢nosti, zejména s Airym, vedly k ignorovani tohoto navrhu. Totiz
az do prichodu Pickeringa, ktery tuto hodnotu bez vétsich okolkt pouzil ve svoji
praci. A skrze néj se stala standardem. Vysledny vztah, a tedy takzvana Pogso-
nova rovnice, tudiz vypadd jako Am = 2.5log I,,/ L, Am- Jedinym problémem je
nulovd hodnota (ve tvaru m = 2.5log I,,, + ¢). Jako referen¢ni hvézdu volil Picke-
ring Polarku s magnitudou m = 2.0. Tato hodnota byla pozdéji zménéna na 2.15
a 2.12, diive nez se zjistilo, Ze se jednd o proménnou hvézdu [2§].

4.3 F. W. A. Argelander

Friedrich Wilhelm August Argelander se narodil v pristavnim mésté Memel
ve Vychodnim Prusku 22. brezna 1799. V dnesni dobé se mésto jmenuje Klaipeda
a nachazi se v Litvé. Otec byl Fin, matka Némka. Argelander studoval v Kréalovci
(Konigsberg) pod F. W. Besselem. Doktorat ziskal roku 1822. Nésledné se stal
reditelem hvézdaren v Turku a v Helsinkach. V roce 1836 se vratil do Némecka,
kde se stal reditelem Bonnské university.
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Pratelil se s kralem Fridrichem Vilémem IV., se kterym se setkal, kdyz jesté
jako mlady princ uprchl z Pruska po Napoleonové vitezstvi u Jeny v roce 1806.
Tehdy se dva z pruskych princi ubytovali u Argelanderi doma. Jednim z nich
byl pravé Fridrich.

Diky tomuto pratelstvi ziskal penize na stavbu nové hvézdarny v Bonnu [41].
Jeho pozorovani vedla ke vzniku tridilného atlasu Bonner Durchmusterung ob-
sahujictho 324 198 hvézd [42]. Ten byl pokracovanim prace jeho ucitele Bessela,
ktery katalogizoval 50 000 hvézd [41]. Jeho druhym dilem byl atlas a katalog Ura-
nometria Nova, jméno zvolené jako odkaz na o dvé stoleti starsi dilo Johannese
Bayera [43].

Zemtel v Bonnu 17. tnora 1875 [42].

4.3.1 Uranometria Nova

Toto dilo je jakymsi mezikrokem v Argelanderové praci. Kdyz se roku 1836
stal feditelem v Bonnu, hvézdarna jesté nestdla. A trvalo néjakou dobu, nez byla
dostavéna. V mezicase se tak jal katalogizovat hvézdy viditelné pouhym okem do
deklinace —37°. Jeho katalog obsahoval 3256 objektt. Jasnosti odhadoval k nej-
nych starsich katalogi, upravenych na rok 1840. Hvézdy byly rozdéleny mezi 57
souhvézdi na Sestnacti deskach. Navic dilo obsahovalo sedmnactou desku s jizni
oblohou. Mapy byly doplnény obrazy podle starstho Bayerova atlasu, byt pouze
v obrysech. Ty byly zbarveny ¢ervené, zatimco jednotlivé hvézdy cerné. Pti noc-
nim pozorovani by tak pod cervenym svétlem obrazy zmizely, coz umoznovalo
snazsi orientaci [43]. Jeden z listi je vyobrazen na Obr. Cervens barva uz je
starim zahnédla.

Obrazek 4.2: Okoli severniho pélu v atlasu Uranometria Nova [Obr. [15]
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4.3.2 Bonner Durchmusterung

Tridilny katalog a atlas o ¢tyTiceti deskach byly kulminaci Argelanderova dila.
Zaznamenany byly hvézdy az po devatou magnitudu, nékdy i dale. Méreni byla
provedena mezi lety 1852 a 1859 refraktorem o pruméru 78 mm (tzv. hleda¢em
komet), za pomoci dvou Argelanderovych asistentt E. Schonfelda a A. Kriigera.
Publikovany byly roku 1863, obsahujice oblohu od severniho pélu po —2° dekli-
nace. Roku 1886 vydal Schonfeld novou verzi, obsahujici o jeden dil navic. Tento
dil rozsitil katalog az na —23° deklinace. Novy Stdliche Bonner Durchmuste-
rung obsahoval o 133 659 hvézd na 24 deskéch vice. V roce 1932 pak v Argentiné
vzniklo druhé rozsiteni, takzvané Cordoba Durchmusterung, které pridalo 613 953
hveézd az po jizni pél. Atlas neobsahoval zddné obrazy souhvézdi a u hvézd se dala
rozlisit pouze magnituda (dle velikosti znacky). Pro presnéjsi uréeni bylo tieba
vyuzit katalogu, kde byly vypsany v oblastech o jednom stupni deklinace. Tento
,BD* systém se pouziva dodnes [42].

Pozice hvézd byly urc¢ovany pomoci ,driftu“, kde je dalekohled fixovany v de-
klinaci a hvézdy volné prochazeji pres zorné pole. Pti priichodu linkou se stupnici
ve stfedu pole je zaznamenan cas, odectena deklinace pomoci stupnice a zazna-
menana magnituda. Z ¢asu je urcena rektascenze. Urceni magnitud mélo presnost
0.1 mag, opravdu slabé hvézdy byly arbitrarné zapséany s magnitudou 9.5 [41].

Pozice byly klicovéjsi nez jasnosti v ramci pozorovani. Pozorovalo se i pri
Mesici ¢i castecné zatazenych nocich. I metoda zapisu magnitud se ménila. Za-
kladem byl Besseltiv postup, kde na prvni pohled nejslabsi hvézda v dalekohledu
je devaté magnitudy. Ty, co se objevi po delsim zkoumani, maji magnitudu 9.1
u Bessela, respektive 9.5 u Argelandera. Cast pozorovani byla provedena v celych
magnitudach, popripadé v polovinach magnitud. Asi polovina vsech zaznamu je
v Sesti diskrétnich krocich a zbytek pozorovani je zapsan v desetinach magnitudy.
V téch pak jsou jasnosti uvedeny v Bonner Durchmusterung. Pro kazdou hvézdu
byla provedena t¥i pozorovani, dohromady tvorici tictyhodny milion méteni. Pres-
nost urceni jasnosti byla £0.24 mag u zenitu a o néco nizsi nize [28].

4.3.3 Dalsi dilo

William Herschel pouzival metody krokti k urceni jasnosti hvézd. Argelander
ovsem dospél k téze metodé, nezavisle na druhém astronomovi. Nazval ji Stu-
fenschdtzungsmethode. Misto sady znaku vsak pouzival ¢iselnou stupnici. Jeden
krok definoval takto:

wPokud se dvé hvézdy zdaji na proni pohled stejné jasné, ale po dlouhém po-
rovndvdani mezi a a b a zpét je a zjevné jasnéjsi, pak je a o krok jasnejsi nez
b a ma notace pro tento pripad je alb. Pokud je vsak jasnéjsi b, pak pisi bla,
aby jasnéjsi z hvezd byla vidy pred cislem a slabsi za nim. “(Prelozeno z [28])

Argelander byl také prvnim astronomem, kdo detailné pozoroval proménné
hvézdy. Pred nim bylo zndmo jen mélo takovych. Argelander zavedl nomenkla-
turu, pouzivajici velkda pismena latinky od R do Z pro ty hvézdy, které jestée
nemély jméno v ramci souhvézdi — odlisily se tak od Bayerova systému reckych
pismen pro ,normélni“ hvézdy [41].
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5. Prvni fotometry

Po dlouhéa stoleti bylo lidské oko se vsemi svymi vyhodami i nevyhodami
jedinym pozorovacim nastrojem. Na zac¢atku sedmnactého stoleti mu pomohl da-
lekohled. I tak bylo oko stale findlnim detektorem, jen pro o néco jasnéjsi a vétsi
obraz. Pokusy o presnéjsi urcovani jasnosti hvézd samoziejmé v sobé obsahovaly
i pristroje, které mély za cil zjednodusit porovnavani casto od sebe velmi vzdale-
nych objektii, poptipadé pomoci s porovnanim objekti, jejichz jasnost se od sebe
znacné lisi.

Lidské oko snaze urci stejnou jasnost dvou hvézd, nez odhadne rozdil jasnosti.
Pouzitim clon ¢i barevnych skel se uz diive astronomové pokouseli srovnat svétlo
dvou hvézd na stejnou uroven. Tyto prvni pokusy provadéli mimo jiné Huygens
a Celsius. Druhy z téchto dvou prvni takovy (extinkéni) fotometr sestrojil. Do
tubusu dalekohledu vkladal stejné tlusta skla, kde kazdé z nich odpovidalo ze-
slabeni o polovinu magnitudy. Po zmizeni hvézdy se dala takto urcit jeji jasnost.
Dalsimi fotometrickymi experimenty se zabyvali William Wollaston, Alexander
von Humboldt a oba Herschelové [44]. OvSem az v poloviné devatenactého stoleti
doslo k prilomu ve vyrobé takového fotometru, ktery by mél néjaké praktické
vyuziti. Pouzivani fotometri vSak nemélo dlouhého trvani. O pil stoleti pozdéji
fotometry nahradila fotografie, respektive tehdy fotografické desky.

Vyraznymi postavami ve vyrobé fotometrit byli Steinheil, Zollner a Picke-

ring [4].

5.1 Klinovy fotometr

Klinové fotometry jsou kontinualni podobou extinkéniho fotometru, jako po-
uzival Celsius. Do dalekohledu je vsouvan sklenény klin, ktery stini ptrichazejici
svétlo tim vic, ¢im tlustsi vrstva je uvniti. Za predpokladu, Ze je ztrata svétla
konstantni vii¢i tloustce a pokud mozno nezavisla na barvé hvézdy, lze z miry
zasunuti urcit jasnost sledovaného zdroje. Pro jasnéjsi hvézdu je treba klin vice
zasunout, aby zmizela. Nejvyznaméjsim astronomem, pouzivajicim klinovy foto-
metr, byl Charles Pritchard (1808 - 1893) na Oxfordské univerzité. Popis svého
pristroje uverejnil roku 1882. Klin byl umistén mezi okuldrem malého refrak-
toru a okem pozorovatele. Byl asi 16.5 cm dlouhy, jeho linearni koeficient byl cca
0.75 mag na centimetr a pouzit byl na deseticentimetrovém refraktoru [44].

5.2 Steinheiluv fotometr

Porovnavaci fotometry jsou vétsinou presnéjsi, nez extinkéni fotometry. Carl
von Steinheil (1801 - 1870) sestrojil poprvé takovyto pristroj v roce 1836. Jednalo
se o maly refraktor s rozpiilenou ¢ockou objektivu. Kazdd polovina se mohla
pohybovat skrze tubus samostatné. Do kazdé z nich bylo hranoly svedeno svétlo
od dvou riiznych hvézd. Pohybem cocek se vyrovnal jejich jas v okularu. Jejich
vzajemna jasnost pak odpovidala rozdilu mezi polohami polovi¢nich ¢ocek.

Nevyhodou Steinheilova pristroje byla jeho limitace na objekty pozorovatelné
pouhym okem. SAm Steinheil napozoroval jen asi 30 hvézd [44]. Roku 1844 s timto
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fotometrem zacal pozorovat Ludwig Seidel. O dva roky pozdéji vydal katalog
o 208 hvézdach severni polokoule, do 3.3 mag. Jeho piinosem k fotometrii byla
kontrola atmosférické extinkce. Jasnosti hvézd, které pozoroval, opravoval na je-
jich jasnost v zenitu. Polozil tak zaklad metody, nazyvané ,absolutni fotometrie*.
Seidelova presnost byla na svou dobu tctyhodné: Zinner odhaduje jeho presnost
na +0.05mag [4].

Obréazek 5.1: Steinheilav fotometr [Obr. [16]

5.3 Zollneruv fotometr

V roce 1857 nabidla Cisarska akademie véd ve Vidni penézitou odménu tomu,
komu se podari posunout astronomickou fotometrii kuptedu (Nebyla jedinou ta-
kovou instituci, kterd takovouto cenu v devatenactém stoleti vypsala.).

Friedrich Zoéllner (1834 - 1882) v té dobé studoval v Basileji. Jako svij pri-
spévek, se kterym se uchazel o odménu, predstavil novy fotometr spolecné s 226
meérenimi. Kvili malému poctu meéreni cenu neziskal, ovsem jeho ¢lanek Grund-
ziige einer allgemeinen Photometrie des Himmels vysel roku 1861 i pres Zollneruv
netspéch [44].

I pres netispéch v soutézi se jednalo o jeden z nejpresnéjsich fotometr konce
devatenactého stoleti. Skladal se z kerosenové lampy, jejiz svétlo prochazelo dvéma
Nikolovymi hranoly, druhy z nich byl otacivy. Po priichodu bylo svétlo umeélé
hvézdy vedeno do dalekohledu, odrazenim od skla pod 45° do jeho osy. Tim
se dal umély zdroj piimo porovnat s pozorovanou hvézdou, nyni se nachazejice
kousek vedle sebe. Vlozenim tfetitho hranolu a vrstvy kifemene pred lampu slo
provést korekci na barvu hvézdy. Zollner poznamenal, Ze se tohoto da vyuzit jako
kolorimetru. Malokdo vsak této moznosti vyuzil.

Lampa, vytvarejici umélou hvézdu, samoziejmé musi byt jasnéjsi nez pozoro-
vané objekty — je to lampa, co je otacenim hranolu zeslabeno, nikoli hvézda. Dle
natoceni pak lze urc¢it jasnost pozorované hvézdy.

Pristroj byl pozdéji vyrabén firmou Ausfeld z Gothy, ktera jej dodala do né-
kolika hvézdéaren, mimo jiné v Bonnu, Postupimi, Harvardu ¢i Moskveé [44].
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Obréazek 5.2: Schéma Zollnerova fotometru [Obr. [17]

5.4 Pickeringiv fotometr

Meridianovy fotometr zkonstruoval Edward Pickering v roce 1879. Dva tyto
pristroje byly na Harvardu postaveny a vyuzity k projektiim Harvardska fotome-
trie a Revidovana harvardska fotometrie z let 1884 a 1908.

V puvodni konfiguraci se sklddal z horizontdlniho dalekohledu se dvéma po-
dobnymi objektivy se ¢tyrcentimetrovymi aperturami. Byl upevnén ve vychodo-
zapadnim sméru. Dovnitt svétlo vstupovalo skrze oto¢né hranoly, jeden pro kazdy
objektiv. Jeden z nich vzdy mifil na Polarku, ten druhy na meérenou hvézdu
v blizkosti meridianu. V blizkosti ohniska obou objektivi svétlo prochazelo skrze
islandsky vépenec (kalcit). Diky nému kazda z hvézd vytvorila dva obrazy v or-
togonalnich smérech rovinné polarizace. Z jednoho objektivu byly pouzity pouze
radné paprsky a z toho druhého ty mimoradné. Oba obrazy se pak slozily v jed-
nom okularu, opatfeném Nikolovym hranolem. Jeho otac¢enim se docililo stejné
jasnosti obou zobrazenych hvézd. Ze ¢ty moznych kombinaci pro kazdou dvo-
jici se pak ur¢il pomér jasnosti — referen¢ni hvézdy a té mérené — za pomoci
Malusova zakona pro pruchod polarizovaného svétla polarizacnim filtrem.

Pozdéjsi podoby Pickeringova fotometru mély vétsi objektiv — misto ¢tytcen-
timetrového deseticentimetrovy. Navic pouzival zrcadla misto hranoli k vedeni
svetla do cocek. Obé tyto varianty poslouzily pro vétsinu Harvardskych pozo-
rovani. V roce 1898 byl ovSsem postaven triceticentimetrovy fotometr, schopny
pozorovat hvézdy az do trinacté magnitudy. Na rozdil od svych mensich bra-
tranci vsak nepouzival standardni, ale umélou hvézdu. Tlumena byla pouze ona,
nikoli ta pozorovana, coz umoznilo pozorovani i téch nejslabsich moznych hvézd
dosazitelnych v tomto fotometru [44].
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5.5 Fotometrické katalogy

5.5.1 Harvardska fotometrie

V originalu Harvard Photometry, jednalo se o prvni velky projekt Edwarda
Pickeringa. Cilem bylo napozorovat vSechny pouhym okem viditelné hvézdy do
—30° deklinace od severniho pélu. Byl pouzit étyrcentimetrovy meridianovy fo-
tometr. Celkem bylo pozorovano 4260 hvézd. Jako referenéni hvézda byla zvolena
Polarka. Pozorovani provadél prevazné Pickering, za pomoci Olivera Wendella
a Arthura Searla, mezi lety 1879 a 1882.

