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Abstrakt

V tomto textu budou žáci seznámeni s fyzikálńı podstatou světla — vlna/částice. Také se dozv́ı, jaký je
princip fungováńı dalekohledu, jak dalekohledem světlo procháźı. Definujeme, čemu ř́ıkáme hvězda, jak v ńı
vzniká světlo a také jaký je rozd́ıl mezi hvězdou, (exo)planetou a měśıcem. Žáci budou poučeni o zákrytech
hvězd planetami a o tom, jak se tato událost projev́ı, budeme-li ji sledovat dalekohledem a zaznamenávat
čipem kamery. K tomu si vysvětĺıme, jak takový (CCD) čip funguje. Následně se žáci dozv́ı, co můžeme
z tohoto záznamu vyč́ıst o samotné exoplanetě. Text obsahuje vše potřebné k př́ıpravě na praktickou část.

Kĺıčová slova: hvězda, (exo)planeta, dalekohled, fotometrie, světlo.
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1. Úvod

Exoplanety jsou moderńım výzkumným směrem as-
trofyziky, který byl nyńı oceněn polovinou Nobelovy
ceny pro M. Mayora a D. Queloze za prvńı objevenou
exoplanetu okolo hvězdy podobné Slunci (51 Peg b).
Proč jsou exoplanety tak zaj́ımavé? Protože chceme
znát odpovědi na následuj́ıćı otázky:
1. Kolik je exoplanet? — statistické rozložeńı exopla-
net ve vesmı́ru.
2. Jak se vyv́ıj́ı exoplanety a jak lze jejich vývoj srov-
nat s vývojem slunečńı soustavy?
3. Jak vypadaj́ı a jaké maj́ı atmosféry (pokud v̊ubec
nějaké maj́ı)?
4. Existuje život ve vesmı́ru?

2. Co je to světlo?

V naš́ı T-exkurzi se budeme zabývat světlem, které
k nám přicháźı od vzdálených hvězd, a t́ım, co
všechno nám toto světlo přináš́ı za zaj́ımavé infor-
mace. Než si o tom všem řekneme, je třeba si ob-
jasnit některé pojmy, např́ıklad co vlastně mysĺıme,
když ř́ıkáme

”
světlo“.

Určitý druh světla dobře známe z našeho každo-
denńıho života. Přes den je d́ıky slunci světlo, v noci
sv́ıt́ı hvězdy, lampy, sv́ıt́ı obrazovky, a tak bychom
mohli pokračovat dále. Obecně, když ř́ıkáme, že něco
sv́ıt́ı, mysĺıme t́ım, že to vyzařuje viditelné elektro-
magnetické zářeńı.* Co to znamená? Sv́ıt́ıćı objekt
k nám vyśılá vlny, které naše oko dokáže zpracovat
na obraz. Konkrétně jsou to vlny o délce 380–740 na-
nometr̊u, kde r̊uzné vlnové délky odpov́ıdaj́ı r̊uzným
barvám. Můžeme se i přesvědčit o tom, že je viditelné
světlo z těchto barev složeno. Dá se totiž rozložit po-
moćı optického hranolu na jednotlivé vlnové délky —
na duhu (Obrázek 1). To se děje i v př́ırodě, kde se
viditelné světlo rozkládá na duhu pomoćı dešt’ových
kapek.

Ze zkušenost́ı ale také v́ıme, že k nám přicháźı
i jiný, neviditelný druh zářeńı (Obrázek 2). V létě,
když jedete k moři, se zd̊urazňuje potřeba ma-
zat se r̊uznými opalovaćımi krémy, které nás maj́ı
chránit před škodlivým ultrafialovým zářeńım. Vı́me,
že existuj́ı sledovaćı zař́ızeńı, která využ́ıvaj́ı toho,

Obrázek 1: Rozklad b́ılého světla pomoćı optického
hranolu. Viditelné světlo, které k nám přicháźı na-
př́ıklad od slunce, můžeme označit jako b́ılé (obsahuje
všechny vlnové délky). Rozložit jej hranolem můžeme
d́ıky tomu, že každá z barev (vlnových délek) se na
hranolu láme jinak.

