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Abstrakt

V tomto textu budou zaci sezndmeni s fyzikdlni podstatou svétla — vlna/¢dstice. Také se dozvi, jaky je
princip fungovani dalekohledu, jak dalekohledem svétlo prochézi. Definujeme, ¢emu fikdme hvézda, jak v ni
vznikd svétlo a také jaky je rozdil mezi hvézdou, (exo)planetou a mésicem. Z4ci budou pouceni o zdkrytech
hvézd planetami a o tom, jak se tato udélost projevi, budeme-li ji sledovat dalekohledem a zaznamenéavat
¢ipem kamery. K tomu si vysvétlime, jak takovy (CCD) ¢ip funguje. Nésledné se zéci dozvi, co mizeme
z tohoto zdznamu vycist o samotné exoplaneté. Text obsahuje vSe potiebné k piipravé na praktickou ¢ast.
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1. Uvod

Exoplanety jsou modernim vyzkumnym smérem as-
trofyziky, ktery byl nyni ocenén polovinou Nobelovy
ceny pro M. Mayora a D. Queloze za prvni objevenou
exoplanetu okolo hvézdy podobné Slunci (51 Pegb).
Pro¢ jsou exoplanety tak zajimavé? Protoze chceme
znat odpovédi na nasledujici otazky:

1. Kolik je exoplanet? — statistické rozlozeni exopla-
net ve vesmiru.

2. Jak se vyviji exoplanety a jak lze jejich vyvoj srov-
nat s vyvojem slunec¢ni soustavy?

3. Jak vypadaji a jaké maji atmosféry (pokud vibec
néjaké maji)?

4. Existuje zivot ve vesmiru?

2. Co je to svétlo?

V na$i T-exkurzi se budeme zabyvat svétlem, které
k nam pfichdzi od vzdalenych hvézd, a tim, co
v8echno ndm toto svétlo pfinasi za zajimavé infor-
mace. Nez si o tom v8em TFekneme, je tieba si ob-
jasnit nékteré pojmy, napiiklad co vlastné myslime,
kdyz fikame ,svétlo®.

Urcity druh svétla dobfe znadme z naSeho kazdo-
denniho zivota. Pfes den je diky slunci svétlo, v noci
sviti hvézdy, lampy, sviti obrazovky, a tak bychom
mohli pokracovat dale. Obecné, kdyz fikame, ze néco
sviti, myslime tim, ze to vyzafuje viditelné elektro-
magnetické zareni.* Co to znamend? Svitici objekt
k nam vysila vlny, které nase oko dokéaze zpracovat
na obraz. Konkrétné jsou to viny o délce 380-740 na-
nometru, kde rizné vinové délky odpovidaji ruznym
barvam. MuZzeme se i piesvédéit o tom, Ze je viditelné
svétlo z téchto barev slozeno. Da se totiz rozlozit po-
moci optického hranolu na jednotlivé vinové délky —
na duhu (Obrézek 1). To se déje i v prirodé, kde se
viditelné svétlo rozkldda na duhu pomoci destovych
kapek.

Ze zkuSenosti ale také vime, ze k nam ptichazi
i jiny, neviditelny druh zdfeni (Obrazek 2). V 1été,
kdyz jedete k mofi, se zduraznuje potieba ma-
zat se ruznymi opalovacimi krémy, které nds maji
chranit pred skodlivym ultrafialovym zafenim. Vime,
ze existuji sledovaci zarizeni, kterd vyuzivaji toho,

Obrazek 1: Rozklad bilého svétla pomoci optického
hranolu. Viditelné svétlo, které k nam prichdzi na-
pitklad od slunce, muzeme oznacit jako bilé (obsahuje
vsechny vinové délky). Rozlozit jej hranolem muzeme
diky tomu, ze kazda z barev (vlnovych délek) se na
hranolu lame jinak.

ze ¢lovek vydavé infracervené®* zareni (teplo), tak-
zvané infrahledy. A to neni vSe. Mezi elektromag-
netické zareni patii jeSté rentgenové paprsky, gama
zdfeni, mikrovluné zareni a radiové viny (je obvyk-
lejsi pouzivat pojem radiové viny nez radiové zateni,
oba vyrazy jsou ovem Spravné).

