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Astronomický ústav UK

Vedoućı bakalářské práce: Doc. RNDr. Marek Wolf, CSc.
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V Praze dne 15.5.2005 Josef Hanuš
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1 Úvod 5
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Title: Eclipses and alignments of celestial bodies.
Author: Josef Hanuš
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Kapitola 1

Úvod

Astronomické události, při kterých docháźı k seřazeńı tř́ı těles do jedné př́ımky,
z nichž vždy jedno je Země, se daj́ı historicky rozdělit na dva základńı typy, a to
na zatměńı a zákryty. Při zatměńı hraje d̊uležitou roli st́ın vrhaný prostředńım
tělesem, tedy Zemı́ při zatměńı Měśıce, Měśıcem při zatměńı Slunce a nebo Jupi-
terem při zatměńı jeho měśıc̊u. Při zákrytu se jedno těleso schovává za disk toho
prostředńıho. Zde se často mluv́ı o zákrytu, když je překryto celé těleso (zákryt
hvězd či planetek Měśıcem) a o přechodu, jestliže neńı prostředńı těleso dostatečně
veliké, aby zakrylo celé krajńı těleso (přechody planet přes slunečńı disk).

Uvažujme tedy rozděleńı na tři typy. Každý z nich se vyskytuje v r̊uzném
uspořádáńı rozličných těles. Nı́že jsem se pokusil o co nejvyčerpávaj́ıćı výčet
uvažuj́ıc, že alespoň dvě zúčastněná tělesa se nacházej́ı ve slunečńı soustavě.

• Zatměńı

– Slunce

– Měśıce

– v soustavách planeta-měśıce (zatměńı měśıc̊u Jupitera, Saturnu, Marsu,
...)

• Přechody

– planet přes slunečńı disk (Merkur, Venuše)

– v soustavách planeta-měśıce (měśıc̊u přes disk Jupitera, Saturnu, ...)

• Zákryty

– hvězd Měśıcem

– hvězd planetami (Venuše, Mars, Jupiter, ...)

– hvězd planetkami (Ceres, Pallas, ...)
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– hvězd měśıci ostatńıch planet (Io, Charon, ...)

– planet Měśıcem (Venuše, Mars, Jupiter, ...)

– v soustavách planeta-měśıce (měśıc̊u diskem mateřské planety, např.
Jupitera)

– rádiových zdroj̊u Sluncem, Měśıcem, ...

Výčet neńı jistě úplný. Nav́ıc o některých úkazech se zmı́ńım jen stručně,
protože nejsou tak zaj́ımavé a pro astronomii d̊uležité jako jiné, na něž se v textu
hlavně zaměř́ım.

Samozřejmě nesmı́ chybět zatměńı Slunce a Měśıce, které lze pozorovat pou-
hým okem a je vždy velmi nápadné a laické veřejnosti mediálně předhazované.
Daľśı ztěžejńı část práce tvoř́ı přechody Merkura a Venuše přes slunečńı disk,
které v minulosti poprvé posloužily k určeńı relevantńı hodnoty vzdálenosti Země-
Slunce v rozumných jednotkách (km). Relativně podrobně se budu věnovat zatmě-
ńım měśıc̊u Jupitera, jejichž pozorováńı umožnilo úplně poprvé určit rychlost
světla a definitivně vyvrátit teorie, podle nichž měla být jeho rychlost nekonečná.
V minulosti sloužilo sledováńı zákryt̊u hvězd Měśıcem k určováńı zeměpisných
délek observatoř́ı, později ke studiu a upřesňováńı poloh Měśıce a konečně v prvńı
polovině 20. stolet́ı k zjǐst’ováńı nerovnoměrného plynut́ı času UT2 odvozovaného
z rotace Země, to jsou d̊uvody, přoč se budu významněji věnovat i tomuto jevu.
Zákryty hvězd asteroidy se daj́ı využ́ıt při masivněǰśım i amatérském pozorováńı
ke stanoveńı jejich okamžitého tvaru.