že člověk vydává infračervené** zářeńı (teplo), tak-
zvané infrahledy. A to neńı vše. Mezi elektromag-
netické zářeńı patř́ı ještě rentgenové paprsky, gama
zářeńı, mikrovlnné zářeńı a rádiové vlny (je obvyk-
leǰśı použ́ıvat pojem rádiové vlny než rádiové zářeńı,
oba výrazy jsou ovšem správně).

Nejsṕı̌se jste slyšeli, že neńı moc zdravé vystavo-
vat se kromě ultrafialového zářeńı rentgenovým nebo
gama paprsk̊um. Na druhé straně rádiové vlny, in-
fračervené zářeńı, nebo právě viditelné zářeńı neńı
označováno jako nebezpečné. Č́ım to je? Je to t́ım,
že č́ım má zářeńı kratš́ı vlnovou délku, t́ım v́ıce
energie má. Lépe si to možná představ́ıte, když
začneme použ́ıvat pojem foton. Na světlo se dá totiž
pohĺıžet jednak jako na vlněńı, jednak jako na proud
částic***. Takže si můžeme představit, že k nám
proud́ı mnoho foton̊u z r̊uzných světelných zdroj̊u.
Tyto fotony jsou velmi malé částice, které mohou in-
teragovat s atomy. Pokud např́ıklad foton s velkou
energíı naraźı do atomu, může z něj vyrazit elek-
tron. Takto vyražený elektron může dále interago-
vat s daľśımi atomy. T́ımto zp̊usobem může doj́ıt
např́ıklad k poškozeńı tkáńı. Foton s malou energíı
nemá na takovouto interakci s atomem dostatek ener-
gie.
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Obrázek 2: Na obrázku můžeme vidět celé elektro-
magnetické spektrum. Od nejdeľśıch rádiových vln,
s délkou jedné vlny v řádech 100 a v́ıce metr̊u, až
po krátké vlny odpov́ıdaj́ıćı zářeńı gama. Viditelné
zářeńı odpov́ıdá oblasti v 740–380 nanometr̊u, kdy
na délce zhruba 740 nm zač́ıná červená barva a na
délce zhruba 380 nm přecháźı fialová v ultrafialovou
(zdroj: www.aldebaran.cz).

V běžné řeči tedy pod pojmem světlo mysĺıme vi-
ditelné světlo. V astronomii, když ř́ıkáme, že hvězda
sv́ıt́ı, mysĺıme t́ım, že k nám vyśılá r̊uzné druhy elek-
tromagnetického zářeńı (r̊uzně energetické fotony).
Hvězdy totiž vyzařuj́ı na všech vlnových délkách, je-
nom r̊uzného zářeńı vyśılaj́ı r̊uzné množstv́ı, podle
toho, jak jsou horké****. Naše nejbližš́ı hvězda,
Slunce, zář́ı nejintenzivněji právě v oblasti vidi-
telného světla.

—————————————————————
* Elektromagnetické zářeńı je př́ıčné postupné

vlněńı elektrického a magnetického pole (Obrázek 3).
** Německý astronom William Herschel (1738–

1822) si všiml, že když rozlož́ı světlo hranolem, jakési
neviditelné zářeńı před červenou barvou zahř́ıvá tep-
loměr. Nazval tedy toto zářeńı infračervené (dá se
přeložit jako zářeńı

”
pod červenou“). Podobně se ob-

jevilo i takzvané ultrafialové zářeńı (zářeńı
”
za fialo-

vou“), to ale d́ıky svým oxidačńım účink̊um.
*** Vlnově částicový dualismus, tedy koncept, že

chováńı opravdu malých částic jde popsat stejně jako
chováńı vln, je jedna z věćı, na kterou přǐsel Albert

Obrázek 3: Graf ukazuje elektromagnetické vlněńı.
Vid́ıme sinusový pr̊uběh elektrického a magnetického
pole. Toto vlněńı se š́ı̌ŕı ve směru osy z. Lambda (λ)
znázorňuje délku jedné vlny.

Einstein (1879–1955).
**** Tuto skutečnost popisuje Planck̊uv vyzařo-

vaćı zákon. Ten ř́ıká, že horké hvězdy zář́ı intenzivněji
než chladné, a zároveň, že horké hvězdy vyzařuj́ı
t́ım v́ıc, č́ım je vlnová délka kratš́ı. Tento fakt je
znázorněn na Obrázku 4. Zaj́ımavé je pod́ıvat se
na žlutou křivku, teplota 5778 K je teplota udávaná
pro Slunce. Můžeme si všimnout, že nejv́ıce opravdu
vyzařuje ve viditelné oblasti.