Jasnost Polarky byla ptivodné uvazovana jako 2.0 mag, pozdéji upravena na
2.15mag v zenitu, po odecteni atmosférické extinkce. Vybrana jasnost méla za cil
sjednotit vysledky s Argelanderovymi odhady. Kromé Polarky vsak bylo pouzito
sto dalsich cirkumpolarnich (obto¢novych) hvézd jako sekundarni standardy —
jako kontrola stalé jasnosti Polarky.

Atmosféricka extinkce byla reprezentovana extinkéni konstantou 0.25 mag na
jednotku vzdusné masy. Pro urceni této konstanty byly pouzity cirkumpolarni
hvézdy v horni a dolni kulminaci.

Asi nejvyznamnéjsi inovaci bylo pouziti Pogsonovy definice magnitudy. Jeho
skala se nasledné stala standardem na Harvardu a poté i ve svété.

Ptesnost Pickeringova méreni byla dle Zinnera 2 + 0.08 mag pro jasné hvézdy
(do ¢tvrté magnitudy) a £0.10 mag pro ty slabsi. Pfesnost tedy nebyla o mnoho
vyssi, nez ta pouhym okem, ovsem diky pouzitému fotometru byla eliminovana
systematicka chyba, zpusobend subjektivnim vnimanim pozorovatele [44].

5.5.2 Potsdamer Durchmusterung

V Postupimi provadél fotometrickd pozorovani Gustav Miiller (1851 - 1925)
ve spolupraci s Paulem Kempfem (1856 - 1920). Prvni pokusy provadél Miiller uz
v roce 1877, ovSsem nez presel z pozorovani planet a asteroidii ke hvézdam, Pic-
kering uz vydal svoji Harvardskou fotometrii, stejné jako Pritchard svij katalog
Uranometria Nova Ozoniensis sestaveny s pomoci klinového fotometru.

V porovnani s témito dvéma dily byla prace Miillera a Kempfa presnéjsi a ob-
sahlejsi. Zpracovali 14 199 hvézd z Bonner Durchmusterung ve ¢tytech dilech.
Ty vysly v letech 1894, 1899, 1903 a 1906. Ovsem v dobé vydani prvniho dilu
uz Pickering zverejnil méreni 21 000 hvézd z Bonner Durchmusterung. Presnost
némeckych astronomi tak bledla ve srovnani s mnozstvim dat, ktera z Harvardu
vychazela.

Misto standardni hvézdy, kterou pro Pickeringa i Pritcharda byla Polarka,
vybrali si Miiller a Kempf sadu 144 hvézd z Bonner Durchmusterung. Ty lezely
mezi magnitudami 4.5 a 7.3, prumér jejich jasnosti pak mél v obou katalozich,
Bonnském i Postupimském, byt 6.0. Diky této kalibraci byly hodnoty Potsdamer
Durchmusterung slabsi nez ty harvardské v priméru o 0.17 mag.

5.5.3 Revidovana harvardska fotometrie

Pro slabsi hvézdy nez sedmé magnitudy byl potieba vétsi fotometr: v roce
1882 byl na Harvardu vyroben deseticentimetrovy, schopny dosdhnout devaté az
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desaté magnitudy. Kvili nizkému jasu pozorovanych hvézd byla vybrana nova
referenéni hvézda, A UMi, ¢ervend hvézda o 6.4 mag.

V roce 1889 odjel Solon Bailey do Peru se stejnym merididnovym fotometrem,
s cilem rozsitit pozorovani na jizni oblohu. Roku 1891 pak zacal Pickering mérit na
Harvardu: vSechny hvézdy jasnéjsi 6.2 mag nad —30° deklinace a druhy program
pro hvézdy nad 7.5 mag do —40° deklinace. Pickering pozoroval az do roku 1898,
kdy Bailey znovu odjel do Peru i s fotometrem. Do té doby provedl Pickering skoro
pul milionu méreni pro skoro 30 000 hvézd. Béhem nasledujiciho roku dokoncil
v Peru Bailey pozorovani hvézd do sedmé magnitudy.

Kone¢né roku 1908 vysla Revidovand harvardskd fotometrie (ang. Revised
Harvard Photometry). Obsahovala 9110 hvézd pres magnitudu 6.5. Uvaddénd pres-
nost byla +0.07 mag. Ve stejném roce pozdéji vysel i katalog z pozorovani i téch
slabsich hvézd, jako A Catalogue of 36 682 Stars [44].
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6. Fotograficka fotometrie

Roku 1839 byl Francoisem Aragem svétu predstaven novy vynalez Louise Da-
guerra — prvni forma fotografie, nyni znama, dle svého autora, jako daguerrotyp.
Arago vidél prinos tohoto vynalezu pro astronomii a presvédcil Daguerra, aby se
pokusil zaznamenat Meésic.

Prvni podoba procesu vyuzivala médéné desky, pokryté stribrnym filmem,
ktery byl vystaven ptisobeni jédu. Dopadem svétla se ¢ast jodidu stf¥ibrného vra-
tila zpét do formy stiibra. Po kontaktu se rtuti vznikl na téchto mistech bily
amalgam. Zbytek jodidu byl odstranén ustalovacem (thiosiranem sodnym). Pi-
vodné se pouzivala béznd sil, ale brzy se pteslo k thiosiranu. Jednim z prvnim
uzivatell tohoto ustalovace byl John Herschel. Ten byl také prvni, kdo pojmenoval
novou technologii . fotografii“.

Arago se stal hnacim motorem vyuziti fotografie v astronomii. Roku 1840 vy-
fotografoval John Draper Mésic. Po dvacetiminutové expozici ziskal prvni dspésny
snimek na poli astronomie (viz [28].

Obréazek 6.1: Prvni fotografie Mésice Johnem Draperem 23. bfezna 1840 [Obr. [1§]

V Parizi zatim presvédcil Arago H. Fizeaua a L. Foucaulta, aby se poku-
sili o astronomickou fotometrii. Srovnavali jasnost Slunce se svétlem z obloukové
lampy. Prvni z ¢lanki z tohoto pokusu jasné vyuzil takzvaného reciproé¢niho za-
kona, podle kterého je fotografické stopa zavisla na intenzité a délce expozice.
Platnost tohoto zakona byla ovéfena pro pomér desiti, tj. stejny efekt pro de-
setkrat delsi expozici pti desetiné osvétleni. Prestaval vsak platit pro poméry
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Sedesat ku jedné. I presto se recipro¢ni zakon stal vSeobecné uznavanym ve foto-
grafické fotometrii po celé devatenacté stoleti [2§].

Na fotografovani hvézd se muselo pockat do roku 1850. Vzhledem k nizké
jasnosti stélic v porovnani se Sluncem ¢i Mésicem bylo tfeba dlouhych expozic na
velkych dalekohledech, coz navic vyzadovalo velmi pfesny hodinovy stroj. V roce
1847 byli na Harvardskou observator pozvani John A. Whipple a J. Wallace Black,
aby se pokusili o vyfotografovani hvézd za pomoci 38-centimetrového refraktoru.
A7 o tTi roky pozdéji se Whippleovi spolecné s Georgem Bondem podatilo vytvorit
prvni daguerrotyp hvézdy, konkrétné Vegy.

Kollodiovy proces umoznil rychlejsi fotografovani. Ackoli mokra deska nebyla
nejvhodnéjsi k astronomickému pouziti, vyhoda rychlosti a moznosti vicero tiskl
vedla k vyuziti tohoto procesu pro fotografie hvézd. Na Harvardu se Whipplemu
a Bondovi podarilo za pomoci této nové techniky vyfotit Alcor a Mizar ve Velké
Medvédici. Béhem roku 1857 fotografovali tuto vizualni dvojhvézdu jesté mnoho-
krat. Bondovou smrti v roce 1865 nanestésti skoncily tyto prvni pokusy v oblasti
hvézdarské fotografie.

Konecéné roku 1871 mohly byt kollodiové desky nahrazeny sklenénymi s bro-
midovou emulzi. Benjamin Gould, prikopnik astrofotografie na jizni polokouli,
je vyuzil k dokonceni svych snimkt hvézdokup. Na severni polokouli je pouzil
syn Johna Drapera, Henry, k pofizeni fotografie mlhoviny v Orionu (roky 1880
- 1881). K tomu tvrdil, Ze na snimku jsou viditelné hvézdy do magnitudy 14.7
dle Pogsonovy stupnice. Nejspise se jednalo o vizualni magnitudu, vzatou z Pic-
keringovy fotometrické prace. Draper také poznamenal, ze ,velikost jednotlivych
hvézd na snimku napovida jejich magnitudu, byt je tfeba zapocitat korekci na
barvu hveézd“.

V osmdesatych letech devatenactého stoleti se technika fotografie plné roz-
mohla. Roku 1883 zacal s fotometrii hvézd reverend T. E. Espin (1858 - 1934).
Nedaleko Liverpoolu zacal mérit za pomoci 11.5-centimetrové cocky. Nasleduji-
ciho roku vypracoval metodu uréeni magnitud hvézd dle hvézdnych stop zane-
chanych na snimku bez podpory hodinového stroje. Jako refenci pouzil pro kazdy
snimek dvé a vice hvézd z Argelanderovych méreni. Roku 1884 vydal katalog
o 500 hvézdach, nejvétsi svého druhu této doby. Podobny zptisob urcovani poz-
déji pouzil i Edward Pickering.

Nebyla to vsak jedind metoda. Jules Jansen (1824 - 1907) navrhl roku 1881
umistit fotografickou desku kus mimo ohnisko, ¢imz docilil rozsiteni obrazt hvézd
do kruhui s riznymi hustotami. Podle hustoty obrazu pak slo ur¢it jeji jasnost [2§].

6.1 Edward Pickering

Edward Charles Pickering se narodil v Bostonu, 19. ¢ervence 1846. Roku 1865
dokoncil studium na Lawrence Scientific School a stal se tam ucitelem mate-
matiky. O dva roky pozdéji se stal profesorem fyziky. Pomohl zalozit laboratot
Rogers Laboratory of Physics na MIT (Massachusets Institute of Technology). Na
podzim roku 1876 dostal pozvani stat se feditelem Harvard College Observatory,
které prijal. Do funkce nastoupil v tnoru 1877.

Na rozdil od predchozich teditelii byl spise fyzikem nez astronomem. Mozna
i diky tomu se soustiedil na sbirani dat, nechavaje jejich interpretaci na budouci
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generace. Fotometrii si zvolil jako svoje hlavni pole zajmu hned po néstupu do
funkce. Nechal vyrobit drive zminény meridianovy fotometr, s nimz provedl na
dva miliony pozorovani. Sestavil skalu fotografickych magnitud, o kterych se poz-
déji ukézalo, ze se znalosti spektralnich typt hvézd se daji prevést na vizudlni
magnitudy. Zavedl systém klasifikace proménnych hvézd, které také sdm pozoro-
val. Taktéz za sebou zanechal obrovsky archiv sklenénych fotografickych desek se
snimky oblohy, ¢itajici vice nez ¢tvrt milionu kust, dohromady vazici 120 tun.
V roce 1898 pomohl zalozit Americkou astronomickou spole¢nost (American Ast-
ronomical Society, diive Astronomical and Astrophysical Society). Stejné tak stal
na pocatku Asociace pozorovateli proménnych hvézd (American Association of
Variable Star Observers).

V roce 1874 se ozenil s Lizzie Wadsworth Sparks, dcerou byvalého prezidenta
Harvardské university.

Nezabyval se jen astronomii, ale i jinymi védami. Také byl milovnikem horole-
zectvi a hudby. Reditelem Harvardské observatofe byl ¢tyficet dva let, az do své
smrti roku 1919 [45].

6.1.1 Pickeringova fotograficka fotometrie

Edward Pickering zacal pracovat s fotografii roku 1882, spole¢né se svym
mladsim bratrem Williamem (1858 - 1938). Ten se v té dobé zabyval suchymi
fotografickymi deskami na MIT. Na rozdil od George Bonda, ktery porovnaval
pruméry bodupodobnych obrazii hvézd, Pickering zvolil protahlé obrazy hvézd,
vzniklé na snimku porizeném bez spusténého hodinového stroje.

Roku 1885 ziskal dvaceticentimetrovy Bache Telescope, viz[6.1]. Fotil na desky,
pokryvajici 10° x 12°, s dobrym obrazem na stfednich 5° x 5° [28].

Obrazek 6.2: Bache Telescope [Obr. [19]

Jako standardni hvézdu si zvolil jednu jedinou (BD +485°226, my;s = 9.5),
kterou zaznamenal v Sesti riznych clonach, postupné zeslabujicich svétlo, kazda
o jednu magnitudu. Navic provadél pro kazdou desku korekei na deklinaci 2.5log cos 9.
Tato korekce byla zaloZzena na faktu, ze hvézdy v blizkosti polu vytvareji kratsi
stopy, a také za predpokladu reciproc¢niho zdkona. Zpétné se ukazalo, ze korekce
byla az dvojnasobné vétsi, nez bylo nutné.
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V roce 1890 vydal préaci obsahujici 1009 hvézd ve stupnovém okoli pélu, 1131
jasnéjsich hvézd v okoli rovniku a 420 hvézd v Plejadach. V pripadé hvézdokupy
vsak byla vyuzita metoda porovnavani primeru.

Pickering odhadoval, Ze jeho pfesnost se pohybovala okolo +0.12 mag. Kalib-
raci magnitud byl pozadavek, aby vizudlni a fotografické magnitudy byly v pru-
meéru shodné. Uz pred nim vidéli jini astronomové, ze nékteré hvézdy jsou na
fotografiich neobvykle jasné, jiné naopak chybi. Pro Pickeringa se jednalo o zpii-
sob, jak urc¢it barvy hvézd. Tento princip byl plné vyuzit v Draper Memorial
Catalogue of Stellar Spectra, kde byly uvedeny i spektralni typy hvézd a zminéna
pouzita vlnova délka, ve které bylo méreno. Katalog méreny na 432 nm obsahoval
10 351 hvézd [28].

William Pickering se presunul na Harvadskou observator roku 1887. Pokraco-
val ve svém vyzkumu fotografie, coz ho mimo jiné vedlo ke zpochybnéni reciproc-
niho zékona[]. Poradil proto svému bratrovi, aby misto velikosti obrazu pouzival
pro urc¢eni magnitud fotografickou skalu, podobnou jako pouzival William Her-
schel pro vizualni fotometrii. Také navrhl zménit urceni kalibrace magnitudy.
Misto shodné priumeérné jasnosti pro vsechny hvézdy navrhl pouzit pouze hvézdy
spektralni t¥idy A. Tim byla z vétsiny eliminovana zavislost urcené jasnosti na
barvé objektu [28].

6.2 Cape Photographic Durchmusterung

Jednim z velkych projekttl této doby byl katalog Cape Photographic Dur-
chmusterung, zapocaty Davidem Gillem (1843 - 1914) v Kapském mésté. Roku
1885 ziskal grant od Kréalovské spolec¢nosti, fotografickou cocku a asistenta Raye
Woodse a uz v dubnu zacal pozorovani, ¢i spise fotografovani. Pouzival 6° x 6°
desky, kterymi pokryl oblohu mezi —18° a jiznim pélem. Kazdou z 613 oblasti
fotografoval nejméné dvakrat. Nejdiive mu kazda expozice trvala hodinu, ¢imz
ziskaval obrazy hvézd az do 9.5 magnitudy, ale jakmile ziskal citlivéjsi desky,
doby expozic spadly az na ptulhodinu. Za Sest a pil roku, v fijnu 1887, byl hotov.