Nejspise jste slyseli, ze neni moc zdravé vystavo-
vat se kromé ultrafialového zafeni rentgenovym nebo
gama paprskum. Na druhé strané rddiové viny, in-
fracervené zareni, nebo pravé viditelné zareni neni
oznacovano jako nebezpecné. Cim to je? Je to tim,
ze ¢im ma zafeni kratsi vlnovou délku, tim vice
energie ma. Lépe si to moznd predstavite, kdyz
zacneme pouzivat pojem foton. Na svétlo se dé totiz
pohlizet jednak jako na vlnéni, jednak jako na proud
castic***. Takze si muzeme predstavit, ze k ndm
proudi mnoho fotonu z ruznych svételnych zdroju.
Tyto fotony jsou velmi malé ¢astice, které mohou in-
teragovat s atomy. Pokud naptiklad foton s velkou
energii naraz{ do atomu, muze z néj vyrazit elek-
tron. Takto vyrazeny elektron muze déle interago-
vat s dalsimi atomy. Timto zpusobem muze dojit
napiiklad k poskozeni tkani. Foton s malou energii
nemd na takovouto interakci s atomem dostatek ener-

gie.
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Obrézek 2: Na obrazku muzeme vidét celé elektro-
magnetické spektrum. Od nejdelsich radiovych vin,
s délkou jedné viny v fadech 100 a vice metru, az
po kratké viny odpovidajici zafeni gama. Viditelné
zareni odpovida oblasti v 740-380 nanometru, kdy
na délce zhruba 740nm zac¢ind Cervend barva a na
délce zhruba 380 nm prechdzi fialova v ultrafialovou
(zdroj: www.aldebaran.cz).

V bézné teci tedy pod pojmem svétlo myslime vi-
ditelné svétlo. V astronomii, kdyz fikdme, ze hvézda
sviti, myslime tim, Ze k ndm vysild ruzné druhy elek-
tromagnetického zéreni (ruzné energetické fotony).
Hvézdy totiz vyzaruji na vSech vinovych délkach, je-
nom ruzného zafeni vysilaji rizné mnozstvi, podle
toho, jak jsou horké**** Nage nejblizs{ hvézda,
Slunce, zai{ nejintenzivnéji pravé v oblasti vidi-
telného svétla.

* Elektromagnetické zdfeni je pricné postupné
vinéni elektrického a magnetického pole (Obrézek 3).

** Némecky astronom William Herschel (1738-
1822) si vsiml, ze kdyz rozlozi svétlo hranolem, jakési
neviditelné zareni pred Cervenou barvou zahiiva tep-
lomér. Nazval tedy toto zdfeni infracervené (da se
prelozit jako zéfen{ ,pod cervenou). Podobné se ob-
jevilo i takzvané ultrafialové zéreni (zdreni ,za fialo-
vou®), to ale diky svym oxida¢nim d¢inkum.

*** Vlnové ¢dsticovy dualismus, tedy koncept, Ze
chovani opravdu malych ¢éstic jde popsat stejné jako
chovéni vin, je jedna z véci, na kterou ptisel Albert
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Obrézek 3: Graf ukazuje elektromagnetické vlnéni.
Vidime sinusovy prubéh elektrického a magnetického
pole. Toto vlnéni se §if{ ve sméru osy z. Lambda (\)
znézornuje délku jedné viny.

Einstein (1879-1955).

*¥*4% Tuto skutecnost popisuje Planckuv vyzaio-
vaci zakon. Ten 1ikd, ze horké hvézdy zai{ intenzivnéji
nez chladné, a zaroven, ze horké hveézdy vyzafuji
tim vic, ¢im je vlnova délka kratsi. Tento fakt je
zndzornén na Obrazku 4. Zajimavé je podivat se
na zlutou kiivku, teplota 5778 K je teplota udavand
pro Slunce. Muzeme si vS§imnout, Ze nejvice opravdu
vyzafuje ve viditelné oblasti.
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Obrézek 4: Planckiv vyzarovaci zdkon. Kazd4 kiivka
ma svuj vrchol intenzity zafeni, ktery pro danou tep-
lotu hvézdy odpovida urcité vinové délce. Pro Slunce
je to zluta kfivka a teplota 5778 K.