Obrázek 4: Planck̊uv vyzařovaćı zákon. Každá křivka
má sv̊uj vrchol intenzity zářeńı, který pro danou tep-
lotu hvězdy odpov́ıdá určité vlnové délce. Pro Slunce
je to žlutá křivka a teplota 5778 K.

3. Hvězdy, planety, exoplanety

V minulé kapitole jsme si řekli, že naše slunce k nám
vyśılá fotony (nebo můžeme ř́ıct zářeńı). Kde se toto
tyto částice ve Slunci berou?

Odpověd’ na tuto otázku je jednoduchá. Slunce,
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stejně jako ostatńı hvězdy, má ve svém centru velký
zdroj energie. V nitru každé hvězdy totiž prob́ıhaj́ı
termonukleárńı reakce. Nejsou to ale reakce, jaké
můžeme naj́ıt v jaderných elektrárnách, kde prob́ıhá
štěpeńı jader. Ve hvězdách prob́ıhá jaderná syntéza,
tedy slučováńı jader. Hvězdy jsou totiž složeny pře-
vážně z vod́ıku, helia a malého množstv́ı daľśıch
prvk̊u těžš́ıch než jsou tyto dva. Slunce je např́ıklad
tvořeno ze 73 % vod́ıku, 25 % helia a zbylá 2 % tvoř́ı
ostatńı prvky. V jádru Slunce prob́ıhá syntéza jader
vod́ıku na jádra hélia. Při této reakci se uvolňuje ener-
gie ve formě foton̊u. Tyto fotony pak projdou zbyt-
kem hvězdy k jej́ımu povrchu a dále putuj́ı vesmı́rem.
Právě tlak těchto foton̊u zajǐst’uje, že se hvězda ne-
zhrout́ı do sebe.

Co se stane, až hvězda spáĺı při reakćıch v cen-
tru sv̊uj vod́ık? Zálež́ı na tom, jak je daná hvězda
hmotná. Ty nejhmotněǰśı hvězdy budou provádět
syntézu jader až do okamžiku, kdy spáĺı všechno své
palivo na železo. Poté už nemohou dále provádět
syntézu a začnou se hroutit, protože jim v tom nic
nebráńı. Ty nejhmotněǰśı se zhrout́ı a stane se z nich
černá d́ıra, z o něco méně hmotněǰśıch hvězd se sta-
nou neutronové hvězdy, z jiných b́ıĺı trpasĺıci. Naše
Slunce by mělo skončit sv̊uj život jako b́ılý trpasĺık.
Takovýto b́ılý trpasĺık bude postupně mnoho milión̊u
let chladnout, bude stále vyśılat fotony, ale ted’ už je-
nom d́ıky své vysoké teplotě, až se z něj jednou stane
trpasĺık černý s teplotou okolńıho vesmı́ru.

Co se ale dělo předt́ım a kde se hvězda vzala?
Fáze, kdy hvězda spaluje vod́ık, je nejstabilněǰśı část́ı
jej́ıho života. Vznikla zhrouceńım velkého moleku-
lového mračna. Na začátku byl velký zhustek, který
d́ıky své gravitaci shromažd’oval okolńı materiál. Jeho
vnitřek se d́ıky tomu zahř́ıval a zahř́ıval a v okamžiku,
kdy byl zhustek kulatý a dost hmotný, tak se v nitru
zažehly jaderné reakce. A to je právě hlavńı rozd́ıl
mezi obř́ımi plynnými planetami a hvězdami! Planeta
také vznikala jako zhustek v molekulovém mračnu,
ale byla mnohem menš́ı než zárodek hvězdy. Začala
kolem hvězdného zárodku ob́ıhat, ale neshromáždila
tolik materiálu jako hvězda a nikdy v ńı t́ım pádem
ani na chv́ıli nehořely jaderné reakce. /Máme ovšem
i hvězdné objekty, které využ́ıvaj́ı energii spalováńı
vod́ıku jen zčásti — takovým hvězdám pak ř́ıkáme

”
hnědý trpasĺık“./

Předpokládáme, a nyńı i pozorujeme, že každá
hvězda má nějakou svou planetu. Bav́ıme-li se o pla-
netách ciźıch hvězd, tak aby se to nepletlo, ř́ıkáme
takové planetě

”
exoplaneta“ (ze slova extrasolárńı,

tedy ob́ıhaj́ıćı hvězdu jinou než Slunce).