Jeho grant vsak nestacil na dokonceni prace. Exponované desky bylo jesté
tieba vyhodnotit. Gillovi se ozval Jacobus Kapteyn (1851 - 1922), feditel Astro-
nomické laboratore na Groningenské univerzité. Nabidl se, ze on a jeho asistenti
praci dokonc¢i, pouzivajice jejich vlastni finanéni moznosti. Tak se i stalo a Kap-
teyn se pustil do prace, o které si myslel, Zze mu zabere pét az Sest let. Nakonec
na ni stravil let tfinact. Divodem byla nec¢ekana hustota hvézd na fotografo-
vané casti jizni oblohy, skoro dvojnasobna v porovnani s Argelanderovym Bonner
Durchmusterunyg.

Vlastné bylo stéstim, ze se tohoto zdlouhavého dila Kapteyn ujmul. Gillovi
nebyl roku 1887 obnoven grant — projekt Carte du Ciel se zdal slibnéjsi. Ostatné

'Roku 1900 vydal Karl Schwarzschild (1873 - 1916) dva ¢lanky na zdkladé své fotometrické
prace na hvézdarné von Kuffnera. Jeho vysledky ukazovaly na selhani reciproéniho zékona.
Ten Schwarzschild upravil do tvaru ItP, kde I je intenzita, ¢ je ¢as a p je tzv. Schwarzschilduv
parametr. Ten se pro klasicky recipro¢ni zakon ma rovnat jedné, Schwarzschildovi vSak vychazel
okolo 0.85. Dalsi studii recipro¢niho zdkona provedl roku 1913 Erich Kron (1881 - 1917), ktery
zjistil, Ze recipro¢ni zdkon selhdvd i pii vysokych intenzitdch [28].
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i Gill sdm se jej snazil protla¢it. Samotné fotografovani v Kapském mésté si Gill
financoval sdm. Zpracovani vsak bylo nad jeho moznosti.

Polohy urcoval Kapteyn v ohniskové vzdalenosti umisténym teodolitem. Pro
urceni magnitud pak pouzil Bondovy metody porovnavani prameért obrazii. Pre-
veden{ na magnitudy provadél za pomoci empirického vztahu m = B/(diam.+C),
kde konstanty B a C' byly uréeny pro kazdou desku zvlast dle vizualnich magnitud
asi stovky hvézd. Jako zdroj téchto jasnosti pouzil Gouldiv Zone Catalogue. Pti
zpracovavani také zjistil, ze primérnad barva hvézd se v zavislosti na galaktické
sitce méni. Pokusil se o néjakou formu korekce, ale nakonec dosel k zavéru, ze
presnost fotografickych magnitud v tomto katalogu je pouze na trovni prvniho
priblizeni.

I ptes ¢etné problémy s presnosti je Cape Photographic Durchmusterung jed-
nim z nejvétsich dél rané astronomické fotografické fotometrie, navic dokonceny
za pouhych patnact let. Pouhych ve srovnani s nejvétsim projektem tohoto druhu
v devatendctém stoleti — Carte du Ciel [28].

6.3 Carte du Ciel

V cervnu 1884 zacali na Parizské observatori bratii Paul a Prosper Henry-
ovi, (1848 - 1905) a (1849 - 1903), experimentovat s Sestndcticentimetrovym
achromatickym objektivem. Rediteli hvézdarny, admirdlu Ernestu Mouchezovi
(1821 - 1892), se jejich snimky natolik libily, Ze prijal jejich ndvrh na zbudovani
33-centimetrového astrografu s ohniskovou délkou 343 cm (viz [6.3). Funkéni byl
v dubnu 1885 a s hodinovou expozici byl schopen zaznamenat hvézdy patnécté
magnitudy. Jejich cilem bylo vytvoreni mapy a katalogu slabych hvézd v okoli
eklipitky. S timto dalekohledem se jim také podarfilo objevit mlhovinu v okoli
hvézdy Maia v Plejadach [28].

Schopnosti bratri Henryovych zaujaly Davida Gilla, ktery navrhl Mouchezovi
mezinarodni projekt mapovani celé oblohy. Mouchez souhlasil, nacez Gill v ¢ervnu
1886 navrhl svolat mezinarodni kongres v Parizi. Ten se uskutecnil v dubnu 1887.
Zuicastnilo se padesat Sest astronomil z osmnacti zemi. OvSem z nich jen tri byli
ze Spojenych stati a ¢tyti z jizni polokoule. Prezidentem kongresu se stal Otto
Struve (1819 - 1905) z Pulkovské hvézdéarny.

Domluvilo se vytvoreni mapy hvézdné oblohy do ¢trnacté magnitudy, Carte du
Cliel, a katalogu do jedenacté, Astrographic Catalogue. Vsechny kusy mapy mély
byt provedeny za pomoci 33-centimetrovych astrografii, stejnych jako pouzivali
bratii Henryovi. Kazda deska pokryla 2° x 2°. Celkem jich mélo byt 44 108.
Projektu se prislibilo ztucastnit osmnact hvézdaren, z toho Sest na jizni obloze.
Kazdé byla prirazena vysec¢ oblohy, kde na kazdou vychézelo okolo 1200 desek.

Kdo se vsak nezucastnil, byl Edward Pickering z Harvardu, ani jind seve-
roamerickd observator. Sice nabidl Mouchezovi své rady, ale jinak se Carte du
Ciel vyhnul. Harvardsky astronom D. Norman v roce 1938 dokonce prohlasil, ze
tato netcast vedla k velkym tispéchtim americkych hvézdaren na poli astrofyziky
v nasledujicich letech.

Aby toho nebylo malo, Pickering roku 1889 ziskal 50 000 dolarti od mece-
nasky Catherine Bruce (1816 - 1900), které byly vynaloZeny na stavbu Sedesa-
ticentimetrového dalekohledu, se kterym zapocal projekt Chart of the Heavens.
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Obrazek 6.3: 33-centimetrovy astrograf bratii Henryu [Obr. 20]

To se samozrejmé astronomiim na hvézdarnach tcastnicich se projektu Carte du
(el nelibilo. Stejné vsak museli Pickeringovy prace vyuzit. Urcovani fotografic-
kych magnitud resili na Harvardu za pomoci standardu Severni polarni sekvence,
stejné jako jeji presun do jinych c¢asti oblohy. Tento systém prejal i Astrographic
Catalogue v roce 1913 [2§].

Projekt byl vsak predurcen k netspéchu. Nejen kviili finanénim problémim
pét z participujicich hvézdaren vzdalo svou tcast jesté pred koncem. Astrographic
Catalogue byl dokoncen roku 1962, o mnoho pozdéji, nez David Gill na zacatku
predpovidal; 75 let oproti predpovidanym pétadvaceti. I tak se jednalo o netiplnou
verzi, vydanou spisSe ze setrvacnosti a neochoty vzdat se vykonané prace. Kazda
z hvézdaren dodala své vysledky v rizné trovni kvality ¢i formy. Carte du Clhel
nebyl dokoncen nikdy — ¢tyti z hvézdaren neporidily vSechny potfebné snimky
a asi jen polovina z téch hotovych byla okopirovana a rozdistribuovana.

Duvodit k netispéchu bylo vice. BEhem sestého kongresu uz byly vsechny hlavni
postavy projektu — Mouchez, Struve, oba Henryové — po smrti, jen Gill byl
stale jesté nazivu, ale na odpocinku. Nékteré z hvézdaren nikdy neziskaly dosta-
tek financi, z toho tfi na jizni obloze, ktera uz tak byla spatné pokryta. Hlavnim
technickym problémem se stala stale jesté nedostatecna znalost urcovani fotogra-
fickych magnitud. Z mnoha problému, které se béhem let objevily, jich jen par
vytesil Pickering, nanestésti vsak ¢lanek o nich vydal az po prvnim kongresu.

Posledni ranu pak zasadila prvni svétova valka. Projekt byl prerusen a po
jejim skonceni se uz k nému nikdo moc nemél. Nejvétsim odkazem Carte du Cliel
tak bylo masivni rozsifeni fotografické fotometrie a jeji studium [28].

45



6.4 Severni polarni sekvence

Severni polarni sekvence (ang. North Polar Sequence) se stala standardem
fotografické fotometrie po celou prvni polovinu dvacatého stoleti. Jeji prvni po-
dobu vytvoril Edward Pickering v roce 1907. Cilem bylo vytvorit sadu hvézd,
které mohly slouzit k urcovani magnitud hvézd na celé obloze prostym fotogra-
fovanim obou cilovych oblasti na stejnou desku, kdyz se nachazi ve stejné vysce
nad obzorem a se stejnou dobou expozice. Protoze okoli severniho pélu je vidi-
telné na celé severni polokouli, stalo se celkem logickou volbou pro takovou oblast.
Prvni sadu tvotilo deset hvézd mezi magnitudami 6.4 a 13.3. Ostatné se jednalo
o stejnou sadu, kterou Pickering pouzival jako standardy pro vizualni fotometrii.

Pro jizni oblohu byly planovany sekundarni standardy v kazdé z takzvanych
Harvardskych standardnich oblasti.

Pickering pro tvorbu Severni poldrni sekvence zvolil Henriettu Leavitt (1868
- 1921), jednu ze svych asistentek, kterd se timto stala hlavou Oddéleni fotogra-
fické hvézdné fotometrie na Harvardu. Dva roky po zacatku projektu, v roce 1909
uz Leavittova napozorovala pro sekvenci 47 hvézd, jejich jasnosti uréené nékolika
riznymi harvardskymi dalekohledy. Datum Pickeringovy zpravy o Severni polarni
sekvenci koincidovalo s Astrografickym kongresem v Parizi. Ten se zabyval mimo
jiné prave sadou standardnich hvézd pro urcovani jasnosti v Astrographic Catalo-
gue. Byla ustanovena komise, jiz se projednou Pickering zucastnil, ktera se timto
méla zabyvat. Mezitim méla byt vyuzivana Severni polarni sekvence.

Prace Leavittové na Severni polarni sekvenci trvala vlastné az do jeji smrti
v roce 1921. V roce 1910 uz obsahovala 96 hvézd, s magnitudami mezi 2.7 a 21.
Meérteni byla provadéna jedenacti dalekohledy, nejvétsim z nich 150-centimetrovy
na Mt. Wilson. VSechny hvézdy jasnéjsi nez 11.3 byly spektralniho typu A, s jed-
nou vyjimkou, ty slabsi byly vétsinou povazovany za bilé. Navic byla pridana
sekvence dvandcti ¢ervenych hvézd do magnitudy 13.3 (spektralni typy G, K,
M). Vsechny standardni hvézdy se nachézely do vzdélenosti 90 tthlovych minut
od pélu s vyjimkou pér jasnéjsich objektu [28].
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Obrazek 6.4: Severni polarni sekvence na mapé od AAVS [Obr. 21]

2 American Association of Variable Star Observers
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Pro urceni absolutni kalibrace skaly fotografickych magnitud bylo pouzito
nékolik znacné odlisnych metod, mimo jiné:

metoda Edwarda Kinga (1861 - 1931) rozostienych obraz1,

e polarizace za pomoci islandského vapence, ktera tvorila ¢tverici obrazi,
jejichz relativni jasnost zavisela na natoceni polarizatori,

o zeslabovani svétla za pomoci riznych filtrh — mrizky, déravé cinové krytky,
koutového skla ¢i fotografického filmu,

» zeslabovani jasu pomoci clony zakryvajici ¢ast apertury dalekohledu,

o pouziti pomocného hranolu, tvoriciho slabé sekundarni obrazy, ¢i difrakéni
miizky, taktéz tvorici slabé sekundarni (difrakéni) obrazy.

Kalibrace Severni polarni sekvence byla provedena, jako obvykle, porovnanim
s néjakym vizudlnim katalogem. V tomto pripadé mélo platit, ze fotografické
a vizualni magnitudy pro hvézdy mezi 5.5 a 6.5 typu A0 se mély rovnat (pro
harvardska vizualni méfeni). Navic byla pouzita Pogsonova skala.

Timto se Pickeringiiv systém urcovani magnitud stal i zakladem pro projekt
Carte du Ciel, kterého se jinak odmital ucastnit. V roce 1913 pak byl stejnou
Astrografickou komisi, kterd se zavedenim standardu zabyvala, zaveden Mezina-
rodni systém fotografickych magnitud. Také byl oficialné uznan termin ,barevny
index“, jako rozdil (my, — mys), tedy rozdil mezi fotografickou a vizualni mag-
nitudou. Jednalo se sice v obou pripadech jen o oficializaci néceho, co uz v praxi
bylo dlouho pouzivano, ale vedlo to k vSeobecnému pouzivani téchto systémii.

6.4.1 Frederick Seares

Frederick Seares (1873 - 1964) nastoupil na hvézdarnu na Mt. Wilson v roce
1909. Jeste za zivota Leavittové kritizoval jeji méreni: pro slabé hvézdy zazname-
nal chyby az o jednu magnitudu. Navic zminoval zna¢né rozdily mezi jednotlivymi
dalekohledy v oblasti jejich barevné citlivosti. Presto se stal nejvétsim propaga-
torem Severni polarni sekvence po smrti obou jejich autori.

V roce 1913 vydal ¢lanek, ve kterém ukazoval vyrazné rozdily mezi jasnostmi
Severni polarni sekvence, mérené na Harvardu a na Mt. Wilson. Hlavni rozdily
byly u jasnéjsich hvézd, kde harvardskd métfeni byla o pil magnitudy slabsi.
Mezi desatou a patnactou magnitudou se vsak shodovaly. Seares urcil jako divod
rozdilu riiznou senzitivitu p¥istroji na ultrafialové svétlo. Upravou dat z Harvardu
na vlastnosti jeho dalekohledu se mu podafilo rozdil zmensit na ¢tvrt magnitudy.
Tuto upravenou sekvenci vydal Pickeringtiv ndstupce, Harlow Shapley (1885 -
1972), roku 1922. Skondil vsak na Sestnacté magnitudé. Pro slabsi hvézdy méfenim
Leavittové nevéril.

V roce 1915 vydal Seares dalsi ¢lanek, ve kterém rozsitil Severni polarni sek-
venci na 617 hvézd. Pro 329 z nich urcil fotovizualni magnitudy s pouzitim isochro-
matickych desek a zlutého filtru. Z téchto méteni se dal urcit barevny index téchto
hvézd.
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Roku 1922 vydal spole¢né s Miltonem Humasonem (1891 - 1972), a za pomoci
své asistentky a v budoucnu druhé manzelky Mary Joyner, sekvenci 92 hvézd, mé-
fenych jak velkym 150-centimetrovym reflektorem, tak 25-centimetrovym refrak-
torem. Tato sada byla vytvorena z divoda obav z rozdili vysledki mezi obéma
druhy dalekohledti. Tato sekvence se od té doby stala Mezindrodnim systémem
fotografickych magnitud [28].
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7. Fotoelektricka fotometrie

Fotobunky se daji rozdélit do tii kategorii — fotovoltaické, fotokonduktivni
a fotoemisni ¢lanky. V prubéhu vyvoje se v ramci astronomie pouzily vsechny tri,
spolecné oznacované jako fotonky ¢i fotoclanky. Toto oznaceni se vSak pouziva
i pro fotoemisni variantu samu o sobé. Déle jsou tedy tyto tii kategorie rozliso-
vany, fotonky jsou fotoemisni variantou, ale ,fotoelektricka fotometrie* zahrnuje
pouziti vSech tri.

7.1 Pocatky — fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické ¢lanky byly objeveny Edmondem Becquerelem (1820 - 1891)
v roce 1839. Na jejich vyuziti v astronomii se vSak muselo pockat pres ptl stoleti.
Roku 1890 zacal s fotovoltaikou experimentovat George Minchin (1845 - 1914)
— Ir, ptisobici jako profesor matematiky na Royal Indian Engineering College
nedaleko Londyna. Jeho model se skladal z hlinikové fotokatody s tenkou vrstvou
selenu, anody (platinového vldkna) a acetonem naplnéné sklenéné nadoby.

V roce 1892 experimentoval v Dublinu v soukromé hvézdarné Williama Moncka
(1839 - 1915). Pouzivali dvaceticentimetrovy refraktor. Nanestésti se Minchin mu-
sel vratit do Anglie pred prvni jasnou noci. Prvni pozorovani oblohy s fotovol-
taickym clankem tak provedl Monck sdm. Hvézdy sice nenaméril — c¢lanek nebyl
dostatecné citlivy — ale podarilo se mu zmérit jas Jupiteru, Venuse a Mésice.