3. Hvézdy, planety, exoplanety

V minulé kapitole jsme si fekli, ze nase slunce k nam
vysila fotony (nebo muzeme fict zafeni). Kde se toto
tyto Castice ve Slunci berou?

Odpovéd na tuto otdzku je jednoduchd. Slunce,



stejné jako ostatni hvézdy, méa ve svém centru velky
zdroj energie. V nitru kazdé hvézdy totiz probihaji
termonukledrni reakce. Nejsou to ale reakce, jaké
muzeme najit v jadernych elektrarndch, kde probihd
stépeni jader. Ve hvézdach probihd jaderna syntéza,
tedy slucovani jader. Hvézdy jsou totiz slozeny pfte-
vazné z vodiku, helia a malého mnozstvi dalsich
prvki tézsich nez jsou tyto dva. Slunce je napiiklad
tvofeno ze 73 % vodiku, 25 % helia a zbyld 2% tvoif
ostatni prvky. V jadru Slunce probiha syntéza jader
vodiku na jadra hélia. Pti této reakci se uvoliiuje ener-
gie ve formé fotonu. Tyto fotony pak projdou zbyt-
kem hvézdy k jejimu povrchu a dale putuji vesmirem.
Pravé tlak téchto fotonii zajistuje, Ze se hvézda ne-
zhrouti do sebe.

Co se stane, az hvézda spali pii reakcich v cen-
tru svuj vodik? Zalezi na tom, jak je dand hvézda
hmotnd. Ty nejhmotnéjsi hvézdy budou provadét
syntézu jader az do okamziku, kdy spali vsechno své
palivo na zelezo. Poté uz nemohou déle provadét
syntézu a zac¢nou se hroutit, protoze jim v tom nic
nebrani. Ty nejhmotnéjsi se zhrouti a stane se z nich
cernd dira, z o néco méné hmotnéjsich hvézd se sta-
nou neutronové hvézdy, z jinych bili trpaslici. Nase
Slunce by mélo skongéit svij zivot jako bily trpaslik.
Takovyto bily trpaslik bude postupné mnoho miliénu
let chladnout, bude stdle vysilat fotony, ale ted’ u je-
nom diky své vysoké teploté, az se z né&j jednou stane
trpaslik ¢erny s teplotou okolniho vesmiru.

Co se ale délo predtim a kde se hvézda vzala?
Faze, kdy hvézda spaluje vodik, je nejstabilnéjsi casti
jejtho zivota. Vznikla zhroucenim velkého moleku-
lového mracna. Na zacatku byl velky zhustek, ktery
diky své gravitaci shromazd oval okolni material. Jeho
vnitiek se diky tomu zahtival a zahfival a v okamziku,
kdy byl zhustek kulaty a dost hmotny, tak se v nitru
zazehly jaderné reakce. A to je pravé hlavni rozdil
mezi obfimi plynnymi planetami a hvézdami! Planeta
také vznikala jako zhustek v molekulovém mracnu,
ale byla mnohem mensi nez zarodek hvézdy. Zacala
kolem hvézdného zarodku obihat, ale neshromazdila
tolik materidlu jako hvézda a nikdy v ni tim padem
ani na chvili nehotely jaderné reakce. /Mdme oviem
i hvézdné objekty, které vyuzivaji energii spalovani
vodiku jen z¢asti — takovym hvézdam pak fikame
yShnedy trpaslik®./

Predpoklddame, a nyni i pozorujeme, ze kazda
hvézda maé néjakou svou planetu. Bavime-li se o pla-
netach cizich hvézd, tak aby se to nepletlo, fikdme
takové planeté ,exoplaneta® (ze slova extrasoldrni,
tedy obihajici hvézdu jinou nez Slunce).