Protože tématem naš́ı T-exkurze je pozorováńı exo-
planety, řekněme si o nich něco v́ıce.

Oficiálńı, poněkud vyčerpávaj́ıćı, definice (exo)pla-
nety ř́ıká, že (exo)planeta je kulatý objekt drž́ıćı
pohromadě svou vlastńı gravitaćı, ve kterém se ni-
kdy nezapálily jaderné reakce a který ob́ıhá hvězdu
nebo jej́ı poz̊ustatek. Zároveň definice ř́ıká, že muśı

”
vyčistit“ své okoĺı od ostatńıch malých objekt̊u.

Někteř́ı lidé spekulovali už na začátku novověku,
že by mohly i ostatńı hvězdy mı́t své vlastńı plane-
ty, stejně jako Slunce. Ale vzhledem k tomu, že až
do druhé poloviny 20. stolet́ı nebyla k dispozici do-
statečně vyspělá technika, neměli možnost to dokázat
nebo vyvrátit. Rozkvět objev̊u exoplanet nastal až
v 90. letech. Předpokládalo se, že budeme objevovat
planetárńı systémy podobné tomu našemu. Tedy že
nejbĺıže ke hvězdě budou kamenné planety a dále bu-
dou plynńı obři. K překvapeńı vědc̊u se ukázalo, že to
tak neńı. Ukázalo se, že kolem spousty hvězd ob́ıhaj́ı
plynné planety, i větš́ı než je Jupiter, velmi bĺızko,
dokonce tak bĺızko, že jejich oběh kolem mateřské
hvězdy trvá jenom pár dńı. /Merkur oběhne Slunce
jednou za 88 dńı/. Nejčastěji zat́ım objevujeme velké
plynné planety. Je to hlavně proto, že velké planety
je snadněǰśı objevit než ty malé. Pokud ještě tyto
planety ob́ıhaj́ı svou hvězdu rychle, je taky snadné
je pozorovat v́ıcekrát, což potřebujeme, chceme-li
o nich něco zjistit nebo chceme-li vyloučit, že se
jedná o nějakou chybu v měřeńı nebo nějaký jiný jev.
S t́ım, jak se technika neustále zlepšuje, přibývá i ka-
menných planet, planet s deľśı oběžnou dobou a do-
konce jsou hlášeny i pozorováńı exokomet (stejně jako
s exoplanetami i tady

”
exo“ ř́ıká, že se jedná o ko-

metu ob́ıhaj́ıćı ciźı hvězdu).

Zaj́ımalo by vás, kolik exoplanet lidé zat́ım obje-
vili? Ke dni 19. 9. 2020 je 4337 potvrzených exoplanet
a mnoho daľśıch čeká na potvrzeńı.
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4. Exoplanetárńı tranzity a svě-
telná křivka

Metoda tranzit̊u je jedna z nejpouž́ıvaněǰśıch metod
pro detekci a charakterizaci exoplanet. Na jej́ım prin-
cipu také funguj́ı vesmı́rné dalekohledy, které maj́ı za
úkol objevovat nové exoplanety. Jedńım z vesmı́rných
dalekohled̊u byla např́ıklad sonda mise Kepler,
která objevila v́ıce než polovinu současně známých
exoplanet (2347 z 4126, únor 2020). Ze současných
je velmi významná vesmı́rná mise TESS, která svým
p̊usobeńım již ted’ předčila všechna očekáváńı. Da-
lekohled nepře-tržitě zásobuje daty observatoře po
celém světě, jakož i observatoř v Ondřejově.