V roce 1894 Minchin vylepsil sviij model. Aceton nahradil oenanthol (destilat
ricinového oleje) a ¢lanek byl citlivéjsi. Dalsi métfeni byla provedena na sedesa-
ticentimetrovém zrcadlovém dalekohledu v Daramona House v Irsku. Namétrena
byla konecné i prvni hvézda. Kromé Venuse a Jupitera nameéril Sirius, ovsem jeho
jasnost odpovidala jen 0.02 V. Dalsiho roku se mu podatilo systém jesté vylepsit,
a podafilo se mu zaznamenat svétlo (v fadech milivolti), pro Regulus, Arcturus,
n Boo a Saturn hned prvni noci pozorovani. Dalsi noci pak métil jesté nékolik
dalsich hvézd a planet.

Béhem roku 1896 pokracoval v mérenich. Pro Arcturus, Regulus a Procyon
zjistil, ze relativni sila signalu odpovida jejich vizudlnim magnitudam, ale v pri-
padé Betelgeuse ziskal necekané silny signél [2§].

7.2 Fotokonduktivni clanky

Kli¢ovou postavou nejen pro tento typ fotoc¢lankia byl Joel Stebbins (1878 -
1966). Jeho blizkym spolupracovnikem se stal Fay Cluff Brown (1881 - 1968).

Joel Stebbins se narodil ve mésté Omaha v Nebrasce. Studoval na Nebraské
univerzité, nasledné na Wisconsinské a doktorat ziskal na Kalifornské université
v roce 1903. Po studiu se stal feditelem hvézdarny pti Illinoiské univerzité. Jeho
prvnim velkym projektem byla fotometrie 107 dvojhvézd za pouziti triceticen-
timetrového refraktoru a Pickeringova fotometru. V roce 1905 se ozenil s May
Louise Prentiss [46]. Pozdéji Stebbins napsal:

wFotometrickd prdce postupovala celkem dobre po nékolik let, nez k ndm domai
prisla nevésta. Pak se zacaly dit veci. Nebavilo ji zustdvat dlouhé vecery doma,
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a tak zacala chodit na hvézddrnu, kde pomahala jako zapisovatelka, ¢imzZ mé do-
stala domu drive. Zapisovala cisla, jak je hldsil pozorovatel, ale po nékolika nocich,
kdy musela zapsat sto hodnot jen pro urceni jedné magnitudy, prohldsila, Ze to jde
velmi pomalu. Odvétil jsem, Ze jednoho dne toto budeme délat pomoci elektriny.
To byla osudovd pozndamka. Od té doby se me casto ptala: Kdy zacnes pouZivat
elektrinu? “(prelozeno z [46])

O rok pozdéji Stebbins navstivil prednasku, na které se setkal s F. C. Brow-
nem. Ten predvadeél selenovy clanek, ktery, pokud nan zasvitilo svétlo, zvonil zvo-
neckem. Stebbinse napadlo ptistroj vyuzit k méteni jasnosti hvézd. V roce 1907
zacali mérit jasnost fazi Mésice. Predtim se pokouseli zachytit zareni Jupiteru,
ovsem bez tspéchu. Béhem nasledujicich let se jim podarilo detektor vylepsit.
Kdyz Stebbinsovi spadl a rozbil se, zjistil, Zze mensi clanek vytvari stejné silny
signdl, ale s mensim Sumem. Stejné tak pri zimnim pozorovani zaznamenal mensi
sum — coz jej vedlo k chlazeni fotoclanku na konstantni teplotu, idedlné pod
0° C. Kone¢né mohl pozorovat hvézdy treti magnitudy [46].

Jako chlazeni pouzival nddobu s ledem, viz Oby7.1], upevnénou za dalekohle-
dem. Pred ni se nachazela ru¢ni uzavéra, pouzivana k expozici fotoclanku svétlu.
Kazda expozice trvala deset sekund, s minutovou prestavkou mezi dvéma meé-
fenimi k uklidnéni fotoc¢lanku. Signal vedl ke galvanometru, umisténém v jiné
mistnosti — pozorovatel nemusel byt primo u dalekohledu. Na rozdil od zavedené

praxe byl ,skutecnym pozorovatelem® zapisovatel u aparatury, zatimco u dale-
kohledu stal asistent [47].

Obrézek 7.1: Selenovy ¢lanek v nddobé s ledem, pripevnény na 30-centimetrovém
refraktoru [Obr.
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7.2.1 Algol

Stebbins zacal mérit svételnou kiivku Algolu. Jako referencéni hvézdy zvolil
a Per a 0 Per. Pfesnost méteni, vyjma blizko hlavniho minima, dosahovala tretiho
desetinného mista, vyssi presnosti, nez jakékoli soudobé vizudlni ¢i fotografické
méfeni. Nalezl sekunddrn{ minimum této zakrytové proménné hvézdy, viz Obr[7.2]
slabsi o 0.06 mag. O tomto rozdilu poznamenal, ze kdyby Algol byl méné jasny,
byl by mozna rozlisitelny i pri vizudlnim pozorovani [47].

Celé méteni, zaznamendvajici mnozstvi minim s riznymi jasnostmi, mu trvalo
Sest mésicti. Méteni Algolu dokoncil roku 1909, ¢lanek vydal v The Astrophysical
Journal nasledujiciho roku [46]. V ¢ldnku se kromé samotného nalezeni sekun-
darniho minima vénuje i vlastnostem dvojhvézdy — jejim sklonu ¢i jasnostem
a hmotnostem slozek.

7.2.2 Dalsi méreni

V navaznosti na toto méreni zkousel jesté nékolik dalsich hvézd: § Aur s pe-
riodou ¢tyr dni s minimy stejného poklesu 0.08 mag; 6 Ori s periodou 5.7 dni
s minimy 0.08 mag a 0.05 mag; u o CBr zaznamenal zédkryt, ktery byl pozdéji po-
tvrzen fotoelektrickym c¢lankem. Jeho tspéchy pri méreni zakrytovych dvojhvézd
jej vedly k systematickému pozorovani téchto objektu [46].

Po roce 1911 vsak uz prestal pouzivat selenovy ¢lanek. Byt s nim dosahl tspé-
chii, byl obtizny na pouzivani a Stebbinsovi se do ruky dostal novy fotoelektricky
¢lanek.

Ackoli byl Joel Stebbins nejvyznamnéjsim uzivatelem fotokonduktivniho ¢lanku,
nebyl prvnim. Sdm Stebbins zminuje nepublikované pokusy Edwarda Pickeringa,
ziejmeé okolo 1877, se selenovym ¢lankem. V Némecku zase Ernst Ruhmer (1878
- 1913) pozoroval pomoci selenového ¢lanku sluneéni a mésiéni zatmeéni v letech

1902 a 1903 [2§].
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Obrazek 7.2: Svételna kiivka Algolu naméfend J. Stebbinsem [Obr. 23]
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7.3 Fotoelektrické clanky

Fotoelektricky jev (fotoefekt) byl poprvé pozorovan Heinrichem Hertzem (1857
- 1894) v roce 1887. Ackoli jej detailné popsal, nepokracoval v jeho vyzkumu.
O rok pozdéji Wilhelm Hallwachs (1859 - 1922) objevil jesté néco: ultrafialové
svétlo je schopné rozptylit zaporny naboj na zinkové desce, ovsem nikoli kladny
naboj.

Ve Wolfenbiittelu Julius Elster (1854 - 1920) a Hans Geitel (1855 - 1923)
privedli tento jev k praktickému vyuziti. Zjistili, ze alkalické kovy jsou fotoelek-
tricky nejaktivnéjsi a roku 1892, pouhé ¢tyti roky po Hallwachsové objevu, sestro-
jili prvni fotoelektricky ¢lanek. Fotokatody vytvorili ze slitiny sodiku a drasliku.
V roce 1910 se presunuli od samotnych kovii k jejich hydridim, které reagovaly
jesté 1épe. A prave tyto fotonky byly od roku 1912 pouzivané k astronomické
fotoelektrické fotometrii [28].

7.3.1 Prvni fotonky

Elster a Geitel se snazili astronomy piesvedcit, aby se o fotometrii jejich
fotonkami pokusili. Prvni pokusy s nimi tedy nakonec provadély tii samostatné
skupiny. Dvé z nich se nachazely na hvézdarnach v Berliné a Ttibingenu. V Berliné
to byl Paul Guthnick (1879 - 1947) a v Tubingenu Hans Rosenberg (1879 - 1940)
a Edgar Meyer. Ze zacatku o sobé zfejmé nevédéli.

Ve stejné dobé, roku 1911, nastoupil Jakob Kunz na Illinoiskou univerzitu.
Pochéazel ze Svycarska, studoval v Anglii a v Némecku a do Ameriky pfivezl
informace o novém fotoelektrickém clanku. Setkal se s Joelem Stebbinsem, ktery
v roce 1912 na svém sabatiklu navstivil Berlinskou hvézdarnu. Zde se seznamil
s Guthnickem. Kunzovi se mezitim podarilo sestrojit ¢lanky na zakladé hydridu
draselného, podobné tém Elstera a Geitela. Kunzuv ¢lanek byl poprvé vyzkousen
roku 1912, kdyz byl Stebbins jesté v Evropé [28§].

Tyto rané fotonky vydavaly prilis slaby proud na pouziti klasickych galvano-
metri. Misto nich pouzivali pozorovatelé vlaknové elektrometry. Rosenberg hla-
sil, Ze je s nimi schopen méfit proudy v fddech 10713 A. Jejich konstrukce vsak
vyzadovala velkou blizkost fotonky a vertikalni orientaci, coz ztézovalo jejich
pouzivani [28].

7.3.2 Paul Guthnick

Prvni Guthnickovy pokusy zacaly roku 1912, kde méfil jasnosti jednotlivych
hvézd, Vegy a Denebu, jejichz relativni rozdil jasnosti urcil na skoro trojnésobek,
coz priblizné odpovidalo vizualnim pozorovanim.

Pouzival sodikovy ¢lanek firmy Giinther a Tegetmeyer z Braunschweigu (Brun-
sviku), stejné konstrukce jako ty od Elstera a Geitela. Pripojen byl na tficeticen-
timetrovy refraktor.

Roku 1913 pozoroval proménnou hvézdu 5 Cep, typovou hvézdu t¥idy promén-
nych podobnych cefeiddm. Guthnick ji ovsem zaradil do kategorie hvézd typu RR
Lyr.

V 1été toho roku se berlinska hvézdarna prestéhovala do Babelsbergu na okraji
mésta. V nové lokaci fotometricka pozorovani pokracovala ve spolupréci s Richar-
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dem Pragerem (1883 - 1945). Méfeni probihala i za prvni svétové véalky, kdy mimo
jiné zkouseli vlastnosti ¢lank rtiznych alkalickych kovii — sodiku, drasliku, cesia
a rubidia. Druhé dva prvky reagovaly nejen v modrofialové, ale i zlutocervené
oblasti. Vsechny clanky byly plnény argonem. Pro bézna pozorovani zvolili sodi-
kovy c¢lanek, kviili jeho vyssi senzitivité. PTi méreni brali v potaz atmosférickou
extinkci, véetné jeji zavislosti na spektru hvézdy.

Od roku 1916 Guthnick a Prager experimentovali s barevnymi filtry — do
detektoru vkladali zluty filtr a definovali barevny index jako rozdil jasnosti hvézdy
s a begz filtru.

Ke konci roku 1917 nameérili skoro 67 000 hodnot, pro asi 50 objektt. Presnost
odhadovali na 0.005 mag, ovsem jednalo se jen o chybu béhem jedné noci. Mezi
riznymi nocemi byla systematické chyba podstatné vétsi, a oba astronomové tak
hlasili proménnost u hvézd, které proménné nebyly. Ovsem pét z pozorovanych
hvézd byly skutecné proménné, kromé zminéné 3 Cep také o Cvn.

Po konci véalky prisel na observator Berlin-Babelsberg Kurt Bottlinger (1888
- 1934). Mezi lety 1920 a 1922 spolupracoval s Guthnickem na fotometrickych
pozorovanich. Pridal, kromé jiz pouzivaného zlutého, i modry filtr, se kterym
naméril dvoufiltrové barevné indexy 459 hvézd. Jednalo se o prvni dvoubarevny
systém barevnych indexti zminény v literature (ovSsem kombinace fotografického
a vizualniho pozorovani uz v té dobé byla zndma). Bottlinger si v§iml prehnaného
z¢ervenani rudych veleobrii v roviné galaxie. Jednalo se o prvni naznak absorbu-
jicitho prostredi, hustsiho v roviné Mlécné drahy. V Bottlingerové praci pokracoval
mezi lety 1930 a 1931 Wilhelm Becker, ovSem s jinym zlutym filtrem [28].

7.3.3 Hans Rosenberg

Hans Rosenberg ve spolupraci s Edgarem Meyerem pouzivali draslikovou fo-
tonku na 13-centimetrovém refrakoru. V roce 1913 podali prvni zpravu o expe-
rimentu, ovSem bez jakychkoli namérenych dat. Béhem valky nanestésti museli
s vétsinou prace prestat, a az v roce 1920 znovu Rosenberg prezentoval svou praci.
Jeho hlavnim cilem bylo nalézt metodu, schopnou detekovat proudy fadu 10714 A.
Experimentoval s DC zesilova¢em o mite zesileni az 600 000. Hlavni vyhodou byla
moznost vyuziti galvanometru misto elektrometru.

O desetileti tak predbéhl svou dobu — az roku 1932 Albert Whitford na
Washburnské hvézdarné ve Wisconsinu pouzil stejny typ zesilovace.

Rosenberg nikdy neprovadél zadna systematickd méreni, ale jeho clanky tvori
nejdetailnéjsi popisy fotoelektrickych detektori té doby. Roku 1933 se prestéhoval
do Ameriky na Chicagskou univerzitu, ¢imz jeho éra v Tiibingenu skoncila. V roce
1938 se stal Teditelem hvézdarny v Istanbulu, kde roku 1940 zemfel [28§].

7.3.4 Joel Stebbins podruhé

Nez se Joel Stebbins vratil z Evropy, podatilo se J. Kunzovi a W. F. Schulzovi
pozorovani o Aur a o Boo. Po navratu uz Stebbins s Kunzem pouzivali pouze fo-
toelektricky detektor — starsi selenovy uz nebyl pouzit pro zadnou publikovanou
védeckou préci.
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Stebbins pokracoval ve svém studiu zakrytovych proménnych hvézd — jeho
méreni se zamétilo mimo jiné na A Tau, o Aql, 8 Per, AR Cas [46], také eliptické
proménné 7° Ori [48] a b Per [49], novu Aql No.3 (1918) [46].

V roce 1922 se Stebbins presunul na Wisconsinskou univerzitu, kde se stal
reditelem Washburnské hvézdarny. Pokracoval ve svém pozorovani zakrytovych
proménnych az do roku 1925, kdy se piesunul k jinym oblastem fotometrie. Casto
pracoval na Mt. Wilson, spolecné s C. M. Hufferem, matematikem z Illinoiské uni-
verzity, ktery navazal na Stebbinsovo dilo — mimo jiné pomahal Edwinu Hubblovi
s mérenim jasnosti galaxii. Se Stebbinsem spolupracoval na studiu mezihvézdného
zéervenani. Kunz, ktery zistal v Illinois, i nadale vyrabél fotoelektrické clanky,
které poskytoval mimo jiné i Stebbinsovi az do své smrti v roce 1938 [46].

7.4 Pad Severni polarni sekvence

[ v dobé rozvoje fotoelektrické fotometrie pokracovala ta fotograficka. V jejim
centru stala Severni polarni sekvence, mezinarodni standard, prijaty Mezinarodni
astronomickou unii (IAU). S postupem ¢asu se vsak jeji pozice zhorsovala. K roku
1955 uz prestala fungovat jako prakticky systém magnitud.

Od tricatych let se posunula dal astrofyzika, ¢imz se na pole urcovani jasnosti
dostala znalost spektra hvézd. Stejné tak nové metody vyroby zrcadel daleko-
hledt vedly ke zméné citlivosti vici riznym c¢astem spektra, prevazné smérem
k ultrafialovému svétlu.