Zatměńı Slunce, Měśıce a přechody planet jsou charakteristické svou peri-
odičnost́ı. Jednotlivé jevy se daj́ı podle své význačné periody opakováńı dělit do
tzv. séríı a uspořádat do katalog̊u. Nı́že se budu zmiňovat o těchto séríıch, uvádět
jejich počet a délky trváńı. Zde využ́ıvám numerické předpovědi a katalogy vy-
tvořené F. Espenakem [5].
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Kapitola 2

Zatměńı Slunce

Zatměńı Slunce je mimořádně nápadnou astronomickou událost́ı, vždyt’ při úplněm
zatměńı se na několik málo minut změńı den na noc! Již starověké civilizace si
všimly těchto událost́ı a zaznamenávaly je. Prvńı dochovaná zmı́nka o pozorováńı
úplného zatměńı pocháźı z Č́ıny , a to z 22. ř́ıjna 2137 před naš́ım letopočtem [2].
Už v této době lidé znali periodu saros a předpov́ıdali zatměńı dopředu. Zmı́nky o
zatměńı Slunce se dochovaly i z Mezopotámie a daľśıch oblast́ı. Dı́ky záznamům ze
starého Řecka bylo možné upřesnit datováńı některých významných historických
událost́ı, jež proběhly kolem zatměńı.

V novodobé historii posloužilo zatměńı Slunce ke zkoumáńı této nejbližš́ı
hvězdy. Obrovský jas Slunce nedovoloval pozorovat jeho atmosféru, bylo to možné
pouze v době několikaminutového zatměńı. Pouhým okem je pak patrná koróna
nepravidelného tvaru, která sahá do vzdálenosti několika slunečńıch poloměr̊u od
disku, jej́ı teplota se pohybuje kolem 1-2 milion̊u Kelvin̊u. Pod korónou se nacháźı
tenká vrstva (5000 km) označovaná jako chromosféra o teplotě 100000 K u vněǰśıho
okraje a 6000 K u styku s fotosférou. Tato vrstva o tlouštce 500 km je zdrojem
viditelného elektromagnetického zářeńı, v době úplného zatměńı je zcela zakryta.
Z chromosféry je vyvrhováno do koróny plasma, tyto mohutné erupce slunečńı
hmoty se nazývaj́ı protuberace a při zatměńıch jsou jasně patrné. Působivé jsou
též Bailyho perly. Jedná se o velmi krátkou dobu trvaj́ıćı jev, k němuž docháźı
těsně před a po úplném zatměńı Slunce, kdy posledńı paprsky prosvěcuj́ıćı údoĺı
na okraji disku Měśıce a přirovnávaj́ı se k perlám.

Dnes slouž́ı zatměńı v́ıceméně jen astronomům amatér̊um, jelikož korono-
grafem můžeme pozorovat korónu i mimo dobu totality. Zatměńı se využ́ıvalo
ke zkoumáńı koróny - jasnosti, velikosti, tvaru, polarizace,atd.;rozložeńı jasu na
slunečńım kotouči, převážně na okraji těsně před nebo po úplném zatměńı; chro-
mosféry. Úplné zatměńı bylo poprvé použito k měřeńı Einsteinovy odchylky světla.
Toto měřeńı vyžaduje pro správné vyhodnoceńı př́ıtomnost viditelných hvězd v
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Obrázek 2.1: Zatměńı Slunce: střed Slunce označen S, Měśıce M a Země Z, tmavě
je znázorněn st́ınový kužel vrhaný Měśıcem na zemský povrch, světleǰśı barvou
pak polost́ın

okoĺı Slunce, a to bylo možné jen v tomto př́ıpadě.

2.1 Teorie

Slunečńı zatměńı vznikaj́ı t́ım zp̊usobem, že na Zemi dopadne st́ın, který vrhá do
prostoru Měśıc osvětlený Sluncem. Geometricky je měśıčńı st́ın tvořen vněǰśımi
tečnami Slunce a Měśıce, polost́ın tečnami vnitřńımi (Obrázek 2.1).

Pokud vrchol st́ınového kužele lež́ı ve vzdálenosti větš́ı než je okamžitá vzdálenost
Měśıce od Země, docháźı k úplnému zatměńı, a to na územı́ o maximálńı š́ı̌rce 270
km (tento extrém odpov́ıdá minimálńı vzdálenosti Měśıce od Země a maximálńı
vzdálenosti Slunce od Země, tedy je-li v afelu). Naopak lež́ı-li v menš́ı vzdálenosti,
mluv́ıme o prstencovém zatměńı. Měśıčńı st́ın se po povrchu pohybuje rychlost́ı
přibližně 1 km/s. To výrazně limituje délku trváńı zatměńı, úplné může trvat
nejdéle 7 minut 35 sekund. Pokud se nacháźıme v mı́stě polost́ınu, pozorujeme
zatměńı částečné, které trvá někdy až 2,5 hodiny.