Jak už v́ıme, exoplanety jsou planety ob́ıhaj́ıćı
okolo jiných hvězd, než je naše Slunce. Ve slunečńı
soustavě máme osm planet. Za jej́ı hranićı jich
však známe v́ıce než 4000. A stále je co objevo-
vat. Současné představy jsou takové, že téměř každá
hvězda na obloze má ve svém okoĺı planetu, anebo do-
konce v́ıceplanetárńı systém, podobný slunečńı sou-
stavě. Navzdory tomu, že několik v́ıceplanetárńıch
systémů už bylo objevených, ani jeden se nepo-
dobá tomu našemu. Např́ıklad systém TrAPPiST-
1 má sedm planet extrémně bĺızko své hvězdy. Pro
představu, všechny by se nacházely uvnitř dráhy Mer-
kuru, od nejbližš́ı s periodou jen 1,5 dne, po nej-
vzdáleněǰśı s periodou 19 dńı. To však neznamená,
že systémy podobné slunečńı soustavě neexistuj́ı. Už
za chv́ıli si vysvětĺıme, proč většina objevených pla-
net má krátké periody, řádově několik dńı, a systém
s periodami na úrovni slunečńı soustavy (Země — 1
rok, Jupiter — 12 rok̊u, Neptun — 165 rok̊u) neńı
jednoduché objevit.

Co je to ten tranzit? Představme si, že máme tzv.
světelnou křivku, která popisuje pr̊uběh jasu hvězdy
v čase. To znamená, že méně jasná hvězda bude do-
sahovat na světelné křivce menš́ı hodnoty než hvězda
jasněǰśı. Uvažujme ted’, že pozorovaná světelná křivka
hvězdy je konstantńı. To znamená, že se jas hvězdy
s časem neměńı. V reálném př́ıpadě může jas mı́rně
koĺısat např́ıklad vlivem aktivity hvězdy, ale to ted’

neuvažujeme. V takovém př́ıpadě nás nic neupo-
zorňuje na př́ıtomnost planety. Co když ale v systému
planeta je? Jak se může jej́ı př́ıtomnost projevit?

Velmi jednoduše. Pokud v systému planeta je, ob́ıhá
okolo hvězdy stejně jako Země ob́ıhá okolo Slunce. Je-
den oběh hvězdy trvá přesně jednu periodu. Při každé
periodě nastane právě jednou situace, že planeta
přejde z pohledu pozorovatele před diskem hvězdy.
Napadlo vás, že k tomu nemuśı docházet vždy? Máte
pravdu — zálež́ı na orientaci roviny oběhu (pomyslná
rovina, ve které lež́ı oběžná dráha planety) v prostoru
v̊uči nám. Ale pro zjednodušeńı uvažujme př́ıpad, kdy
je rovina vhodně orientována a planeta nám před
hvězdným diskem procháźı. Tomuto jevu se ř́ıká tran-
zit exoplanety (Obrázek 5). Nastává právě jednou
při každém oběhu planety a čas mezi dvěma po sobě
jdoućımi tranzity vyznačuje oběžnou periodu planety.

Jak se tranzit projev́ı na světelné křivce? Stejně
jako když něco prolet́ı před žárovkou. Zakryt́ım části
disku hvězdy poklesne jej́ı jasnost. Typický tvar
světelné křivky je proto prudký pokles jasnosti, když
planeta vcháźı před disk hvězdy, a následný nár̊ust na
normálńı hodnotu, když planeta opoušt́ı disk hvězdy.
Tranzit exoplanety je velmi užitečný. Nejen, že po-
ukazuje na př́ıtomnost planety v systému, ale i nám
poskytuje o tomto systému informace. Zaprvé je to
perioda. Když pozorujeme hvězdu dostatečně dlouho
a ve světelné křivce pozorujeme dva po sobě jdoućı
tranzity, čas mezi nimi nám určuje periodu, anebo též
délku roku na dané planetě. Země má periodu 365
dńı, to je i náš rok, ale např́ıklad oběžná doba Marsu
je 687 dńı, proto rok na Marsu trvá právě tuto dobu.
Známe exoplanety, kterým rok trvá jen pár hodin!
Ted’ můžeme lehce vidět, proč většina objevených
exoplanet má krátké periody. Na objeveńı a potvrzeńı
planety s periodou jeden rok je potřebné nepřetržité
pozorováńı po dobu 2 rok̊u (abychom měli jistotu, že
budeme pozorovat aspoň dva tranzity). V současnosti
převládá snaha objevovat exoplanety s kratš́ı perio-
dou, ale ve větš́ım počtu, kde se postupně skenuje
téměř celá obloha. Do budoucna se však poč́ıtá s mi-
semi, které budou pozorovat právě jednu část oblohy
po dobu několika rok̊u, ve snaze objevit dlouhoperio-
dické exoplanety (např́ıklad dvojče Země s periodou
jeden rok).