A poslednim hiebikem do rakve byla pravé fotoelektricka fotometrie, mérici
na mnohem uzsich sitkach vinovych délek. V roce 1938 Joel Stebbins a Albert
Whitford mérili jasné hvézdy do magnitudy 11.6. Podarilo se jim zmérit, ze mezi
magnitudami 5 a 9 Mezinarodniho systému, tj. v Severni polarni sekvenci, je rozdil
4.2 magnitudy. I po roce kontrol a diskuzich se Searesem nebyly nalezeny zadné
observacni chyby. Nakonec byly jako problém urceny jasné hvézdy sekvence, typu
A, které se v ramci fotoelektrické metody zobrazovaly jasnéji. Neznamenalo to
vsak, Ze by jedna ¢i druha stupnice byla Spatné. Jen kazda mérila v jiné casti
spektra.

Do roku 1952 se Seares snazil Severni polarni sekvenci upravovat tak, aby stale
jesté spliiovala novd méfeni. Toho roku se konala konference IAU v Rimé, jiz se
vsak uz Seares nezucastnil jako predseda komise, a ktera se fotometrii zabyvala.
Prekvapiveé se vsak komise jesté Severni polarni sekvence nevzdala. Misto toho
zavedly nové hodnoty, upravené tak, aby souhlasily s fotoelektrickymi mérenimi.
Tim se vsak posunuly od hodnot, naméritelnych fotografickou metodou. Nésle-
dovaly navrhy, jak sekvenci upravit, aby mohla byt nadale pouzivana. Do toho se
ale nikdo moc nemél, vzhledem k efektivité novych metod fotometrie.

Na nasledujici konferenci IAU v Dublinu roku 1955 Severni polarni sekvence
konecné doslouzila. Na fotografickou fotometrii mély byt nadale pouzivany filtry,
které by omerzily ultrafialové zareni. Tim se vSak meéreni vzdalila od Mezina-
rodniho systému. V této dobé také uz byl zaveden UBV systém, ktery se stal
preferovanym systémem pro hvézdnou fotometrii [28].

o4



8. Fotometrické systémy

Severni polarni sekvence byla prvnim pokusem o vytvoreni standardu pro ur-
c¢ovani magnitud na celé obloze. Vzniknuvsi diky adventu fotografie, jeji prvni
podoby se tohoto fotometrického média drzely. Ale jak se zacinaly objevovat
poznatky o spektrech hvézd, stejné jako neslo dostatecné dobre porovnavat foto-
grafické méreni s tim vizudlnim, tento standard dostaval ¢im dal vétsi trhliny.
Konecéné byl roku 1955 definitvné opustén.

Fotoelektricka fotometrie se stala postupem casu prevladajicim zpiisobem mé-
reni — obzvlasté s prichodem zesilovaci. Jejich dosah v méritelné jasnosti se
konec¢né zacinal rovnat obéma starsim metodam. Znalost rozdilnych vlastnosti
riuznych ¢lanka v zavislosti na pouzitém chemickém slozeni vedla k pouzivani fil-
tri, coz dalo za vznik méfenim v riznych vinovych délkach. V roce 1929 rozsiril
Lewis Koller méfitelné spektrum do ¢ervené barvy, pouzitim Cs-O-Ag fotokatody.
Pozdéji se tento typ zacal oznacovat jako S1.

Stejné jako v minulosti se astronomové pokouseli o spojeni starsich systémi
magnitud s témi, které aktualné pouzivali. Logickym vyusténim vznikl filtr na
vlnové délce cca 550 nm, srovnatelny s vrcholnou citlivosti lidského oka. Prida-
nim dalsich filtri vznikly barevné indexy a na zakladé téch poté nové hvézdné
standardy, vice akcentujici rozlisna spektra hvézd nez Severni polarni sekvence.

8.1 Beckeriv RGU systém

Wilhelm Becker (1907 - 1996) promoval v roce 1932 u Paula Guthnicka v Ber-
liné. Ve stejném roce se stal asistentem na Mnichovské hvézdarné. Béhem kratké
doby vystiidal vice pracovist — Postupim, Viden, Géttingen a Hamburg [50]. Mé-
ril magnitudy hvézd v cervené barvé (710nm), celkem 190 riznych spektralnich
typl. Ve své praci pouzival dvojici barevnych indexti: myis — Myeq @ Mpg — Miyis.
Ke konci Druhé svétové valky, jako profesor v Gottingenu, navrhl novy siroko-
pasmovy systém s filtry v Cervené, zelené, modré a ultrafialové barvé (638 nm,
481 nm, 424 nm, 373nm). Takovyto systém byl vhodnéjsi pro urcovani vlastnosti
hvézdy — naptiklad byl schopen rozlisit silné zcervenalou hvézdu od té s touto
barvou prirozenou.

Becker sam proméril 66 hvézd Severni polarni sekvence, 154 hvézd z jedné
z Kapteynovych oblasti a fadu hvézd typu A v M52. Postupné presel k pouze
tfem filtrim — cervenému, zelenému a ultrafialovému, tedy takzvanému RGU
systému. Tento systém se vSak nikdy nestal vyznamnym. Becker méril fotogra-
ficky a fotografie uz byla v této dobé nahrazovana fotoeletrickymi metodami.
Navic psal v néméiné a jeho hlavni ndvrh vznikl ke konci valky [28]. Dal${ méfent
provadél i v jinych hvézdokupach. V roce 1958 se mu podarilo, spolecné s Jiir-
genem Stockem, pomoci jeho méreni, soustredicich se na ¢ervenani jednotlivych
hvézd (a tedy jejich vzdalenosti), nezpochybnitelné uréit tvar Mlééné drahy jako
spirdlni galaxie. V roce 1970 pak na Palomaru objevil velmi bilé hvézdy, které
A. Sandage oznacil jako kvasary. Na dlouhou dobu byla jeho pozorovani jedingym
zdrojem téchto objektt [50].
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Prevod na fotoelektricky systém nebyl pro RGU dlouho mozny. Fotonésobi¢
1P21 nebyl schopen dostat se k ¢ervenému filtru. Kromé prace samotného Beckera
a Stocka tak novejsi UBV systém pievladal [28].

Beckertiv systém vsak nebyl uplné zapomenut — v roce 1983 publikovali C. F.
Trefzger, L. M. Cameron, A. Spaenhauer a U. W. Steinlin fotoelektrickou variantu
RGU systému na zékladé S20 katody a Beckerovych tii R, G a U filtrii. Z tohoto
¢lanku pochézi i Obr[8.1] [51].
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Obrézek 8.1: Pasma fotoelektrického RGU systému (plné ¢ary) a fotografického
systému RGU dle Busera (prerusované ¢ary) [Obr. 24]

8.2 Fotonasobice

V roce 1935 v RCAE| v New Jersey a nezavisle ve firmé Philips v Holandsku
navrhli vyuziti sekundarni emise elektronii k zesileni proudu z fotoelektrického
clanku. Prvni takové zarizeni vyrobili Harley lams a Bernard Salzberg v RCA,
o par mésict pozdéji podobny ¢lanek vyrobili Frans Penning a A. Kruithof v Ho-
landsku. Jednalo se o Cs-O-Ag (S1) fotondsobice. O rok pozdéji v RCA zacal
Vladimir Zworykin (1889 - 1982) fotonasobi¢ vylepsovat. Byl to pravé jeho vyro-
bek, ktery byl poprvé pouzit v astronomii — ziskal jej v roce 1937 Joel Stebbins
a Whitford s Kronem jej nasledné pouzivali jako navadéci zarizeni na Mt. Wil-
son [28].

Paul Gorlich (1905 - 1986) v Drazdanech popsal novou fotokatodu CsSh, kte-
rou nasledné RCA v roce 1940 pouzil jako S4 ve fotondsobi¢i RCA931. O tri roky
pozdéji vznikl fotondsobic¢ 1P21 (viz Obr, po valce uvolnény ke komercénimu
pouziti. PTi napéti 100V zesiloval proud dvoumilionkrat. Jeho citlivost na svétlo
pak byla 40 pA /Im.

Tento fotonésobi¢ se brzy rozsitil mezi astronomy, po¢inaje Gerrym Kronem
na Lick Observatory, ktery nasledné poméhal se sestrojenim fotometru s 1P21 [2§].

'Radio Corporation of America, od 1969 RCA Corporation
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Obrazek 8.2: Fotonasobi¢c RCA 1P21 [Obr. 25]

V roce 1955 Alfred Sommer popsal dalsi fotoemisni povrch, znamy jako S20.
Jeho chemické slozeni bylo SbKNaCs ve vrstvach, cesium v monoatomické vrstveé.

Citlivost na svétlo mél az 180 pA /lm [28].
Citlivost fotokatody odpovida efektivité premény fotoni na fotoelektrony.

Tato citlivost se méni v zavislosti na vlnové délce prichozich fotont. S20 ma
dobrou citlivost od ultrafialového spektra po blizkou infracervenou oblast okolo

850 nm, viz Obr[8.3] [52].
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Obrazek 8.3: Svételna citlivost S20 v zavislosti na vlnové délce [Obr. 26]
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8.3 (P, V) a UBV systémy

8.3.1 (P, V) systém

Ackoli prvni méreni s fotonasobici shodné pouzivala modré a zluté filtry, aby
tak priblizné odpovidala fotografickym a vizualnim méfenim, neshodli se pozoro-
vatelé, na jakych konkrétnich vinovych délkach méri.

V roce 1951 Gerry Kron navrhl novy zjednodusSeny systém, ktery mél stan-
dardizovat tyto rozlicné filtry. Stale v navaznosti na Severni polarni sekvenci,
Stebbins, Whitford a Johnson zvolili devét jejich hvézd jako standardni pro novy
(P, V) systém. Nésledovala neformalni dohoda mezi americkymi observatoremi
a dalsi méfeni byla provadéna v ramci tohoto systému — az do prichodu UBV.

Chybéjici ultrafialovy filtr v (P, V) systému neumoziioval linearni prevod mezi
nim a Mezindrodnim systémem na zakladé Severni polarni sekvence. I proto byl
velmi rychle opustén [28].

8.3.2 UBYV systém

Tento systém vznikl ve stejné dobé jako jeho predchidce — mezi lety 1950
a 1951. Jeho autori Harold Lester Johnson a William Wilson Morgan v kvétnu
1953 vydali clanek (viz [53]), ve kterém tento systém predstavili. U, B a V odpovi-
daji ttem filtriim — V je zluty filtr, priblizné ekvivalentni fotovizudlni magnitudé
Mezinarodniho systému; B je modry filtr a U je ultrafialovy filtr, pro které je
splnéna podminka U — V' = 0, respektive B — U = 0 pro hvézdy typu A0 [53].

Jako filtr U pouzivali Corning 9863 s maximem okolo 363 nm, jako B filtry
Corning 5030 a Schott GG13 s maximem okolo 426 nm a jako V filtr Corning
3384 s maximem okolo 529 nm, viz Obr[8.4] [54].

@
|

o
|

Relative response
™ IS
|

ny
[

Obrazek 8.4: Citlivost fotometru UBV systému [Obr. 27]

Novy systém obsahoval jako standardni hvézdy objekty ze vSech c¢asti H—RE| di-
agramu, véetné nékolika bilych trpasliki. Jako standardy pouzivali blizké hvézdy,
véetné téch z otevienych hvézdokup M44 Praesepe, M45 Plejady a 1C4665.

2Hertzsprung-Russellova

o8



Pouzitym fotonasobi¢em byl 1P21. Veskera méteni byla opravena o atmosfé-
rickou extinkci. Pro méreni novych standardnich hvézd pro UBV systém bylo
vyuzito deset srovnavacich hvézd [53]: 10 Lac, n Hya, HR 875, HR 8832, a Ari,
f Cnc [54], 7 Her, 8 Lib, a Ser, ¢ CrB, které byly nasledné srovnané se Severni
polarni sekvenci. Presnost méteni udavaji jako £0.017 mag.

Mezinarodni systém pouzival jako kalibraci podminku, ze hvézdy typu A0
okolo Sesté magnitudy maji barevny index rovny nule. Johson a Morgan zminuji,
ze tento prumér se posunul mezi —0.14 a —0.04 mag. Vraceji se pak prave k této
puvodni kalibraci: primérné hodnoty pro Sest hvézd typu AOV (a Lyr, v UMa,
109 Vir, a CrB, 7 Oph a H R3314) se maji rovnat nule. Tedy U = B=B -V =
0 [53].

V roce 1954 pridali 98 dalsich sekundarnich standardi, prevazné rovnikovych.
O rok pozdéji Johnson vydal ¢lanek popisujici cely UBV systém, véetné dalsich
standardnich hvézd. Johnson a Morgan také zavedli takzvany QQ parametr, dle
kterého lze rozlisovat mezi zcervenalymi hvézdami a témi nezcervenalymi. Defi-
novany byl pomoci barevnych indexu jako @ = (U — B) — 0.72(B — V).

Roku 1955 probéhla mezinarodni konference v Dublinu, jiz diive zminéna
v souvislosti se zrusenim Mezinarodniho systému a tedy Severni polarni sekvence.
Na této konferenci se UBV systém stal oficidlnim systémem pro tribarevnou fo-
tometrii. Jedinym odptrcem byl W. Becker, neprekvapivé vzhledem k existenci
jeho vlastniho RGU systému [2§].

8.4 Fotoelektrické sekvence

Fotonasobice 931-A a 1P21 vedly jejich prvni uzivatele k pokustim kalibrovat
fotograficka pozorovani pomoci téch fotoelektrickych. Prvnimi autory fotoelek-
trické sekvence byli Bart Bok a jeho manzelka Priscilla z Boydenské hvézdarny
v roce 1950. Bokiv student Uco van Wijk na stejném misté vytvoril sekvenci
v Magellanové mracnu. Nésledovali dalsi — Archibald Brown v Yerkeské a McDo-
naldské hvézdarné pro méreni v kulové hvézdokupé M15; Harold Johnson a Martin
Schwarzschild z Mt. Wilson pro stejny objekt postavili svou vlastni dvoubarevnou
fotoelektrickou sekvenci.

Tyto sekvence byly postaveny na tzv. (P, V) systému, kratce pouzivaném pred
UBYV systémem v roce 1953. UBV systém byl sice koncipovan pro fotoelektricka
meéreni, Johnson vsSak brzy pridal prevod na fotografické filtry a desky. Tato fo-
tografickd varianta byla zahy vyuzita Johnsonem a Sandagem pro méreni M67,
M11 a M3.

V roce 1973 pak Noel Argue ve spolupraci s Bartem Bokem sestavil katalog
fotoelektrickych sekvenci — obsahoval jich 480, vétsinu v UBV systému [28].

8.5 wuwvby systém

Bengt Stromgren na Yerkeské hvézdarné zacal roku 1950 experimentovat s abc-
def uzkopasmovym systémem. Konstruoval indexy, které byly citlivé na Balmertuv
skok, HB ¢aru a metalicitu pro hvézdy typt B, A a F. Jednalo se o prvni filtry,
jez byly zkonstruovany na zakladé astrofyzikdlnich potteb.
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Po odchodu do Princetonu v roce 1957 sestavil Stromgren uvby systém s o néco
SirSimi pasmy, viz Obr[8.5 Stejné jako jeho predchiidce mél kompozitni indexy
citlivé na Balmertuv skok a metalicitu. Tento systém se stal nejbéznéji pouziva-
nym stfednépasmovym systémem, tzce spojenym s fotometrii v HF c¢are. Prvni
fotometricky katalog uvbys sestavili E. Lindermann a Bernard Hauck v roce 1971.
Obsahoval 7603 hvézd [28].
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Obrazek 8.5: Prenosové kiivky uwwby systému [Obr. 28]

8.6 UBVRI systém

Prvnim fotoelektrickym systémem ve vice barvach byl Sestibarevny UVBGRI
systém Stebbinse a Whitforda, sestaveny s S1 fotoclankem. Na jeho zakladé vy-
chéazely ¢lanky mezi lety 1940 a 1949, psané Stebbinsem, Whitfordem a Kronem.

V sedesatych letech se zacal pouzivat systém UBVRIJKLMN, vytvoreny John-
sonem roku 1959 jako rositeni UBV systému. Z téchto filtrit R a I mély stredni
vlnové délky okolo 670 nm a 870 nm. Zmenseny rozsah UBVRI nahradil Sestiba-
revny systém, nejspis disledkem popularity zakladniho UBV systému. UBVRI
potieboval dva rizné fotoclanky, S4 ¢i S11 a S1. Z divodu malé citlivosti S1
a nevyhodnosti stiidani fotoc¢lanktt mnoho astronomti preferovalo pouze UBV
systém.