Z geometrie zatměńı je zřejmé, že může nastat jen když je Měśıc v novu.
Dráha Měśıce je skloněna k rovině ekliptiky o úhel 5◦8’43” a tak k zatměńı Slunce
docháźı jen v době, kdy je Slunce pobĺıž výstupného nebo sestupného uzlu měśıčńı
dráhy. Uzly měśıčńı dráhy se poměrně rychle stáčej́ı, a to směrem opačným než
se pohybuje Slunce. Kdyby se uzly nepohybovaly, pak by jimi procházelo Slunce
vždy v intervalu p̊ul roku. Ve skutečnosti procháźı Slunce jedńım a týmž uzlem
vždy za 346,62 dńı. Doba oběhu Měśıce kolem Země od jednoho pr̊uchodu uzlem k
následuj́ıćımu pr̊uchodu týmž uzlem se nazývá drakonický měśıc a trvá 27,21222
dńı, doba oběhu Měśıce kolem Země od jedné fáze k téže fázi následuj́ıćı se jme-
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nuje měśıc synodický a trvá 29,53059 dńı a konečně dobu mezi dvěma pr̊uchody
Měśıce perigeem označujeme jako anomalistický měśıc s trváńım 27,55455 dńı.
Nalezneme-li společný násobek prvńıch dvou, źıskáme interval, v němž se zatměńı
opakuj́ı. Dále vid́ıme, že i anomalistický měśıc má podobný násobek, což nám jen
ř́ıká, že bude Měśıc přibližně ve stejné vzdálenosti od Země a bude mı́t stejný
úhlový rozměr.

223 synodických měśıc̊u = 6585,32157 dńı
242 drakonických měśıc̊u = 6585,35724 dńı

239 anomalistických měśıc̊u =6585,53745 dńı
Slunečńı zatměńı se budou opakovat tedy přesně po 223 synodických měśıćıch,

což odpov́ıdá obdob́ı 6585 dńı 7 hodin 43 minut, v němž je 5 popř. 4 přestupných
rok̊u. Přepočteno na roky tedy máme interval 18 rok̊u 10(11) dn̊u 7 hodin 43
minut, tuto periodu nazýváme saros. Každé dvě zatměńı oddělené touto periodou
maj́ı podobný geometrický pr̊uběh. Měśıc se totiž nacháźı ve stejném uzlu, v téměř
stejné vzdálenosti od Země a je podobný čas v roce (o 10(11) dńı v́ıce). Saros
netrvá celý počet dńı, je deľśı o přibližně 1/3 dne. To zp̊usobuje, že následuj́ıćı
zatměńı neńı viditelné na mı́stě o stejné zeměpisné délce, ale o asi 120◦ západněji,
jelikož se o tento úhel Země otoč́ı za přebývaj́ıćı dobu 1/3 dne. Na stejné zeměpisné
délce je zatměńı pozorovatelné za tři periody saros (3× 120◦ = 360◦).

Zatměńı oddělená sarosem se zahrnuj́ı do jedné skupiny, tzv. série. Existuje
celá řada séríı prob́ıhaj́ıćıch paralelně. Tyto série netrvaj́ı věčně. Je to zp̊usobeno
malými rozd́ıly mezi násobky tř́ı výše zmı́něných měśıc̊u. Uvažujeme-li Měśıc v
sestupném uzlu, zač́ıná série v oblasti jižńıho pólu částečným zatměńım. Za je-
den saros následuje daľśı částečné zatměńı, ale je posunuté severněji. Po několika
opakováńıch se objev́ı prvńı úplné zatměńı, které dále postupuje severněji vždy
o pr̊uměrnou hodnotu 300 km za jeden saros. Úplná zatměńı postupně projdou
až k oblasti severńıho pólu a zmiźı. Následuje několik zatměńı částečných a celá
série skonč́ı. Pro výstupný uzel je to analogické, zatměńı jen zač́ınaj́ı v oblasti se-
verńıho pólu a směřuj́ı na jih. Celá jedna série trvá od 1226 let po maximálně 1550
let. Proměnost trváńı je dána eliptickými drahami Země a Měśıce. Během roku
nastává dvě až pět slunečńıch zatměńı a v každém okamžiku prob́ıhá přibližně
40 r̊uzných séríı, pouze některé však produkuj́ı úplná zatměńı. Když nějaká série
skonč́ı, jiná opět zač́ıná.