Protoze tématem nasi T-exkurze je pozorovani exo-
planety, feknéme si o nich néco vice.

Oficidlni, ponékud vycerpavajici, definice (exo)pla-
nety iikd, Ze (exo)planeta je kulaty objekt drzici
pohromadé svou vlastni gravitaci, ve kterém se ni-
kdy nezapdlily jaderné reakce a ktery obiha hvézdu
nebo jeji pozustatek. Zaroven definice fikd, ze musi
,VyCistit“ své okoli od ostatnich malych objekti.

Neékteti lidé spekulovali uz na zacatku novoveku,
ze by mohly i ostatni hvézdy mit své vlastni plane-
ty, stejné jako Slunce. Ale vzhledem k tomu, Ze az
do druhé poloviny 20. stoleti nebyla k dispozici do-
state¢né vyspéla technika, neméli moznost to dokazat
nebo vyvratit. Rozkvét objevi exoplanet nastal az
v 90. letech. Predpokladalo se, ze budeme objevovat
planetarni systémy podobné tomu nasemu. Tedy ze
nejblize ke hvézdé budou kamenné planety a déle bu-
dou plynni obii. K piekvapeni védcu se ukazalo, ze to
tak neni. Ukézalo se, ze kolem spousty hvézd obihaji
plynné planety, i vétsi nez je Jupiter, velmi blizko,
dokonce tak blizko, ze jejich obéh kolem matefské
hvézdy trvéd jenom par dni. /Merkur obéhne Slunce
jednou za 88 dni/. Nejcastéji zatim objevujeme velké
plynné planety. Je to hlavné proto, ze velké planety
je snadnéjsi objevit nez ty malé. Pokud jesté tyto
planety obihaji svou hvézdu rychle, je taky snadné
je pozorovat vicekrat, coz potiebujeme, chceme-li
o nich néco zjistit nebo chceme-li vyloucit, ze se
jednd o néjakou chybu v méfeni nebo néjaky jiny jev.
S tim, jak se technika neustéle zlepsuje, ptibyva i ka-
mennych planet, planet s delsi obéznou dobou a do-
konce jsou hldseny i pozorovan{ exokomet (stejné jako
s exoplanetami i tady ,exo“ fika, ze se jedna o ko-
metu obihajici ciz{ hvézdu).

Zajimalo by vas, kolik exoplanet lidé zatim obje-
vili? Ke dni 19. 9. 2020 je 4337 potvrzenych exoplanet
a mnoho dalsich ¢ekd na potvrzeni.



4. Exoplanetarni tranzity a sveé-
telna krivka

Metoda tranzitu je jedna z nejpouzivangjsich metod
pro detekci a charakterizaci exoplanet. Na jejim prin-
cipu také funguji vesmirné dalekohledy, které maji za
tkol objevovat nové exoplanety. Jednim z vesmirnych
dalekohledi byla napiiklad sonda mise KEPLER,
kterd objevila vice nez polovinu soucasné znamych
exoplanet (2347 z 4126, dnor 2020). Ze soucasnych
je velmi vyznamné vesmirnd mise TESS, ktera svym
pusobenim jiz ted pfedéila vSechna oéekavani. Da-
lekohled nepfe-trzité zdsobuje daty observatofe po
celém svété, jakoz i observator v Ondfejoveé.