Na zacatku sedmdesatych let vznikl rozsiteny S20R fotoclanek, respektive
S25, coz umoznilo podstatné jednodussi pouzivani Johnsonova pétibarevného sys-
tému [28].
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9. Fotometrie proménnych hvézd

Proménné hvézdy jsou perfektnimi kandidaty na fotometricka pozorovani: vy-
znacuji se zménami jasnosti a jasnost hvézdy je hlavnim predmétem fotometrie.
V dnesni dobé je pozorovani proménnych hvézd jednou z hlavnich odnozi as-
tronomické fotometrie. Objevovani proménnych hvézd postupovalo ruku v ruce
s mapovanim oblohy. Cim vice hvézd lidé pozorovali a méfili, tim vétsi byla Sance,
ze naleznou takovou, ktera méni svou jasnost. Neni se pak ¢emu divit, kdyz kazdy
velky posun v technikach fotometrie umoznil i nalezeni dalsich proménnych hvézd.

9.1 Tychonova a Keplerova hvézda

Evropa dlouhou dobu tézila z dél antickych filosofii, jako byl diive zminovany
Ptolemaios, nebo Aristoteles. Druhy z nich povazoval hvézdy za stalé a neménné
— podle néj je tvorila takzvana ,kvintesence®“, nebo paty element, doplnujici
zbylé ctyti. Jedinou zménu, kterou Aristoteles vnimal, byl rovnomérny pohyb
v kruhu.

Jeho teorie se na dlouhou dobu stala vseobecné uznavanou. Az teprve v Sest-
nactém stoleti se podarilo neménnost hvézd vyvratit. Shodou okolnosti vzplanuly
v relativné kratké dobé dvé supernovy. Tu prvni z nich pozoroval Tycho Brahe
v roce 1572 (viz Obr. Jako jeden z nejlepsich pozorovatelt své doby velice
presné popsal zmény jasnosti této ,nové hvézdy“ v Kassiopei. Nezavisle na ném
tutéz supernovu pozoroval Thomas Digges. Pfesnost Brahovych pozorovani a hus-
tota zapisti umoznila pozdéjsim astronomtim rekonstruovat tento tikaz s presnosti
+0.2mag.

Jen o tri desetileti pozdéji, v fijnu 1604, pozoroval Johannes Kepler dalsi
ynovou hvézdu®. Tentokrat byl druhym nezavislym pozorovatelem David Fabri-
cius z Osteelu ve Vychodnim Frisku, dnes nachazejicim se v Némecku. Jednalo se
sice o trochu slabsi objekt, ale stéle srovnatelny s jasnosti Jupitera (Tychonova
hvézda se vyrovnala Venusi) [55].

9.2 Prvni proménné hvézdy

Prvnimi objevenymi proménnymi hvézdami byly Algol a Mira. Algol (S Per)
byl mozné znam uz v antice, mozna jeho proménnost zaznamenal al-Sufi. Témto
brzkym pozorovanim napovida i jméno této hvézdy: znamena démon. Prvni ex-
plicitni zminéni jako proménné hvézdy ale prisSlo az v roce 1670 Geminianem
Montanarim [56].

Mira (o Cet) byla poprvé zaznamenana Fabriciem v roce 1596. Béhem svych
pozorovani zjistil, ze je Mira nékdy viditelna, nékdy ne. Navic se tento cyklus
opakuje s jedenactimési¢ni periodou.

Béhem néasledujicich let bylo objeveno nékolik dalsich takovych hvézd. Dalsi
klicovy posun nastal az s Williamem Herschelem. On sam objevil dvé proménné
hvézdy — o Her a 44i Boo. Navic vSak mocnym dilem prispél k rozvoji pozorovani
hvézd a urcovani jejich jasnosti [55].
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Obréazek 9.1: Tycho Brahe pozorujici novu v Kassiopei [Obr.

9.2.1 John Goodricke a Edward Pigott

John Goodricke se narodil roku 1764 v Groningenu. V détstvi ztratil rec
i sluch, ale nikoli svou mysl. I pres jeho handicap, ktery byl v té dobé spise
povazovan za dusevni zaostalost, byl poslan do skoly pro neslysici v Edinburghu.
Z ni se velmi rychle dostal na Warringtonskou akademii. V Yorku se blize se-
znamil se svym bratrancem Edwardem Pigottem (1753 - 1825). Oba amatérsti
astronomové pozorovali z malé hvézdarny za Pigottovym domem.

V listopadu 1782 poprvé Goodricke zaznamenal zménu jasnosti Algolu. Svoje
pozorovani provadél az do kvétna nasledujiciho roku, kdy prostrednictvim dopisu
predal své vysledky Kralovské astronomické spole¢nosti. Také navrhl, Ze zménu
jasu zpusobuje néjaké druhé téleso, které okolo Algolu obiha. To se ukazalo jako
to spravné. Goodricke vsak navrhl i druhé vysvétleni, které bylo v jeho dobé
popularnéjsi — totiz tmavé skvrny na rotujici hvézdé. Toto vysvétleni sice plati
pro jiné proménné hvézdy, nikoli vSak pro Algol.

Nejednalo se vsak o jediny objev této dvojice. 10. zari 1784 objevil Pigott
proménnost n Aql (v té dobé n Antinoi [57]), pouhym okem pozorovatelné cefeidy.
O hodinu pozdéji objevil Goodricke proménnou 3 Lyr. A béhem téhoz tydne jesté
0 Cep, typovou hvézdu cefeid.

Nanestésti v dubnu 1786 John Goodricke ve svych 21 letech zemftel. Edward
Pigott po jeho smrti objevil jesté proménné R Sct a R CrB [56].

9.3 Cinska pozorovani

Astronomicka pozorovani neprobihala jen v zapadni ¢asti Eurasie. Cinska as-
tronomie vSak byla natolik odlehld, Ze jeji vysledky se do Evropy dostaly se
zpozdénim nékolika staleti. Pokud Ulugh Begovo dilo dorazilo tésné poté, co bylo
v Evropé prekonano (a byl také asi jediny, kdo by ze zminénych historickych as-
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tronomu mél piistup k nékterym ¢inskym zdrojim), dila ¢inskych pozorovateli
uz se mohla stat jen historickym exkurzem.

Zatimco v roce 1786 Pigott znal 12 jistych proménnych hvézd a 39 moznych,
v téze dobé lidstvo znalo jiz okolo 130 dalsich nov. Vétsina z nich byla objevena
pravé v Ciné. Tamn{ pozorovani ,novych objekti“ zahrnovalo pievazné komety.
Do roku 1600 je dvanact z nich vsak zfejmé novami, z nichz nejznaméjsi je N1054,
na jejimz misté se nyni nachazi Krabi mlhovina (M1) [57].

9.4 Systematické pozorovani

Okolo roku 1850 F. W. A. Argelander zminuje 18 jistych a vyssi pocet nejis-
tych proménnych hvézd [55]. Argelander diky svému dilu Bonner Durchmusterung
peclivé prosel celou oblohu, takze kromé systematického pozorovani pro svuj ka-
talog systematicky pozoroval proménné hvézdy. Také, jak bylo diive zminéno,
nemély oznaceni v rdmci souhvézdi, ve kterych se nachazely [41].

Argelander je také autorem prosby ,pratelim astronomie“, vydané na konci
clanku v Astronomisches Jahrbuch v roce 1844:

SKdyby ndam v této véci mohli byt ndpomocni velkym mnoZstvim amatéri,
mohli bychom snad behem par let nalézti zakonitosti techto zjevnych nepravidel-
nosti a tak v krdtkém case dokdzati vice neZ za celyjch 60 let od chvile jejich
nalezent.

Kladu proto tyto doted opomijené proménné hvézdy co nejnaléhavéji na srdce
vsem milovnikim hvézdnych nebes. [...] Umocnéte své potéseni zkombinovdnim
zkoumati vécné zdakony, které v nekonecnu hldsaji vsemohouci moc a moudrost
Stvoritele! Necht neni nikdo odrazen, kdo citi odhodldni dosdhnouti cile, slovy
na tomto papire. Pozorovdani se mohou zddt dlouhd a sloZitd na papire, ale jsou
v provedent jednoduchd [...] Mdam jedno prani, které jest, aby tato pozorovdni byla
wverejnena kazdy rok. Pozorovani skrytd ve stole nejsou pozorovani Zadna. Kdyby
byla me preddna pro vyhodnoceni, nebo snad dokonce k vydani, zhostim se toho
s radosti a diky, a také zodpovim vsechny otazky s péci a nejvetsim potésenim. “
(prelozeno z [55])

Jeho prosba vedla ke vzniku Sekce proménnych hvézd Britské astronomické
asociace v roce 1890.

V Americe byl klicovou postavou, jako obvykle, Edward Pickering. V roce 1882
vydal A Plan for Securing Observations of Variable Stars, kde mimo jiné zminil,
ze se jedna o pole astronomie vhodné pro zeny. V roce 1911 vznikla Americal
Association of Variable Star Observers (AAVSO). Puvodné s blizkymi vazbami
na Harvardskou observator, stala se dnes nezavislou mezinarodni organizaci.

Pickering skutec¢né pro pozorovani proménnych hvézd zaméstnaval Zzeny, at uz
Henriettu Leavitt, klicovou pfi tvorbé Severni polarni sekvence, nebo Margaret
Mayall, Cecilii Payne-Gaposhkin, Helen Sawyer Hogg a dalsi [55].
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9.5 Fotografické pozorovani proménnych hvézd

Stejné jako fotografie zménila celooblohovou fotometrii, zménila i hledani pro-
ménnych hvézd. Na desce zachyceny obraz je dlouhotrvajici a lze porovnat se
snimky diivéjsimi i pozdéjsimi. Najednou slo hledat i proménné hvézdy s delsimi
periodami ¢i mensimi rozdily v jasnosti. Navic kazda deska zobrazovala vétsi kus
oblohy, a tedy velké mnozstvi hvézd. Byla tak vétsi Sance néjakou proménnou
hvézdu nalézt.

Mnohé hvézdarny hledaly tyto hvézdy cilené, mezi nimi Harvard, Heidelberg,
Leiden, Sonneberg a Sternberg. Kazda z observatori méla vlastni sadu promén-
nych hvézd s vlastnim systémem katalogizace.

Nékteré oblasti na obloze byly prohledavany podrobnéji: Mlécna draha, okoli
centra galaxie ve Strelci, kulové hvézdokupy, Magellanova mracna, pozdéji i gala-
xie jako M31. Uz v roce 1903 bylo znamo vice jak 1000 proménnych hvézd, v roce
1907 pres 2000 a v roce 1920 jich bylo zndmo ptes 4000. Do dnesniho dne toto
¢islo samozfejmé mohutné narostlo [55].

9.5.1 Spektroskopie

Jesté pred prichodem fotografie uz byly znamy nékteré zvlastnosti spekter
proménnych hvézd: absorpéni ¢ary ve spektrech chladnych dlouhoperiodickych
hvézd a jasné emisni ¢ary ve spektrech nov a Be-hvézd jako v Cas.

Vyvoj fotografické spektroskopie H. Draperem v roce 1872 vedl ke vzniku
velkych projekti spektralni klasifikace. Jednim z hlavnich aktért byl E. Pickering
se svymi kolegy. Tento vyzkum vedl i k vyvoji v klasifikaci proménnych hvézd.

9.5.2 Klasifikace

Pigott klasifikoval proménné hvézdy dle délky jejich svételnych kiivek. Roze-
znaval novy, kratkoperiodické a dlouhoperiodické hvézdy. Pickering zavedl slozi-
téjsi systém: (Ia) novy; (Ib) novy v mlhovinach, nyni vime, Ze se jedna o supernovy
v cizich galaxiich; (IIa) dlouhoperiodické hvézdy; (IIb) U Gem hvézdy, trpaslici
novy, (IIc) R CrB hvézdy, hvézdy s nepravidelnym prudkym pohasnutim; (III)
nepravidelné proménné, tedy cokoli, co se nehodi jinam; (IVa) kratkoperiodické
hvézdy typu Cefeid ¢ RR Lyr; (IVb) g Lyr zédkrytové hvézdy; (V) zékrytové
hvézdy typu Algol.

9.5.3 Stereo-komparatory a blink-komparatory

Stereo-komparator zobrazuje dvé fotografické desky pres sebe, kde levé oko
sleduje jednu z nich a pravé tu druhou. Max Wolf (1863 - 1932) vyuzil této
techniky v roce 1901 ke znovuobjeveni S Ori a objevu deseti novych proménnych
hvézd v Orionu. V roce 1904 Carl Pulfrich (1858 - 1927) poukézal na to, Ze misto
primého prekryti obrazii je vyhodnéjsi dat je pres sebe s mirnym posunutim, ¢imz
se ze vsech hvézd stanou dvojhvézdy — které se pak snaze porovnavaji.

O dva roky drive Pulfrich, ptisobici v Carl Zeiss Jena, postavil blink-komparator
(viz Obr. Misto binokuldrniho systému stereo-komparatoru byl monokularni
a pristroj rychle stfidal mezi obrazy obou desek, ¢imz se zdalo, ze proménné
hvézdy blikaji. K tomu systému dospél Pulfrich poté, co si uvédomil, ze oko
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snaze vnima prudké zmény jasnosti, nez ty statické jako v stereo-komparatoru.
Blink-komparator pozdéji vyuzil W. J. Luyten (1899 - 1994) pro Bruce Proper
Motion Survey, béhem néhoz nalezl 2350 novych proménnych hvézd. Své vysledky
publikoval roku 1938 [57].

Timto pristrojem mimo jiné nalezl Clyde Tombaugh roku 1930 Pluto [58].

Obrazek 9.2: Blink-komparator na Lowellové hvézdarné, pouzity k objevu

Pluta [Obr. 30]

9.5.4  Atlas Stellarum Variabilium

Atlas Stellarum Variabilium sestavil v sedmi dilech J. G. Hagen, Sest z nich
v Georgetown Observatory, sedmy pak po dlouhé odmlce ve Vatikanské hvézdarné [59).

Prvni tii dily obsahuji znamé teleskopické proménné hvézdy do —25° deklinace
od severniho pélu. Ctvrty dil obsahuje jasnéjsi proménné, na které staéi 7.5-
centimetrovy dalekohled. Paty dil pak obsahuje proménné hvézdy s minimalni
jasnosti vyssi nez sedmé magnitudy. Vyjma sedmého dilu tento atlas proménnych
hvézd vychazel mezi lety 1899 a 1908. Vzhledem k témto pozdnim datim je toto
dilo zarazeno chronologicky, nikoli zptisobem pozorovani — Hagen vytvarel sviij
atlas bez pouziti fotografie [60].

Kazda mapa v atlasu obsahuje jednu ¢i vice (vétsinou vice) proménnych hvézd.
Kvili tomu jsou mapy rtzné velké. Vétsina plochy map patého dilu je pokryta
jen hvézdami do paté magnitudy, jen blizké okoli proménnych hvézd je zaplnéno
hvézdami az po sedmou magnitudu. K mapé dodava Hagen informace o zna-
zornénych hvézdach: Bayerovo znaceni, Flamsteedovo a BD ¢islo, pozici pro rok
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1900. Déle magnitudy z Potsdamu a Harvardu, pro jizni hvézdy z Uranometria
Argentina [60].

9.6 Fotoelektricka fotometrie proménnych hvézd

Stejné jako v pripadé fotografie, i tato nova metoda posunula studium pro-
ménnych hvézd. Joelu Stebbinsovi se podarilo roku 1909 objevit sekundarni, pod-
statné mélci, zakryt Algolu, viz kapitola [Fotokonduktivni clanky] Béhem dalsich
let systematicky méril zakrytové dvojhvézdy. Napriklad béhem roku 1911 sledoval
B Aur, a Gem, £ UMa, ¢ Ori, a Ori, o UMi, dalstho roku pak pridal ¢ Ori, o Vir
a [ Sco [46].

Roku 1913 Paul Guthnick pozoroval slabé zmény jasnosti u 3 Cep, kterou
ovsem urcil jako hvézdu typu RR Lyr. Roku 1914 pak pozoroval zmény u rotujici
magnetické hvézdy a? CVn. Kromé téchto tispésnych pozorovani viak vinou sys-
tematickych chyb mezi riznymi no¢nimi podminkami mylné oznacil fadu hvézd
jako proménnych.