Perioda však neńı jediná informace, kterou posky-
tuje světelná křivka během tranzitu. Daľśı d̊uležitou
informaćı jsou rozměry systému (hvězdy a planety).
Č́ım je exoplaneta větš́ı, t́ım zakryje v́ıce z disku
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Obrázek 5: Grafické znázorněńı pr̊uběhu tranzitu
z pohledu pozorovatele na Zemi. Pod obrázkem od-
pov́ıdaj́ıćı světelná křivka.

hvězdy a t́ım bude i pokles jej́ı jasnosti větš́ı. Máme
pro to vztah mezi poklesem jasnosti a velikost́ı (po-
loměrem) planety. Z něj př́ımo plyne, že větš́ı pla-
nety se i lehčeji deteguj́ı. Malé planety k jejich za-
znamenáńı vyžaduj́ı nesmı́rně přesná měřeńı jasnosti
hvězd, která zabezpečuj́ı předevš́ım vesmı́rné daleko-
hledy. Navzdory tomu, že existuje vztah mezi hloub-
kou poklesu jasnosti a poloměrem planety, neumı́me
přesně určit poloměr planety. Proč? Protože to plat́ı
i obráceně — větš́ı hvězdě zakryje stejná planeta
menš́ı část jej́ıho disku než hvězdě menš́ı. Proto jsme
schopni určit jen poměr mezi poloměrem planety
a hvězdy. Konkrétněji pomoćı vztahu:

hloubka poklesu =
R2

p

R2
?

,

kde Rp znač́ı poloměr planety a R? poloměr hvěz-
dy. Abychom tedy přesně určili poloměr planety,
nejprve potřebujeme znát poloměr hvězdy. Ten se
určuje pomoćı jiných metod, proto se t́ım nebudeme
zabývat. Existuj́ı však mise, které jsou zaměřeny
právě na charakterizaci velkého počtu hvězd. Proto
většinou neńı problém si poloměr hvězdy dohle-
dat. Daľśı parametry, které se z tranzitu můžeme
dozvědět, jsou: délka trváńı tranzitu (čas mezi
začátkem poklesu a koncem nár̊ustu jasnosti ve
světelné křivce) a impaktńı parametr systému. Im-
paktńı parametr s označeńım b udává, jak daleko

od centra hvězdného disku tranzit planety prob́ıhá
(Obrázek 6).

Posledńı zaj́ımavý jev, který můžeme během tran-
zitu pozorovat, se nazývá okrajové ztemněńı. Po-
kud by hvězda sv́ıtila rovnoměrně jasně na celém
svém disku, po poklesu jasnosti na začátku tranzitu
bychom pozorovali konstantńı jasnost až do momentu
opětovného nár̊ustu. Ovšem jelikož ve skutečnosti
jasnost hvězdy směrem k okraj̊um mı́rně klesá, mů-
žeme pozorovat mı́rné prohloubeńı ve světelné křivce.
V centru hvězdy, kde planeta procháźı před nej-
jasněǰśı plochou na disku hvězdy, nám planeta clońı
o něco v́ıce světla a pokles je o něco větš́ı, než směrem
ke kraj̊um hvězdy (Obrázek 5).

Obrázek 6: Geometrie tranzitu s vyznačeným im-
paktńım parametrem a časem trváńı tranzitu.

5. Jak pozorujeme dalekohledem

Dalekohled je základńım př́ıstrojem použ́ıvaným v as-
tronomii. Jako prvńı jej použil na pozorováńı nočńı
oblohy Galileo Galilei v roce 1609. Použil jej na
zkoumáńı Měśıce a planet (později i na pozorováńı
Slunce, č́ımž si poškodil zrak). Neslouž́ı jen na

”
přibĺıžeńı“ toho, co vid́ıme. Při pozorováńı slabých

objekt̊u a hvězd je jeho úloha d̊uležitá také v tom,
že

”
shromažd’uje” co nejv́ıce světla do našeho oka,

anebo do objektivu kamery. A právě d́ıky tomu
vid́ıme i velmi slabé hvězdy. V kombinaci s daľśımi
př́ıstroji (jako např́ıklad spektrograf anebo citlivá
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CCD kamera) tak můžeme o pozorovaném objektu
źıskat obrovské množstv́ı informaćı.