Dı́ky neuvěřitelné shodě okolnost́ı, a to že poměr rovńıkových pr̊uměr̊u Slunce
a Měśıce je velmi bĺızký poměru jejich vzdálenost́ı od Země, se zdánlivé pr̊uměry
Slunce a Měśıce na obloze jev́ı přibližně pod stejným úhlem asi 30”. Podle toho,
který poměr je zrovna větš́ı, nastává úplné nebo prstencové zatměńı. Vzdálenost
Měśıce od Země se velmi pomalu zvětšuje, proto před mnoha miliony lety docháze-
lo, kromě částečných, jen k úplným zatměńım a v daleké budoucnosti nás čekaj́ı
zatměńı jen prstencová.

Při úplném zatměńı Slunce je vždy v́ıceméně přesně zakryt celý slunečńı ko-

9



touč. Viditelné jsou pouze vněǰśı části slunečńı atmosféry, chromosféra a koróna.
Po dlouhou dobu byla úplná zatměńı jedinou př́ıležitost́ı k pozorováńı chromosféry
a protuberaćı a až do třicátých let 20. stolet́ı bylo možno pozorovat korónu pouze
po několik málo minut totality.

2.2 Einsteinova odchylka světla

Z obecné teorie relativity vyplývá odchylka světelného paprsku vlivem gravitačńıho
p̊usobeńı tělesa, v jehož bĺızkosti paprsek procháźı. Einsteinem předpověděná od-
chylka světla pro paprsek procházej́ıćı těsně u povrchu Slunce je δteor = 1, 75”; ve
vzdálenosti r od slunečńıho okraje je jej́ı hodnota

δ = 1, 75”
r

R¯
, (2.1)

kde R¯ je poloměr Slunce. Zatměńı Slunce umožnilo poprvé ověřit tento teore-
tický model, tedy existenci úchylky světla. Při zatměńı se vyfot́ı hvězdy v bĺızkém
okoĺı Slunce. Stejné mı́sto se pak fot́ı bez př́ıtomnosti Slunce a oba sńımky se
porovnaj́ı.

Poprvé byla úchylka světla měřena při úplném zatměńı 29. května 1919, bližš́ı
podrobnosti udává J. Grygar v článku [6]. Už v roce 1917 rozhodl britský Stálý
výbor pro slunečńı zatměńı o uspořádáńı dvou výprav do pásu totality. Jako sta-
novǐstě byla vybrána mı́sta Sobral v Braźılii a Princ̊uv ostrov. Toto zatměńı bylo
pro měřeńı odchylky mimořádně vhodné, poněvadž se při něm Slunce nacházelo v
souhvězd́ı Býka pobĺıž hvězdokupy Hyády a bylo tedy obklopeno několika jasnými
hvězdami. Poř́ızené fotografické desky vyhodnotili C.Davidson, Furner a A.S. Ed-
dington. Výsledné hodnoty přepoč́ıtali na okraj slunečńıho disku a źıskali pro
Sobral odchylku δS a Princ̊uv ostrov δP :

δS = (1, 98”± 0, 12”)
δP = (1, 61”± 0, 30”)

Výsledky velmi dobře korespondovaly s Einsteinovou obecnou teoríı relativity.
V nedávné době dokázala družice HIPPARCOS změřit Einsteinovu odchylku v
polohách hvězd, jež byly v době pozorováńı ve značné vzdálenosti od Slunce.
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Kapitola 3

Zatměńı Měśıce

Tento jev umožnil již před pátým stolet́ım našeho letopočtu Řek̊um zjistit, že
má Země kulový tvar a pohybuje se volně v prostoru. Všimli si totiž kruhového
tvaru zemského st́ınu, který se na Měśıc promı́tá. Ve třet́ım stolet́ı před naš́ım
letopočtem odhadl Aristarch ze Samu relativně přesně velikost Měśıce a jeho
vzdálenost od Země. Do 19. stolet́ı sloužily zatměńı převážně ke studiu pohybu
Měśıce, s využit́ım historických záznamů i daleko do minulosti. Později se začala
zkoumala velikost, tvar a hustota zemského st́ınu. S hustotou st́ınu úzce souviselo
atmosférické znečǐstěńı (zp̊usobené např́ıklad sopečnou a meteorickou činnost́ı),
které se dalo takto studovat. Této problematice se věnoval také český astronom
Link, např [8].

3.1 Teorie

Měśıčńı zatměńı vznikaj́ı t́ım zp̊usobem, že Měśıc vstouṕı do st́ınu, který vrhá do
prostoru Země osvětlená Sluncem jak dokumentuje Obrázek 3.1. Podle okolnost́ı
může nastat zatměńı úplné, vstouṕı-li Měśıc celým svým kotoučem do st́ınu, nebo
zatměńı částečné, procháźı-li Měśıc část́ı úplného st́ınu. Principiálně docháźı ještě
k zatměńı polost́ınovému, které je však d́ıky jen nepatrnému zeslabeńı záře Měśıce
vizuálně nepozorovatelné.