Mezi lety 1919 a 1922 pusobila na Lick Observatory az do dokonceni svého
doktoratu Edith Cummings. Jejim hlavnim pozorovacim cilem byla g Cep, ktera
byla v této dobé fazena k cefeidam. Cefeidy jako celek pak byly povazovany za
dvojhvézdy. Podarilo se ji namérit kiivku této proménné hvézdy, kterou jasné
ukazala, ze se nepodoba cefeidam, ani Ze se s nejvétsi pravdépodobnosti nemuze
jednat o dvojhvézdu.
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10. Pouziti CCD

o

10.1 Vyvoj prvnich cipi

V dubnu 1970 W. S. Boyle a G. E. Smith vydali ¢lanek v  Bell Systems
Technical Journal o novém konceptu polovodicovych zarizeni. Jednalo se o sili-
konovy (Si-SiO,) ¢ip schopny uchovavat ndboj v potencidlovych jaméach. Taktéz
bylo mozné naboj presouvat, pravé pomoci presunu potencidlovych minim. Autori
navrhli nékolik moznych vyuziti — posuvny registr, zobrazovaci zatizeni, feseni
logickych problému a zafizeni k detekci svétla. Pravé tento posledni navrhovany
ucel se stal klicovym pro astronomii [61].

Z néazvu ¢lanku Charge Coupled Semiconductor Devices vzniklo oznaceni to-
hoto ¢ipu — CCD, v pripadé detekéniho vyuziti znamé casto jako CCD detektor
nebo CCD kamera.

Roku 2009 dostali oba muzi za objev CCD Nobelovu cenu za fyziku [62].

UZ v srpnu 1970 vznikl prvni funkéni posuvny registr na principu CCD [63]
a béhem nésledujicich par let se technologicky vyvoj rozbéhl kupredu milovymi
kroky. V roce 1973 uz byly prvni CCD ¢ipy komercéné dostupné — firma Fairchild
Semiconductor zacala vyrabét ¢ipy s plochou 100 x 100 pixelii; nasledovaly 100 x
160 a 400 x 400 CCD ¢ipy pro Jet Propulsion Laboratory vyrabéné firmou Texas
Instruments [28].

Obréazek 10.1: Prvni digitalni fotoaparat z roku 1975 [Obr. 31]

10.1.1 Prvni digitalni fotoaparat

Steven Sasson nastoupil roku 1975 ke Kodaku. Pracoval na pokusu o vytvoreni
fotoaparatu se snimacim médiem v pevném skupenstvi. Vzhledem k neexistenci
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podobného zarfizeni — jediny podobny fotoaprat z roku 1972 byl sice bez filmu,
ale stdle analogovy — hledal Sasson, kde se dalo. Vyuzil CCD ¢ip od Fairchildu
z roku 1973, stejné jako dalsi soucastky z rtznych jinych projekti. V prosinci
byl prvni fotoaparat hotovy (viz Obr. Oproti dnesnim piistrojim to bylo
monstrum — fotoaparat vazil ¢tyri kilogramy. Trvalo vsak jesté dlouhou dobu,
nez se digitalni fotoaparaty objevily na trhu. Navic to ani nebyl Kodak, kdo
s nimi zacal, byt to bylo v této firmé, kde prvni fotoaparat na bazi CCD ¢ipt

vznikl [64] [65].

10.1.2 Prvni vyuziti v astronomii

Uz v roce 1975 se zacaly CCD cipy pouzivat v ramci astronomickych méreni
— Roger Lynds na Kitt Peak a Edwin Loh s Davidem Wilkinsonem v Princetonu.
O néco pozdéji pak Bev Oke na Palomaru pouzil RCA-JPL CCD pro spektroskopii
na tamnim pétimetrovém dalekohledu (Hale Telescope) [28].

10.2 Technicka vylepseni

Béhem pér let CCD detektory plné nahradily fotografické filmy (které diive
nahradily fotografické desky). Fotoelektrické ¢lanky vydrzely trochu déle, ale
s prelomem tisicilet{ uz také byly plné nahrazeny CCD [66]. Jakékoli dalsi typy
detektort z druhé poloviny dvacatého stoleti se ani nestihly uchytit — jeden
druh televizni kamery, SEC vidicon, byl naptiklad zvazovan jako detektor pro
Hubbletv teleskop, ovSem nakonec byl upfednostnén CCD detektor [28].

Obréazek 10.2: CCD detektor k astronomickému vyuziti [Obr. [32]

Prvni CCD kamery zobrazovaly jen malou oblast, mély silny Sum a nizké
rozliseni, to vSe za vysokou cenu. Béhem let se CCD kamery vyrovnaly klasic-
kym filmtm, v nékterych oblastech je dokonce prekonaly. CCD detektory jsou
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mnohem citlivéjsi nez film — jejich kvantova tcéinnost je okolo 20 az 30 procent
u klasickych fotoaparatii, u astronomickych CCD detektorti pak mutze dosahovat
60 az 80 procent, devadesati na nékterych vinovych délkach. Ve srovnani s tim
velmi kvalitni fotografické filmy dosahuji kvantové ti¢innosti 3 az 5 procent.

CCD detektory také maji linedrni odezvu na svétlo, coz je predurcilo k foto-
metrickym mérenim. Dlouhodobym problémem fotografické a fotoelektrické foto-
metrie byl pravé vztah vlnové délky a odezvy na riznych pouzitych materidlech,
vétsinou znacné nelinedrni. Ruzné filtry, jejich systémy a prevody mezi nimi jsou
toho dikazem. S prichodem linearniho detektoru konecné lze snadno porovnat
jasnosti dvou hvézd na zdkladé prichozich dat.

Tato nova technologie také pomohla astrometrii — velmi presné a stalé roz-
meéry ¢iptt umoznuji ze snimku ziskat presné polohy objektti. Podobnou presnost
meély naposledy sklenéné fotografické desky. Oproti nim se vsak CCD data daji
pouzit na presnou astrometrii a fotometrii zaroven. A jako vyhoda moderni doby,
data jsou automaticky digitalni, okamzité zpracovatelnd na pocitaci [66].

10.3 Soucasnost

Technologie CCD je dnesni nejmodernéjsi metoda detekce svétla. Vyvinula se
uz dostateéné na to, aby plné nahradila vSechny své starsi konkurenty. Jeji vyvoj
vsak i nadale pokracuje — af uz se jedna o optimalizaci vyroby ¢ipti, nebo tvorbu
moderniho softwaru, ktery ziskana data vyhodnocuje.
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11. Oblasti fotometrie

Lidské oko bylo po dlouhé véky jedinym prostiedkem k pozorovani oblohy,
vlastné ¢ehokoli. Pro ¢lovéka je snadné tict, kterd hvézda je jasna a ktera naopak
slaba. Ty které nevidi samozrejmé popsat nemuze. Tato hranice viditelnosti byla
tim jedinym, co se zménilo s prichodem dalekohledu. Az teprve vynélez fotografie
ukazal rozdily mezi vinimanim svételného signalu okem a jakymkoli jinym médiem.
V podobné dobé prvni fotometry privedly na svét dvé metody fotometrie — do
té doby viceméné vyhradné pouzivanou relativni fotometrii a poc¢inajici absolutni
fotometrii.

11.1 Radiometrie

Radiometrie se da oznacit za disciplinu nadfazenou fotometrii. Zabyva se mé-
renim elektromagnetického zareni, stejné jako fotometrie. Na rozdil od ni vsak
nezkoumd vnimani tohoto zareni lidskym okem. Méii jeho silu, polarizaci ¢i spek-
tralni slozeni.

Fotometrie je tedy jednou ze slozek radiometrie — a vzhledem k limitaci
technologie nasich predki se jedna o jeji nejranéjsi formu.

Meéricim pristojem radiometrie je obecné radiometr, fotometrie fotometr — ten
je tedy radiometrem beroucim v potaz vlastnosti lidského oka. Oznaceni fotometr
se vsak pouziva i pro jiné pristroje mérici zareni, ne vzdy néjak souvisejici s okem.

11.1.1 Milniky radiometrie

Jednim z hlavnich hnacich motori radiometrie v jejich pocatcich v osmnéc-
tém a devatenactém stoleti, tedy v zasadé fotometrie, bylo pravé urcovani jasnosti
hvézd. William Herschel objevil roku 1800 infracervené zareni sledovanim teplo-
meért v rozlozeném slunecnim zareni. Roku 1802 objevil Johann Ritter ultrafia-
lové zateni za pomoci chemické reakce na svétlo, probihajici i za hranici modrého
svétla. V roce 1864 pak Maxwell vyvinul teorii elektromagnetismu.

Ke konci devatenactého stoleti doslo k vyvoji detektorii zareni méricich jen
v castech rozptyleného spektra. Dalsi vyvoj vedl ke studovani zareni c¢erného
télesa. Celkem brzy byl zjistén profil intenzity zareni, strmé stoupajici z nizkych
vlnovych délek, dosahujici maxima a déle klesajici. Az Max Planck vsak toto
chovani vysvétlil za pomoci prvnich ndznaku kvantové teorie [67].

11.2 Absolutni fotometrie

Historicky mladsi odnoz fotometrie se vice podoba radiometrii. Cilem abso-
lutni fotometrie je urcit celkovou jasnost méreného zdroje. Do toho samoziejmé
vstupuje fada okolnich vlivii. Zatimco v pripadé relativni fotometrie lze pro dvo-
jici hvézd na téze obloze predpokladat stejné podminky, absolutni fotometrii za-
jima celkové mnozstvi prichozich fotoni, nezavisle na atmosfére, okolnim osvétleni
¢i vlastnostech pouzitého dalekohledu.

Steinheil opravoval jasnosti hvézd ve svych mérenich na jasnost v zenitu, ¢imz
se snazil dosahnout stejnych podminek. Stale se vsak takto nezbavil celého vlivu
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atmosférické extinkce, rozdiltt mezi vlastnostmi vzduchu za riznych noci, pritom-
nosti okolnich zdroji svétla — historicky Mésice, nyni castéji svételného znecis-
téni.

Vysledkem absolutni fotometrie je informace o ptfichozim svétle. Navic vSak
musi dojit ke kalibraci na néjaky systém jasnosti, v pripadé hvézd na magnitudy.
Tato kalibrace je vSak i problémem relativni fotometrie.

11.3 Relativni fotometrie

Jak jiz nazev napovida, relativni fotometrie se neptd, jak je objekt jasny,
ale jestli je jasnéjsi nez néjaky jiny. Popripadé o kolik. VSechny metody na bézi
lidského oka vyuzivaji jeho schopnosti rozeznat rozdil, respektive shodu, mezi
dvéma zdroji svétla. At uz se jednalo o prosté srovnavani na obloze, pozdéji za
pomoci dalekohledu, nebo porovnavani dvou hvézd ¢i hvézy a umélého zdroje
ve fotometru. Ostatné jedno z nejpresnéjsich méreni (Williamem Herschelem)
pred prichodem fotometru bylo provedeno nikoli ur¢ovanim magnitud, ale jen
porovnavanim proti blizkym hvézdam.

11.4 Kalibrace fotometru

A pravé kviuli rozdilim v chapani magnitudy bylo nutno zavést néjakou ka-
libraci. Hledala se takova, aby jakz takz souhlasila s historickymi hodnotami,
naptiklad v Almagestu ¢i pozdéjsich velkych katalozich. Dalsim velkym krokem
vpred bylo zavedeni jednotné definice magnitudy, tak trochu bez verejné debaty
byla zvolena ta Pogsonova, viz vySe. Ani to vSak nestacilo k jasnému postupu
v urcovani jasnosti hvézd. Méreni pomoci fotografickych desek a pozdéji foto-
elektrickych prvka ukazalo nutnost akcentace riznych jasnosti hvézd v riaznych
castech spektra. Poslednim fesenim se stal systém UBV a jeho vylepseni, viz
|[Fotometricke systemyl
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12. Moderni projekty

Fotometricka pozorovani pokracuji i do dnesni doby. Jak jiz bylo zminéno
diive, veskera detekcni technologie se presunula témér vyhradné k CCD cipam.
Doslo vsak k jedné klicové zméné — kromé pozemskych dalekohledt mohou foto-
metrickou ¢innost vykonavat i dalekohledy ve vesmiru. Samoziejmé nejsou jediné
— mnoho pozorovani se da provadét mnohem levnéjSimi pristroji ze zemského
povrchu.

Obecné narostlo mnozstvi dostupnych dat. Naptiklad diky CDS, zalozeném
v roce 1972, se dnes dé dostat k neprebernému mnozstvi katalogti a v nich uloze-
nym fotometrickym datiam. CDS bylo zalozeno jako Stellar Data Centre a v roce
1983 se prejmenovalo na Strasbourg astronomical Data Centre, v origindle Cen-
tre de Données astronomiques de Strasbourg, (Strasburské astronomické datové
centrum), zachovavajic puvodni zkratku.

Jak se zlepsovala technologie — prichod dalekohledu, pozdéji fotografie ¢i fo-
toelektrickych ¢lankt — zveétsovaly se celooblohové katalogy. S prichodem druzic
vsak narostly o nékolik fadia. Jeden z prvnich katalogt v historii, Almagest, ob-
sahoval okolo jednoho tisice objektii. Jeho predpokladany predobraz — katalog
Hipparchiiv — mél jen o néco mélo méné. O vice jak dvé tisicileti pozdéji vsak
Hipparchiiv jmenovec nasbiral data pro katalog stokrat vetsi.

12.1 Druzice HIPPARCOS

Druzice HIPPARCOS (HIgh Precision PARallax COllecting Satellite) byla
vypusténa agenturou ESA v srpnu 1989. Operovala tii a ptl roku, do bfezna
1993 [68].

Hlavnim cilem projektu nebyla fotometrie, ale astrometrie — Hipparcos méril
pozice, vlastni pohyby a odhadoval vzdalenosti vice nez 100 000 hvézd v blizsim
okoli Slunce. Vysledkem méreni byly dva hvézdné katalogy, obsahujici tato data,
stejné jako fotometrické vlastnosti. Katalog Hipparcos byl dokonc¢en v srpnu 1996
a vydan ¢ervnu 1997. Druhy z nich, katalog Tycho byl dokoncen a vydan ve stejné
dobé [69].

Druzice Hipparcos se nachazela mimo atmosféru, coz umoznilo vyhnout se
klasickym problémtim méfeni ze zemského povrchu — seeingu ¢i gravitacnimu
a tepelnému pusobeni na pristroje.

12.1.1 Katalog Hipparcos

Katalog obsahuje 118 218 polozek, z nichz pro 117 955 existuje astrometrie
a pro 118 204 fotometrie. Nejvyssi dosazena magnituda byla V' ~ 12.4. Vydan
byl jako sedmnactidilny, obsahuje samotny hlavni katalog, dale katalog dvou-
a vicenasobnych hvézdnych systémi, katalog proménnych hvézd, mapy pro slabé
objekty ¢i preplnéné oblasti, svételné kiivky pro nepromérené proménné hveézdy
a plnohodnotny hvézdny atlas.
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Obrazek 12.1: Vyobrazeni druzice Hipparcos [Obr. [33]

Fotometrickd méreni se skldadala z Johnsonovy magnitudy V, s presnosti cca
0.01 mag, sirokopasmou Hp, tj. Hipparcos magnitudu s medidnem presnosti pro
hvézdy jasnéjsi devaté magnitudy 0.0015 mag. Dale dvoubarevné Br a Vp mag-
nitudy; barevné indexy B—V a V — [.

Pro kazdou hvézdu bylo za tifi roky pozorovani provedeno v praméru 110
méreni [69].

12.1.2 Katalog Tycho

Meéreni pro katalog Tycho byla provedena taktéz pomoci druzice Hipparcos.
Cilem bylo provést astrometrickd a fotometrickd méteni nejjasnéjsich hvézd na
obloze. Fotometrické méreni bylo provedeno pomoci dvou barevnych kanali By
a Vr, jiz zminénych vyse. Oba kandly zaznamenavaly pocet fotonii a data zesilena
fotonasobi¢i putovala na Zemi.