Dalekohledy můžeme rozdělit na dva typy. T́ım
prvńım jsou čočkové dalekohledy (refraktory). Ty
funguj́ı na principu lámáńı světla čočkou, která se
nacháźı v objektivu dalekohledu (viz obrázek 7). Tato
čočka zároveň určuje velikost objektivu dalekohledu.
Obecně plat́ı, že č́ım je pr̊uměr objektivu větš́ı, t́ım
je dalekohled výkonněǰśı, protože do něj může dopad-
nout v́ıce světla.

Druhou skupinou (do které spadá i Perk̊uv 2met-
rový dalekohled na observatoři v Ondřejově) jsou zr-
cadlové dalekohledy (reflektory). Jejich hlavńım op-
tickým prvkem je parabolické zrcadlo (můžeme si
to představit jako duté kulové zrcadlo), které pośılá
všechno světlo do ohniska dalekohledu. Č́ım větš́ı
zrcadlo je, t́ım v́ıce světla dalekohled zachyt́ı, a
můžeme tak pozorovat o to slabš́ı objekty. Světlo
může být z primárńıho zrcadla do ohniska vedeno
pomoćı daľśıch zrcadel, na základě čehož rozlǐsujeme
r̊uzné typy reflektor̊u. Nejjednodušš́ım typem zrca-
dlového dalekohledu je Newton̊uv reflektor, který
pośılá světlo do ohniska mimo tubus pomoćı ro-
vinného sekundárńıho zrcadla (jeho schéma vid́ıme
na obrázku 8).

Obrázek 7: Schéma čočkového dalekohledu. Světlo (fi-
alové čáry se šipkami) vstupuje zleva, procháźı čočkou
(tyrkysová) a spoj́ı se v ohnisku, kde je umı́stěn de-
tektor (červená).

Jak už název napov́ıdá, Perk̊uv dvoumetrový da-
lekohled má primárńı zrcadlo s pr̊uměrem 2 metry.
Jde tak o největš́ı dalekohled v České republice. Vy-
roben byl v roce 1967. Většinu času byl použ́ıvaný na
źıskáváńı hvězdných spekter — světlo z hvězd bylo
rozkládané pomoćı spektrograf̊u na barevné spek-
trum, ze kterého se určovaly r̊uzné parametry. Světlo

Obrázek 8: Schéma Newtonového zrcadlového daleko-
hledu. Světlo (fialové čáry se šipkami) vstupuje zleva,
odráž́ı se od primárńıho zrcadla (tyrkysové vpravo),
poté od menš́ıho sekundárńıho zrcadla (tyrkysové
vlevo) a vycháźı nahoru d́ırou v tubusu do detektoru
(červená) umı́stěném v ohnisku.

šlo z primárńıho zrcadla na menš́ı sekundárńı, které
jej pośılalo přes stojan dalekohledu (pomoćı odraz̊u
od menš́ıch rovinných zrcadel) do tzv. Coudé oh-
niska. Z něj šlo světlo dále do jednotlivých spektro-
graf̊u, které se právě použ́ıvaly. Schéma dalekohledu
můžeme vidět na obrázku č. 9.

V roce 2019 prošel dalekohled rozsáhlou rekon-
strukćı, při které byly nainstalované optické ka-
bely, které nahradily soustavu zrcadel. Světlo tak
jde z primárńıho zrcadla př́ımo do jeho ohniska, ve
kterém se nacháźı optický kabel a pozorovaný signál
se tak přenáš́ı t́ımto kabelem až k detektor̊um. Aby
bylo možné provádět i optické pozorováńı, k spek-
trograf̊um byla přidaná i CCD kamera, se kterou je
možné dělat např́ıklad fotometrii tranzit̊u exoplanet.