Měśıčńı zatměńı může nastat jen za úplňku, tj. je-li Měśıc v opozici se Slun-
cem. Zatměńı Měśıce prob́ıhá na rozd́ıl od zatměńı Slunce pro všechna pozorovaćı
mı́sta na povrchu zemského současně, ale ovšem jen za předpokladu, že se Měśıc
nacháźı nad obzorem, je zatměńı viditelné. Proto se zdá, že k zatměńı Měśıce
docháźı častěji než Slunce, mı́stně je to pravda, ale globálně je jich přibližně
stejně, poč́ıtáme-li i polost́ınová. Zatměńı měśıčńı se stejně jako zatměńı slunečńı
opakuj́ı v periodě saros: 18 rok̊u 10(11) dńı 7 hodin 43 minut. Starověké civili-
zace určily periodu saros z pozorováńı zatměńı Měśıce, jež nastávalo častěji než
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Obrázek 3.1: Geometrická situace při zatměńı Měśıce M, střed Země je označen
Z a Slunce S

slunečńı. Saros pak aplikovaly i na zatměńı Slunce.
Stejně jako slunečńı zatměńı, i měśıčńı se řad́ı do séríı s diferenćı saros. Po-

kud je Měśıc v sestupném uzlu, postupuje při následuj́ıćım zatměńı Měśıc vždy
poněkud severněji zemským st́ınem, takže při začátku série nastává řada po-
lost́ınových zatměńı v jižńı části st́ınu, pak následuje řada zatměńı částečných
a úplných, kdy Měśıc prob́ıhá zhruba středem zemského st́ınu, následně miźı
úplná a objevuj́ı se částečná a nakonec polost́ınová v severńı části st́ınu. Pro
Měśıc ve vzestupném uzlu pozorujeme pohyb od severńı části st́ınu k jižńı. Celý
uvedený cyklus trvá r̊uzně dlouho v závislosti na sérii. Současně prob́ıhaj́ıćı nej-
kratš́ı série je dlouhá 1262,1 roku a obsahuje 71 zatměńı, nejdeľśı trvá 1496,5 let
a je možné pozorovat 84 zatměńı. Jednotlivé série obsahuj́ı kolem deseti úplných
zatměńı a k roku 2006 jich prob́ıhá 40 paralelně. Různá délka trváńı je opět
zp̊usobena eliptickými orbitami Země a Měśıce. Za jedno obdob́ı saros nastane
asi čtyřicet zatměńı, z nichž je pr̊uměrně 15 polost́ınových, 14 částečných a 11
úplných [5]. V jednom roce můžeme, nepoč́ıtaje polost́ınová, spatřit nejvýše tři
měśıčńı zatměńı, v některých letech nenastává zatměńı Měśıce v̊ubec. Přidáme-li
zatměńı polost́ınová, pozorujeme jich pak ročně dvě až pět.

Jelikož je dráha Měśıce v prostoru skloněna vzhledem ke dráze Země o úhel
5◦8’43”, nenastává měśıčńı zatměńı při každém úplňku, ale pouze v době, kdy
je Měśıc v bĺızkosti výstupného nebo sestupného uzlu. Uzlová př́ımka měśıčńı
dráhy nelež́ı v prostoru nehybně, nýbrž se dosti rychle stáč́ı, a to s periodou 18,66
let. Směr otáčeńı uzlové př́ımky je opačný než pohyb Slunce v ekliptice. T́ım je
zp̊usobeno, že měśıčńı zatměńı nemohou nastávat přesně po p̊ul roce, ale za dobu
o něco kratš́ı. Proto pozorujeme v některých letech i tři zatměńı a během 18,66
let pokrývaj́ı zhruba rovnoměrně celý kalendářńı rok.
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Kapitola 4

Přechod planety přes slunečńı
disk

Při přechodu můžeme planetu pozorovat jako malý černý kotouček, který se po-
malu pohybuje po slunečńım disku. Planeta se muśı tedy nacházet uvnitř spojnice
Země-Slunce, to lze splnit pouze pro vnitřńı planety Venuši a Merkur. Tyto astro-
nomické události jsou relativně ř́ıdké, docháźı k nim u Venuše pr̊uměrně dvakrát za
jedno a čtvrt stolet́ı a u Merkuru třináctkrát za stolet́ı. Obě planety maj́ı oběžnou
dráhu nakloněnou k rovině ekliptiky. V době zákrytu se muśı Země nacházet v
mı́stě, kde se orbita planety prot́ıná s rovinou ekliptiky, na tzv. uzlové př́ımce
(Obrázek 4.1).