Jak uz vime, exoplanety jsou planety obihajici
okolo jinych hvézd, nez je naSe Slunce. Ve slunecni
soustavé mame osm planet. Za jeji hranici jich
vSak zname vice nez 4000. A stale je co objevo-
vat. Soucasné predstavy jsou takové, ze témér kazda
hvézda na obloze mé ve svém okoli planetu, anebo do-
konce viceplanetarni systém, podobny slune¢ni sou-
stavé. Navzdory tomu, ze nékolik viceplanetarnich
systému uz bylo objevenych, ani jeden se nepo-
dobéd tomu naSemu. Napiiklad systém TRAPP1ST-
1 ma sedm planet extrémné blizko své hvézdy. Pro
predstavu, vSechny by se nachazely uvnitt drahy Mer-
kuru, od nejbliz§i s periodou jen 1,5 dne, po nej-
vzdalenéjsi s periodou 19 dni. To vSak neznamen4,
ze systémy podobné slunecéni soustavé neexistuji. Uz
za chvili si vysvétlime, pro¢ vétsina objevenych pla-
net mé kratké periody, fadové nékolik dni, a systém
s periodami na drovni sluneéni soustavy (Zemé — 1
rok, Jupiter — 12 roku, Neptun — 165 roku) neni
jednoduché objevit.

Co je to ten tranzit? Predstavme si, Ze mame tzv.
svételnou kiivku, kterd popisuje prubéh jasu hvézdy
v case. To znamend, ze méné jasnd hvézda bude do-
sahovat na svételné kiivce mensi hodnoty nez hvézda
jasnéjsi. Uvazujme ted’, Ze pozorovans svételnd kiivka
hvézdy je konstantni. To znamena, ze se jas hvézdy
s ¢asem neméni. V redlném piipadé muze jas mirné
kolisat napiiklad vlivem aktivity hvézdy, ale to ted
neuvazujeme. V takovém pfipadé nds nic neupo-
zornuje na pritomnost planety. Co kdyz ale v systému
planeta je? Jak se muze jeji piitomnost projevit?

Velmi jednoduse. Pokud v systému planeta je, obiha
okolo hvézdy stejné jako Zemé obiha okolo Slunce. Je-
den obéh hvézdy trva presné jednu periodu. Pti kazdé
periodé nastane pravé jednou situace, ze planeta
ptejde z pohledu pozorovatele pired diskem hvézdy.
Napadlo vés, ze k tomu nemusi dochézet vzdy? Méte
pravdu — z&lez{ na orientaci roviny obéhu (pomyslnd
rovina, ve které lez{ obéznd drdha planety) v prostoru
vuci ndm. Ale pro zjednoduseni uvazujme piipad, kdy
je rovina vhodné orientovana a planeta nam pfed
hvézdnym diskem prochazi. Tomuto jevu se ikd tran-
zit exoplanety (Obréazek 5). Nastdvd pravé jednou
pri kazdém obéhu planety a ¢as mezi dvéma po sobé
jdoucimi tranzity vyznacuje obéznou periodu planety.

Jak se tranzit projevi na svételné kiivce? Stejné
jako kdyz néco proleti pfed zarovkou. Zakrytim casti
disku hvézdy poklesne jeji jasnost. Typicky tvar
svételné kiivky je proto prudky pokles jasnosti, kdyz
planeta vchazi pred disk hvézdy, a ndsledny narust na
normalni hodnotu, kdyz planeta opousti disk hvézdy.
Tranzit exoplanety je velmi uzite¢ny. Nejen, ze po-
ukazuje na pfitomnost planety v systému, ale i nam
poskytuje o tomto systému informace. Zaprvé je to
perioda. Kdyz pozorujeme hvézdu dostatetné dlouho
a ve svételné kiivce pozorujeme dva po sobé jdouci
tranzity, ¢as mezi nimi ndm urcuje periodu, anebo téz
délku roku na dané planeté. Zemé mé periodu 365
dni, to je i nés rok, ale napiiklad obézna doba Marsu
je 687 dni, proto rok na Marsu trva pravé tuto dobu.
Zndme exoplanety, kterym rok trva jen par hodin!
Ted muzeme lehce vidét, proé vétsina objevenych
exoplanet ma kratké periody. Na objeveni a potvrzeni
planety s periodou jeden rok je potfebné neptetrzité
pozorovéani po dobu 2 roku (abychom méli jistotu, ze
budeme pozorovat aspon dva tranzity). V soucasnosti
prevldda snaha objevovat exoplanety s kratsi perio-
dou, ale ve vétsim poctu, kde se postupné skenuje
témér celd obloha. Do budoucna se vSak pocita s mi-
semi, které budou pozorovat pravé jednu ¢ast oblohy
po dobu nékolika roku, ve snaze objevit dlouhoperio-
dické exoplanety (napifklad dvojée Zemé s periodou
jeden rok).