Pivodnim cilem bylo zmapovat hvézdy v GSC (Guiding Star Catalog), ur-
c¢eném k navigaci Hubbleova teleskopu. Mise vsak pokracovala v méreni dalsich
hvézd, ¢imz katalog Tycho dosahl vice jak milionu polozek.

Celkem bylo nameéreno 1 058 332 hvézd, z ¢ehoz pro 6301 z nich jsou data
pouze z programu Hipparcos. Nejvyssi dosazend magnituda byla V' ~ 11.5. Foto-
metrickd data obsahuji Johnsonovu V magnitudu, B —V index a dvoubarevné B
a Vr magnitudy. Index B —V je urcen transformaci z barevného indexu By — V.
Konkrétni informace o transformaci a systému By a Vi jsou uvedeny v samotném
katalogu.

Katalog Tycho byl vydan jako soucast vyse zminéné sedmnactidilné publikace
katalogu Hipparcos [70].

V roce 2000 byl dokoncen katalog Tycho 2, s podstatné vyssim poctem hvézd
— 2539 913 hvézd tvori 99 % vsech hvézd do jedendcté magnitudy [68].
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12.2 Projekt Gaia

V roce 2013 startovala mise Gaia, taktéz pod zastitou ESA. Umisténa byla na
obéznou drahu okolo Lagrangeova bodu L2, kde dosud sleduje oblohu s periodou
jedné plné prehlidky za Sest hodin.

Stejné jako v predchozim ptipadé bylo cilem méteni pozic, vzdélenosti a jas-
nosti hvézd v nasi galaxii, v pripadé projektu Gaia i dale. Rozsah mise vSak je
mnohem vétsi — Gaia vytvari detailni 3D mapu vsech hvézd do dvacaté magni-
tudy, coz odpovida circa miliardé objekt.

Presnost uréeni polohy je 26 parcsec pro hvézdy patnacté magnitudy, radové
stonasobna nez u druzice Hipparcos na jejim limitu jasnosti.

Fotometricka méreni jsou provadéna dvojici hranoli rozptylujicich ptichazejici
svétlo. Jeden z nich, oznaceny BP — Blue Photometer — méii ve vinovych délkach
330 — 680 nm a druhy — RP, Red Photometer — ve 640 — 1050 nm. Nasledné svétlo
sniméa ¢trnact CCD kamer.

Obrazek 12.3: Vyobrazeni cerveného a modrého fotometrického hranolu druzice

Gaia [Obr.

74



Celkem uz bylo provedeno vice jak 395 miliard fotometrickych méteni pro 1.4
miliard objektu (k roku 2018). To je vsak jen ¢ast plného rozsahu, protoze celkovy
planovany katalog méa obsahovat, jak jiz bylo vysSe zminéno, pres miliardu objektt
— coz, pri mnozstvi méreni jasnosti jedné hvézdy, povede k mnohem vétsimu ¢islu.

Vysledky mise by mély prinést lepsi vhled do struktury, a to jak prostorové tak
i dynamické, nasi galaxie; prehled exoplanet, fadoveé kolem 7000; pfehled objekt
v nasi Sluneéni soustavé — v tuto chvili je pozorovano na 250 000 asteroidi,
prevazné v hlavnim pasu; standardy pro méfeni vzdalenosti v Magellanovych
mracnech; méfeni supernov, detekei kvasart ¢i mikrococek [71].
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13. Fotometrické pristroje
v Ceské republice

V dnesni dobé jsou vsechny dalekohledy v Ceské republice, uréené k védecké
praci, opatiené CCD kamerou. Ta je samoziejmé i hlavnim detekénim zafizenim
pro fotometrii. Ne vSechny z nasich vétsich dalekohled jsou vsak k tomuto ucelu
pouzivany.

Jak jiz bylo nékolikrat naznaceno vyse, dnes jsou nejcastéjsim cilem fotomet-
rickych méfeni proménné hvézdy, popiipadé se pomoci fotometrie hledaji exopla-
nety. To plati i pro ceské observatore — na mnoha z téchto méreni staci mensi
dalekohled a je zbyte¢né na tato pozorovani zabirat pozorovaci cas na velkych
svetovych dalekohledech. A tak astronomové, amatérsti i profesiondlni, pokracuji

v naplnovani Argelanderovy prosby z roku 1844 (viz podkapitola [Systematické
v kapitole o pozorovani proménnych hvézd).

Vzhledem k tomu, Ze se dnes jako detektori poziva témér vyhradne CCD
kamelﬂ, je mnohem zajimavéjsi pohled na dalekohledy, ke kterym jsou tato za-
fizeni pripevnéna. Nasleduje seznam dalekohledti pouzivanych k fotometrickym
meérenim s primérem vetsim nez 30 cm. Samoziejmé existuje mnoho dalsich pozo-
rovatell ¢i hvézdaren, prevazné amatérskych, které provadéji fotometricka méreni
i s mensimi dalekohledy. Jejich seznam by vsak byl neinosné velky.

Vzhledem k prevlddajicimu zajmu o pozorovani proménnych hvézd je pro kom-
pletnéjsi prehled pozorovateli vhodna naptiklad Sekce proménnych hvézd a exo-
planet Ceské astronomické spolec¢nosti, viz [72].

13.0.1 Mayerav dalekohled, Ondrejov

Jedna se o reflektor o pruméru primarniho zrcadla 650 mm, s ohniskovou vzda-
lenost{ 2675 mm (viz Obr[13.1)). Je osazen CCD kamerou G2-3200 s ¢ipem Kodak
KAF-3200ME. Je schopen pozorovat objekty az s jasnosti ~ 21.5 mag. Dalekohled
byl vyroben roku 1962 a dosud byl dvakrat modernizovan (1993-1996, 2009).

Pouzivan je Oddélenim meziplanetdrni hmoty AsU a Astronomickym tsta-
vem UK. V ramci studia asteroidii je vyuzivan pravé i k jejich fotometrickému
méteni [73].

13.0.2 Observator na Kravi hore

Observator je nyni sou¢asti Hvézdarny a planetéria Brno (od roku 2020). Pu-
vodné patrila pod Masarykovu univerzitu v Brné, zalozena jejim Astronomickym
ustavem v roce 1948. Uz od svého vzniku byla urcena k fotometrickym mérenim
— az do devadesatych let pouzivali fotoelektricky fotometr. Ten byl nahrazen
CCD kamerou. Mezi lety 2007 a 2012 probéhla kompletni rekonstrukce, doplnéna
roku 2013 automatizaci dalekohledu.

!Samoziejmé se nedd zapominat na vizualni pozorovani, které, byt je na mnohych daleko-
hledech u nas jesté stale mozné, se k odborné ¢innosti nevyuziva.
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Hlavnim dalekohledem je reflektor s primérem primarniho zrcadla 600 mm
a ohniskovou vzdalenosti 2780 mm. Pouziva CCD kameru G2-4000 s UVBRI
filtry [74].

13.0.3 Hvézdarna Jaroslava Trnky ve Slaném

Na hvézdarné probiha vyzkum exoplanet a proménnych hvézd. Hlavnim da-
lekohledem je od roku 2000 zrcadlovy dalekohled typu Cassegrain o priuméru
primarniho zrcadla 500 mm a s ohniskovou vzdalenosti 7800 mm [75].

13.0.4 Stefanikova hvézdarna, Praha

Ve vychodni kopuli je umistén roboticky dalekohled MARK (modifikovany
Meade LX 200) o pruméru primarniho zrcadla 406 mm a ohniskové vzdédlenosti
4064 mm. Pripevnéna je na ném CCD kamera SBIG ST10XME. Je vyuzivan
k pozorovani proménnych hvézd [76].

13.0.5 Hvézdarna a planetarium Hradec Kralové

7 vétsiho mnozstvi teleskopt na této hvézdarné je jeden z nich pouzivan k fo-
tometrii. Dalekohled Jana Sindela je zrcadlovy dalekohled o priméru primérniho
zrcadla 400 mm a ohniskové vzdélenosti 2000 mm. Je vyuzivan pro astrometrii
komet a fotometrii proménnych hvézd a planetek [77].

13.0.6 Prostéjovska hvézdarna

Hlavnim dalekohledem je reflektor typu Newton o priméru 400 mm s ohnis-
kovou vzdalenosti 1715 mm [78]. V kombinaci se CCD kamerou G2-402BVRI je
pouzivan k pozorovani proménnych hvézd [79].

13.0.7 Hradec Kralové — SKYMASTER

Soukroma amatérskd hvézdarna s ptsobnosti od roku 2003. Podobné jako
v predchozich pripadech pozoruje proménné hvézdy. Hlavnim dalekohledem je
Celestron CGE 1400 se systémem Schmidt-Cassegrain o primeéru primarniho zr-
cadla 356 mm a ohniskovou vzdalenosti 3910 mm. Vyuzivd CCD kameru SBIG ST-
2000XM [80].

13.0.8 Hvézdarna Valasské mezirici

Hvézdarna zacala svou fotometrickou ¢innost v devadesatych letech. Vyuzi-
vala se fotografickd metoda, ktera byla nahrazena roku 1997 CCD kamerou. Pro
odbornou ¢innost se dnes pouziva reflektor Celestron Schmidt-Cassegrain s prii-
meérem primarniho zrcadla 355 mm a ohniskovou vzdalenosti 3550 mm. Stejné jako
v predchozich pripadech se pozoruji proménné hvézdy [81].
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13.0.9 VeltéZe u Loun

V ramci Sekce proménnych hvézd a exoplanet Ceské astronomické spoleénosti
pusobi Zdenék Henzl z Veltézi u Loun [82]. Pouziva reflektor typu Newton o pri-
meéru 305 mm a ohniskové vzdalenosti 1200 mm se CCD kamerou G2-8300 [83].

13.0.10 Hvézdarna a planetarium Johanna Palisy

Ve spolupraci s hvézdarnou v Ostravé fungoval mezi lety 1997 a 2009 projekt
Eridanus, pozorujici proménné hvézdy. Vyuzivany byly hlavni dalekohledy ob-
servatore, s hlavnim automaticky naviadénym dalekohledem Meade LX200 GPS
12" s primarnim zrcadlem pruméru 300 mm a ohniskovou vzdélenosti 3000 mm.
Pouzité CCD kamery byly SBIG ST-8XME, Meade Pictor 416XTE a SBIG ST-

7 84).

13.0.11 Hvézdarna Vsetin

Od roku 2003 probiha na hvézdarné fotometrie komet. CCD kamera G2-1600
je namontovand na reflektoru o prameéru primarniho zrcadla 300 mm a ohniskové

vzdélenosti 1690 mm. Pied rokem 2012 byly pouzivany i mensi dalekohledy a CCD
kamera SBIG-ST7 [85].

13.0.12 BS Observatory

Soukroma hvézdarna nedaleko Zlina. Pozoruje proménné hvézdy a prechody
exoplanet. Hlavnim dalekohledem je reflektor o priméru priméarniho zrcadla 300 mm
a ohniskové vzdéalenosti 1200 mm. Pouzivana je CCD kamera Moravian Instru-

ments G4-16000 [86].

Obrazek 13.1: Mayeruv dalekohled na Ondfejovské hvézdarné [Obr. [36]
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Z.aver

Stejné jako ostatni védecké discipliny, i astronomie se stale vyviji. Od casii
Hipparcha se toho dost zménilo. Nasi predkové umné vyuzivali oblohy k urcovani
¢asu i své polohy. Z hvézd tvorili obrazce — souhvézdi, ¢asto mytického charakteru,
které mimo jiné slouzily pro orientaci na obloze.

Pokusy o katalogizovani hvézd zacaly jiz v antickém Recku, moznd i difve.
Zékladem pro tuto praci se stala pravé souhvézdi. Jejich nejjasnéjsi hvézdy byly
sepsany do prvnich katalogti a jim odpovidajicich atlasti, mimo jiné pravé Hip-
parchem a pozdéji Ptolemaiem.

Ptolemaitav Almagest se stal na dlouha staleti nejvyznamnéjsim dilem svého
druhu. Sepisovani poloh a jasnosti hvézd bylo jen jednou z ¢asti prace astronoma
vychodu a severni Afriky a prvnim krokem byl pravé preklad Ptolemaiova dila
do arabstiny. Nové katalogy sice vznikaly — naptiklad Kniha stalic od perského
astronoma al-Suftho — ale byly nanejvys srovnatelné s jejich rfeckym predchud-
cem.

Do Evropy se astronomické badani vratilo s renesanci, spolecné s arabskymi
dily. Prvnim srovnatelnym dilem s témito katalogy byla prace danského astro-
noma Braheho, na jehoz zakladé vznikl atlas Uranometria. Ve stejné dobé, na
pocatku sedmnactého stoleti, nastala prvni revoluce v astronomii. S vynalezem
dalekohledu se lidem podatilo spattit slabsi hvézdy nez dosud a dalsi katalogy
tak zacaly rist v poctu objekti, jak rostl primér cocek.

Urcovani jasnosti hvézd bylo po celou dobu zélezitosti odhadu okem. V du-
chu tradice antického Recka se pouzivala jednotka magnitudy, postupem ¢asu
rostouci mimo puvodni skalu od jedné do Sesti. Postupem doby vsak vyvstavaly
problémy se sjednocenim téchto méreni. Hodnoty byly zna¢né individualni, stejné
jako chapéani samotné skaly. Roku 1850 zavedl Norman Pogson matematickou de-
finici magnitudy, ¢imz alespon na néjakou dobu zajistil srovnatelna fotometricka
meéreni.

Béhem devatenactého stoleti se toho dost zménilo. Byly vyvinuty prvni vizu-
alni fotometry, které napomohly presnéjsim odhadim. Katalogy narostly do fada
stovek tisic polozek. A predevsim doslo k vynalezeni fotografie.

Fotograficka fotometrie umoznila zachovani obrazu, ¢imz se urcovani jasnosti
stalo detailnéjsim a presnéjsim. Vedla vsak i k problémim. Magnitudy mérené
pomoci fotografie se Casto lisily od téch mérenych okem.

Na prelomu stoleti se objevila nova revoluéni metoda, ktera tento problém
jesté prohloubila. Fotoelektrické ¢lanky se staly dalsi klicovou metodou pro foto-
metrii dvacatého stoleti.

V devatenactém a dvacatém stoleti prosla fotometrie mnoha proménami. S pri-
chodem teoretické astronomie — astrofyziky — se zacaly vysvétlovat rozdilné jas-
nosti v riznych médiich, at uz optickém, fotografickém ¢i fotoelektrickém. Vzni-
kaly hvézdné standardy pro ur¢ovani magnitud. Nejvétsi z nich, Severni polarni
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sekvence, padl az spolec¢né s nejvétsim fotometrickym projektem své doby, obiim
fotografickym katalogem Carte du Clel.

Jejich koncem byly pravé spektralni vlastnosti hvézd a pozorovacich médii.
V poloviné dvacatého stoleti vyvrcholila snaha o pozorovani v konkrétnich ba-
revnych filtrech, které umoznovaly srovnani jednotlivych méreni diky shodnym
vlnovym délkam. Standardem pro urcovani magnitud se stal systém UBV, re-
spektive jeho rozsiteni do infracervené oblasti.

Ve druhé poloviné dvacatého stoleti byly vynalezeny CCD ¢ipy, které po-
¢tvrté zménily astronomickou fotometrii. Do dnesni doby stihly nahradit vSechny
své predchiidce a staly se viceméné jedinymi detektory jasnosti hvézd. Také obti
fotometrické projekty dosly do tspésného konce. Druzice Hipparcos, pojmeno-
vana podle jednoho ze zakladateli fotometrické astronomie, prinesla pres milion
zmérenych hvézd. Jejim nastupcem je dodnes slouzici druzice Gaia.

V priitbéhu staleti se zlepSovala presnost méreni. Nové technologie napomohly
rozsitit katalogy o stale slabsi a slabsi hvézdy. A fotometrie jako takova umoznila
hledani vsemoznych objektit v nasem vesmiru. Dnes spolecné s astrometrickymi
méfenimi napomahd kartografii blizkého okoli Slunecni soustavy. Sama se detailné
zabyva svételnymi kiivkami proménnych hvézd, komet ¢i planetek. Dokonce na-
poméhéa hledat exoplanety.

A v budoucnu? Jak se bude zlepSovat nase technologie, zlepsi se i nase moz-
nosti v oblasti fotometrie. Kdo vi, co jesté objevime.
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