4.1 Venuše

Trajektorie Venuše prot́ıná v současné době ekliptiku každý rok na začátku června
a prosince. Pokud se bude Venuše nacházet v této době mezi Sluncem a Zemı́,
dojde k přechodu. Jestliže dojde k přechodu, druhý obvykle následuje po osmi
letech. Je to proto, že doby oběhu Venuše, jež je 224,701 dńı, a Země (365,256
dńı) maj́ı společný násobek přibližně osm pozemských let, to odpov́ıdá třinácti
rok̊um Venušiným.

Alternativńı zp̊usob odhaleńı osmileté periody spoč́ıvá v nalezeńı doby, za
jakou se obě planety na svých oběžných drahách opět setkaj́ı. Neznamená to však
, že dojde k přechodu, jelikož se Venuše nemuśı nacházet v uzlu. Označme tuto
dobu T . Pro T plat́ı:

1
T

=
1

TV
− 1

TZ
(4.1)
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Obrázek 4.1: Rovina ekliptiky a dráha oběhu Venuše se prot́ınaj́ı ve dvou mı́stech,
tzv. uzlech, aby došlo k přechodu, muśı se planeta nacházet v př́ıslušném uzlu.

T =
TV TZ

TZ − TV
(4.2)

Po dosazeńı př́ıslušných hodnot máme T = 583, 924 dńı. Nyńı už jen zbývá
naj́ıt celistvý násobek oběžných dob TZ a T . Je snadné se přesvědčit, že odpov́ıdá
osmi pozemským rok̊um a hodnotě 5 × T . S touto pětkou také souviśı zdánlivý
magický pentagram, který Venuše při své pouti vytvář́ı.

Po osmi letech se tedy obě planety nacháźı na stejném mı́stě vzhledem ke
Slunci. Ve skutečnosti to neńı zcela přesné, po osmi letech doraźı Venuše na mı́sto
setkáńı o 22 hodin dř́ıve. Ve většině př́ıpad̊u dojde k přechodu, ale vyskytuj́ı se i
př́ıpady, kdy Venuše těsně mı́j́ı kotouč Slunce (např. v letech 416, 659, 902, 1145,
1388). Při třet́ım osmiletém cyklu už nedocháźı k události. Daľśı osmiletý cyklus
následuje po 105,5 letech ,dále po 121,5 letech a poté opět po 105,5 atd. Je to
d̊usledek společných násobk̊u dob oběh̊u Venuše a Země. Takže pro celý cyklus
máme rekurentńı vzorec 8+105,5+8+121,5 let. Tento cyklus trvaj́ıćı 243 let je
vhodný k uspořádáńı přechd̊u do séríı podobně jako u slunečńıch zatměńı. Tyto
série trvaj́ı i v́ıce než 5000 let a obsahuj́ı kolem dvaceti přechod̊u. Prob́ıhá jich
několik najednou, v roce 2006 máme čtyři. Série zač́ıná přechodem v severńı nebo
jižńı části slunečńıho disku podle druhu uzlu. Prosincové přechody nastávaj́ı v
době, kdy se Venuše nacháźı ve výstupném uzlu a řad́ıme je do série zač́ınaj́ıćı
přechodem v severńı části disku Slunce.

Tabulka 4.1 obsahuje jeden cyklus, který necht’ začne rokem nula, druhý pře-
chod následuje v roce 8, třet́ı roku 8+105,5=113,5 a konečně čvrtý po osmi letech
roku 121,5. Nový cyklus zač́ıná po daľśıch 121,5 letech v roce 243. Ve třet́ım
sloupci nalezneme datováńı odpov́ıdaj́ıćı Venuši s jej́ım rokem o délce 224,701 dńı.
Ve druhém a čtvrtém je spočteno, kolik pozemských dn̊u uplyne v době přechodu
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Rok na Zemi Počet dn̊u Rok na Venuši Počet dn̊u Rozd́ıl
0 0 0 0 0
8 2922,048 13 2921,113 0,935

113,5 41456,556 184,5 41457,3345 -0,7785
121,5 44378,604 197,5 44378,4475 0,1565
243 88757,208 395 88756,895 0,313

Tabulka 4.1: Cyklus přechod̊u planety Venuše

od roku nula pro obě planety a v pátém rozd́ıl těchto dob.