Perioda vsak nen{ jedind informace, kterou posky-
tuje svételnd kiivka béhem tranzitu. Dalsi dulezitou
informaci jsou rozmeéry systému (hvézdy a planety).
Cim je exoplaneta vétsi, tim zakryje vice z disku



Jasnost

Obrézek 5: Grafické znazornéni prubéhu tranzitu
z pohledu pozorovatele na Zemi. Pod obrazkem od-
povidajici svételna krivka.

hvézdy a tim bude i pokles jeji jasnosti vétsi. Mame
pro to vztah mezi poklesem jasnosti a velikosti (po-
lomérem) planety. Z néj piimo plyne, ze vétsi pla-
nety se i lehceji deteguji. Malé planety k jejich za-
znamenani vyzaduji nesmirné pfesnd meéfeni jasnosti
hvézd, ktera zabezpecuji predevsim vesmirné daleko-
hledy. Navzdory tomu, ze existuje vztah mezi hloub-
kou poklesu jasnosti a polomérem planety, neumime
presné urcit polomér planety. Pro¢? Protoze to plati
i obracené — vétsi hvézdé zakryje stejnd planeta
mensi ¢ast jejtho disku nez hvézdé mensi. Proto jsme
schopni urcit jen pomér mezi polomérem planety
a hvézdy. Konkrétnéji pomoci vztahu:

2
D

hloubka poklesu = R2’
kde R, znaci polomér planety a R, polomér hvéz-
dy. Abychom tedy pfesné urcili polomér planety,
nejprve potirebujeme znat polomér hvézdy. Ten se
urc¢uje pomoci jinych metod, proto se tim nebudeme
zabyvat. Existuji vSak mise, které jsou zaméfeny
pravé na charakterizaci velkého poctu hvézd. Proto
vétsinou neni problém si polomér hvézdy dohle-
dat. Dalsi parametry, které se z tranzitu muzeme
dozvédét, jsou: délka trvdni tranzitu (¢as mezi
zaCatkem poklesu a koncem nérustu jasnosti ve
svételné kiivce) a impaktni parametr systému. Im-
paktni parametr s oznaCenim b udéva, jak daleko

od centra hvézdného disku tranzit planety probiha
(Obrézek 6).

Posledni zajimavy jev, ktery muzeme béhem tran-
zitu pozorovat, se nazyva okrajové ztemnéni. Po-
kud by hvézda svitila rovnomérné jasné na celém
svém disku, po poklesu jasnosti na zac¢atku tranzitu
bychom pozorovali konstantni jasnost az do momentu
opétovného narustu. OvSem jelikoz ve skutecnosti
jasnost hvézdy smérem k okrajum mirné klesa, mu-
zeme pozorovat mirné prohloubeni ve svételné kiivce.
V centru hvézdy, kde planeta prochazi pfed nej-
jasnéjsi plochou na disku hvézdy, nam planeta cloni
0 néco vice svétla a pokles je o néco vétsi, nez smérem
ke krajum hvézdy (Obrézek 5).
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Trvani tranzitu

Obrézek 6: Geometrie tranzitu s vyznaCenym im-
paktnim parametrem a ¢asem trvani tranzitu.

5. Jak pozorujeme dalekohledem

Dalekohled je zékladnim pfistrojem pouzivanym v as-
tronomii. Jako prvni jej pouzil na pozorovani nocni
oblohy Galileo Galilei v roce 1609. Pouzil jej na
zkouméni Mésice a planet (pozdéji i na pozorovéni
Slunce, ¢imz si poskodil zrak). Neslouzi jen na
,briblizeni“ toho, co vidime. Pfi pozorovani slabych
objektu a hvézd je jeho uloha dulezitd také v tom,
7e ,shromazduje” co nejvice svétla do naseho oka,
anebo do objektivu kamery. A pravé diky tomu
vidime i velmi slabé hvézdy. V kombinaci s dalsimi
pifstroji (jako napiiklad spektrograf anebo citlivd



CCD kamera) tak muzeme o pozorovaném objektu
ziskat obrovské mnozstvi informaci.