CCD kamera (z anglického Charge-Coupled Device
— zař́ızeńı s vázanými náboji) je nejrozš́ı̌reněǰśım
typem sńımače astronomických objekt̊u. Funguje na
principu fotoefektu. Každý sńımač je složen z mnoha
jednotlivých bod̊u, tzv. pixel̊u. Jednotlivé pixely za-
znamenávaj́ı elektrický signál, když na ně dopadá
světlo. Velikost signálu a jeho rozložeńı př́ımo souviśı
s t́ım, jak jasný je pozorovaný objekt a na kterou část
čipu světlo dopadá. Pokud chceme zkoumat slabš́ı ob-
jekty, expozičńı doba (čas, po který na CCD čip do-
padá světlo) můžeme nastavit i na deśıtky minut. Po
skončeńı expozice se celý sńımek

”
vyč́ıtá“ a vytvoř́ı

se z něj digitálńı sńımek (
”
fotka“) pozorovaného ob-

jektu.
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Obrázek 9: Schéma Perkova 2m dalekohledu. Odst́ıny
modré barvy znázorňuj́ı cestu světla přicházej́ıćıcho
seshora, odrážej́ıćı se od zrcadel a pokračuj́ıćı do
Coudé ohniska (zdroj: webové stránky AsÚ AV ČR).

Na to, abychom dostali přesné výsledky, muśıme
eliminovat r̊uzne rušivé vlivy (jako např́ıklad tepelný
či elektrický šum, optické vady dalekohledu atd.).
Proto děláme mimo samotných sńımk̊u zkoumaného
objektu vždy i řadu tzv. korekčńıch sńımk̊u. Ty se
použ́ıvaj́ı na digitálńı úpravu nafocených sńımk̊u,
abychom odstranili všechny nežádoućı efekty a do-
stali co

”
nejhezč́ı“ sńımek.

Korekčńı sńımky, které použ́ıváme nejčastěji, jsou
zero sńımky, flat sńımky a dark sńımky. Zero (Bias)
sńımky jsou takové sńımky, kterých expozičńı čas
je nulový. To znamená, že na sńımek nedopadne
žádne světlo. I přesto ale nějaký signál zaznamenáme
a t́ımto signálem je elektrický šum, který vzniká při
vyč́ıtáńı sńımku z CCD čipu. Flat sńımky jsou zase
sńımky, při kterých sv́ıt́ı homogenně (rovnoměrně
jasně) světlo př́ımo do CCD kamery. Sńımek má

Obrázek 10: Perk̊uv dalekohled v kupoli Ondřejovské
hvězdárny s uchyceńım na stojanu včetně protizávaž́ı
(zdroj: wikipedie).

několikasekundovou expozičńı dobu. Pokud má světlo
dopadat rovnoměrně na celý čip, každý pixel by měl
tedy zaznamenat stejný signál. To se však nikdy ne-
stane, což je zp̊usobeno nedokonalostmi čipu a jed-
notlivých pixel̊u. Flat sńımky nám pomáhaj́ı korigo-
vat tyto nedokonalosti. Dark sńımky źıskáme tak,
že zakryjeme objektiv kamery a sńımáme sńımky

”
naprázdno“, obvykle několik sekund. I v tomto

př́ıpadě zaznamenáme nějaký slabý signál a to na-
vzdory tomu, že na kameru nedopadá žádné světlo.
Zachycený signál je projevem tepelného šumu —
teplo se projevuje jako infračervené zářeńı a to projde
i přes krytku kamery.

Z každého typu korekčńıho sńımku vytvoř́ıme ně-
kolik kus̊u, které potom zpr̊uměrujeme (vytvoř́ıme
tzv. master sńımek), abychom co nejlépe odstra-
nili jednotlivé rušivé vlivy. Tento master sńımek apli-
kujeme na náš vědecký sńımek pozorovaného ob-
jektu/hvězdy při jeho digitálńım zpracováńı a ana-
lýze.

Při pozorováńı si muśıme zaznamenat mnoho přes-
ných informaćı, protože přesnost našeho výsledku
může ovlivnit i nejmenš́ı drobnost. Zaj́ımá nás vlh-
kost vzduchu, oblačnost, zdali sv́ıt́ı Měśıc, př́ıpadně
jeho fáze atd. Samotné pozorováńı si poṕı̌seme př́ımo
v kupoli dalekohledu, kde si ukážeme i přesný postup
źıskáváńı a následného zpracováńı vědeckých dat.
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