Dalekohledy muzeme rozdélit na dva typy. Tim
prvinim jsou ¢ockové dalekohledy (refraktory). Ty
funguji na principu laméni svétla ¢ockou, kterd se
nachdzi v objektivu dalekohledu (viz obrazek 7). Tato
cocka zaroven urcuje velikost objektivu dalekohledu.
Obecné plati, ze ¢im je prumér objektivu vétsi, tim
je dalekohled vykonngjsi, protoze do néj muze dopad-
nout vice svétla.

Druhou skupinou (do které spada i Perkuv 2met-
rovy dalekohled na observatoti v Ondfejové) jsou zr-
cadlové dalekohledy (reflektory). Jejich hlavnim op-
tickfm prvkem je parabolické zrcadlo (muZeme si
to predstavit jako duté kulové zrcadlo), které posild
viechno svétlo do ohniska dalekohledu. Cim vétsi
zrcadlo je, tim vice svétla dalekohled zachyti, a
muzeme tak pozorovat o to slabsi objekty. Svétlo
muze byt z primarntho zrcadla do ohniska vedeno
pomoci dalsich zrcadel, na zakladé ¢ehoz rozlisujeme
ruzné typy reflektoru. NejjednoduSsim typem zrca-
dlového dalekohledu je Newtonuv reflektor, ktery
posila svétlo do ohniska mimo tubus pomoci ro-
vinného sekunddrniho zrcadla (jeho schéma vidime
na obrézku 8).
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Obréazek 7: Schéma ¢ockového dalekohledu. Svétlo (fi-
alové ¢éry se Sipkami) vstupuje zleva, prochaz{ cockou
(tyrkysovd) a spoji se v ohnisku, kde je umistén de-
tektor (Cervend).

Jak uz ndzev napovidd, Perkuv dvoumetrovy da-
lekohled m& primérni zrcadlo s prumérem 2 metry.
Jde tak o nejvétsi dalekohled v Ceské republice. Vy-
roben byl v roce 1967. Vétsinu ¢asu byl pouzivany na
ziskdvani hvézdnych spekter — svétlo z hvézd bylo
rozkladané pomoci spektrografii na barevné spek-
trum, ze kterého se urcéovaly ruzné parametry. Svétlo

T

Obrézek 8: Schéma Newtonového zrcadlového daleko-
hledu. Svétlo (fialové ¢ary se Sipkami) vstupuje zleva,
odrézi se od primérniho zrcadla (tyrkysové vpravo),
poté od mensiho sekunddrniho zrcadla (tyrkysové
vlevo) a vychdzi nahoru dirou v tubusu do detektoru
(Gervend) umisténém v ohnisku.

§lo z priméarniho zrcadla na mensi sekundarni, které
jej posilalo pies stojan dalekohledu (pomoci odrazu
od mensich rovinnych zrcadel) do tzv. Coudé oh-
niska. Z néj §lo svétlo dale do jednotlivych spektro-
grafu, které se pravé pouzivaly. Schéma dalekohledu
muzeme vidét na obrazku ¢. 9.

V roce 2019 prosel dalekohled rozsdhlou rekon-
strukei, pfi které byly nainstalované optické ka-
bely, které nahradily soustavu zrcadel. Svétlo tak
jde z priméarniho zrcadla piimo do jeho ohniska, ve
kterém se nachazi opticky kabel a pozorovany signdl
se tak prendsi timto kabelem az k detektorum. Aby
bylo mozné provadét i optické pozorovani, k spek-
trografum byla pfidand i CCD kamera, se kterou je
mozné délat napiiklad fotometrii tranzitu exoplanet.

CCD kamera (z anglického Charge-Coupled Device
— zafizeni s vdzanymi ndboji) je nejrozsifenéjsim
typem snimace astronomickych objektu. Funguje na
principu fotoefektu. Kazdy snima¢ je slozen z mnoha
jednotlivych bodu, tzv. pixelu. Jednotlivé pixely za-
znamenavaji elektricky signdl, kdyz na né dopada
svétlo. Velikost signalu a jeho rozlozeni piimo souvisi
s tim, jak jasny je pozorovany objekt a na kterou ¢ast
¢ipu svétlo dopada. Pokud chceme zkoumat slabsi ob-
jekty, expozicni doba (¢as, po ktery na CCD ¢ip do-
pad4 svétlo) muzeme nastavit i na desitky minut. Po
skonceni expozice se cely snimek ,vyc¢ita“ a vytvoii
se z néj digitdlni snimek (,fotka“) pozorovaného ob-
jektu.
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Obrézek 9: Schéma Perkova 2m dalekohledu. Odstiny
modré barvy znazornuji cestu svétla prichazejicicho
seshora, odrazejici se od zrcadel a pokracujici do
Coudé ohniska (zdroj: webové stranky AsU AV CR).

Na to, abychom dostali piresné vysledky, musime
eliminovat ruzne rusivé vlivy (jako napiiklad tepelny
¢i elektricky Sum, optické vady dalekohledu atd.).
Proto délame mimo samotnych snimku zkoumaného
objektu vzdy i fadu tzv. korekénich snimku. Ty se
pouzivaji na digitdlni dpravu nafocenych snimku,
abychom odstranili vSechny nezadouci efekty a do-
stali co ,nejhez¢i* snimek.

Korekéni snimky, které pouzivame nejcastéji, jsou
zero snimky, flat snimky a dark snimky. Zero (Bias)
snimky jsou takové snimky, kterych expozi¢ni Cas
je nulovy. To znamend, ze na snimek nedopadne
zédne svétlo. I presto ale néjaky signal zaznamename
a timto signdlem je elektricky Sum, ktery vznika pii
vyéitani snimku z CCD ¢ipu. Flat snimky jsou zase
snimky, pfi kterych sviti homogenné (rovnomérné
jasné) svétlo piimo do CCD kamery. Snimek m&

Obrézek 10: Perkuv dalekohled v kupoli Ondiejovské
hvézdarny s uchycenim na stojanu véetné protizavazi
(zdroj: wikipedie).

nékolikasekundovou expoziéni dobu. Pokud mé svétlo
dopadat rovnomérné na cely ¢ip, kazdy pixel by mél
tedy zaznamenat stejny signdl. To se v8ak nikdy ne-
stane, coz je zpusobeno nedokonalostmi ¢ipu a jed-
notlivych pixela. Flat snimky nam pomaéahaji korigo-
vat tyto nedokonalosti. Dark snimky ziskdame tak,
ze zakryjeme objektiv kamery a snimame snimky
yhaprazdno“, obvykle nékolik sekund. I v tomto
pfipadé zaznamendme néjaky slaby signdl a to na-
vzdory tomu, ze na kameru nedopadéd zadné svétlo.
Zachyceny signal je projevem tepelného Sumu —
teplo se projevuje jako infracervené zareni a to projde
i pfes krytku kamery.

7 kazdého typu korekéniho snimku vytvorime né-
kolik kusu, které potom zprumeérujeme (vytvorime
tzv. master snimek), abychom co nejlépe odstra-
nili jednotlivé rusivé vlivy. Tento master snimek apli-
kujeme na nas veédecky snimek pozorovaného ob-
jektu/hvezdy pii jeho digitdlnim zpracovéni a ana-
lyze.

P1i pozorovani si musime zaznamenat mnoho pies-
nych informaci, protoze presnost naseho vysledku
muze ovlivnit i nejmensi drobnost. Zajimé nés vlh-
kost vzduchu, obla¢nost, zdali sviti Meésic, pripadné
jeho féze atd. Samotné pozorovani si popiSeme piimo
v kupoli dalekohledu, kde si ukdzeme i presny postup
ziskavani a ndsledného zpracovani védeckych dat.
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