Pozice uzlu oběžné dráhy Venuše vzhledem k Zemi se pomalu měńı v čase. Před
pěti tiśıci lety docházelo k přechodu kolem 21. května a 19. listopadu, v současnosti
je to kolem 7. června a 9. prosince . Celá perioda trvá přibližně osmdesát tiśıc let.

4.2 Merkur

Oběžná doba Merkuru je vysoce excentrická, to zp̊usobuje proměnou vzdálenost
planety od Slunce v rozmeźı 46 a 70 milion̊u km. Orbitálńı rychlost Merkuru v
perihelu (59,0 km/s) má o v́ıce než 50 % větš́ı hodnotu než v afelu (38,9 km/s). Ro-
vina oběžné dráhz Merkuru sv́ırá s ekliptikou úhel 7 stupň̊u. To vše ovlivňuje cha-
rakteristiku a frekvenci přechod̊u Merkuru přes slunečńı disk. Země procháźı uzly
obou orbit v současnosti na počátku května a listopadu. Při květnovém přechodu
je zdánlivý pr̊uměr Slunce a Merkuru 1902, respektive 12 úhlových vteřin. Mer-
kur tedy představuje 1/158 rozměru Slunce. Během listopadového přechodu jsou
zdánlivé pr̊uměry 1937, resp. 10 úhlových vteřin. Velikost Merkuru tedy odpov́ıdá
1/194 velikosti Slunce. Při přechodu v listopadu se Merkur nacháźı bĺızko pe-
rihelu, v květnu naopak v afelu. Pravděpodobnost přechodu v květnu je téměř
dvakrát menš́ı než v listopadu, Merkur se totiž pohybuje pomaleji a snižuje se
tak možnost setkáńı Země-Merkur-Slunce v jedné př́ımce. Listopadové přechody
nastávaj́ı v intervalech 7, 13 nebo 33 let, zat́ımco v květnu v intervalech 13 nebo 33
let. Přechody mezi květnovými a listopadovými termı́ny zprostředkovávaj́ı inter-
valy 3,5 a 9,5 let. Merkur nemá jednoduchý cyklus přechod̊u jako Venuše. Kratš́ı
periody jsou d̊usledkem několika vyšš́ıch násobk̊u mezi oběžnými dobami Mer-
kuru a Země. Třináctiletá perioda má speciálńı význam, protože odpov́ıdá téměř
54 oběh̊um Merkura kolem Slunce (rozd́ıl čińı 2,01 dne). Deľśı třicetitř́ıletá pe-
rioda, složená z dvou desetiletých a třináctileté, odpov́ıdá 137 oběh̊um Merkura
s rozd́ılem -1,67 dne. Dáme-li tyto dvě periody dohromady, źıskáme opakováńı
přechodu po 46 letech, které odpov́ıdá 191 oběh̊um Merkuru kolem Slunce s od-
chylkou jen 0,34 dne. Přechody se stejně jako zatměńı řad́ı do séríı, tentokrát s
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diferenćı 46 let. Série prob́ıhaj́ıćı v květnu jsou kratš́ı než listopadové, trvaj́ı 414
let a obsahuj́ı 10 přechod̊u. Listopadové maj́ı 19 přechod̊u o délce trváńı 828 let.
Paralelně prob́ıhá šest séríı, z nichž čtyři jsou listopadové. Série se daj́ı rozdělit
na dva typy podle druhu uzlu, tedy je-li Merkur ve vzestupném či sestupném uzlu
své dráhy. Série pak zač́ıná přechodem v jižńı (sestupný) nebo severńı (vzestupný)
části slunečńıho disku a konč́ı na opačné straně.

4.3 Historie

Přechod planety přes slunečńı disk byl poprvé pozorován roku 1631 francouzským
astronomem Gassendim. Jednalo se o planetu Merkur. Přechod Venuše následoval
pouhý měśıc poté. Gassendi ho však nemohl pozorovat, jelikož nebyl z Evropy vi-
ditelný. V roce 1639 se stali Jerimiah Horrocks a William Crabtree prvńımi svědky
přechodu Venuše. V roce 1716 publikoval Edmond Halley článek, v němž popsal,
jak může být pozorováńı přechodu planety přes slunečńı disk, s využit́ım třet́ıho
Keplerova zákona, použito ke stanoveńı vzdálenosti Země-Slunce (=1AU). Mnoho
expedic se vydalo v roce 1761 do celého světa, aby se z jejich naměřených dat
určila astronomická jednotka v běžně použ́ıvaných jednotkách, např. kilometrech.
Daľśı expedice následovaly o osm let později. Zpracováńım dat z přechod̊u Venuše
źıskali astronomové prvńı dobrou hodnotu vzdálenosti Slunce od naš́ı planety.
V roce 1771 spočetl francouzský astronom Lalande z dat źıskaných při měřeńı
přechod̊u Venuše z let 1761 a 1769 velikost jedné astronomické jednotky:

1AU = (153± 1)106km.
Halley očekával přesnost mnohem větš́ı, ta nebyla ale dosažena d́ıky tzv. efektu

černé kapky. Nastává při prvńım a třet́ım kontaktu a je zp̊usobený difrakćı. Mezi
okrajem slunečńıho a Venušina disku se vytvoř́ı černá stopa (Obrázek 4.2), která
neumožňuje dostatečně přesné určeńı doby kontaktu.

V roce 1891 použil americký astronom Simon Newcomb stejná data, avšak
lepš́ı matematické metody zpracováńı a dostal přesněǰśı hodnotu:

1AU = (149, 59± 0, 31)106km.
V druhé polovině 20. stolet́ı se pomoćı radarových měřeńı vzdálenost́ı určila

astronomická jednotka mnohem přesněji, současná uznávaná hodnota pro středńı
vzdálenost střed̊u Slunce a Země je:

1AU = (149597870, 691± 0, 030)km.

4.4 Výpočet vzdálenosti Země-Slunce z pozorováńı
přechod̊u Venuše přes slunečńı disk

Jednoduchou, leč ne zcela přesnou, metodou výpočtu vzdálenosti jedné astrono-
mické jednotky je metoda s pozorovateli na stejném poledńıku, ale na značně
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Obrázek 4.2: Efekt černé kapky [3]

odlǐsných zeměpisných š́ı̌rkách. Měřeńı nav́ıc neovlivňuje efekt černé kapky. Pro
oba pozorovatele se Venuše promı́tá na slunečńı kotouč ve stejný okamžik na r̊uzná
mı́sta. Zakresluj́ı-li oba pohyb Venuše během celého přechodu, źıskaj́ı dvě odlǐsné,
navzájem rovnoběžné sečny slunečńıho disku. Jejich úhlovou vzdálenost označme
∆β (viz Obrázek 4.3).

Nyńı vyjdeme z Obrázku 4.4. Máme zde definovanou rovinu středem Země Z,
středem Slunce S a Venuš́ı V. Na Zemi jsou pozice pozorovatel̊u označeny A,B,
Venuše se jim na Slunce promı́tá v mı́stech A’, B’, rZ je vzdálenost Země-Slunce
a rV Slunce-Venuše, β1, β2, βS a βV znač́ı úhly.

Jelikož maj́ı trojúhelńıky APV a BSP stejné úhly při vrcholu P, máme pro
ostatńı úhly rovnost

β1 + βV = β2 + βS . (4.3)

Uváž́ıme-li, že β2 − β1 = ∆β tedy úhlová vzdálenost mı́st A’, B’ pro pozoro-
vatele na Zemi. Dostáváme tedy:

∆β = βV − βS = βS

(
βV

βS
− 1

)
. (4.4)

Paralaxu Venuše βV můžeme vyjádřit jako βV = |AB|
rZ−rV

a paralaxu Slunce βS

jako βS = |AB|
rZ

. Oba tyto výrazy můžeme dosadit do pod́ılu v (4.4):

∆β = βS

(
rZ

rZ − rV
− 1

)
. (4.5)

Slunečńı paralaxa βS se dá vyjádřit z (4.5):
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Obrázek 4.3: Rovnoběžné sečny slunečńıho disku vzdálené ∆β

Obrázek 4.4: Výpočet astronomické jednotky z přechodu Venuše pomoćı metody
s pozorovateli na stejném poledńıku
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βS = ∆β

(
rZ

rV
− 1

)
. (4.6)

Pod́ıl rZ
rV

se urč́ı z Keplerova zákona, zde však muśıme předpokládal, že Země
i Venuše ob́ıhaj́ı po kruhové dráze, abychom mohli nahradit hlavńı poloosy po-
loměry rZ a rV . Plat́ı tedy:

(
rZ

rV

)3

=
(

TZ

TV

)2

, (4.7)

kde TZ = 365, 25 dńı a TV = 224, 7 dńı jsou doby oběhu Země a Venuše kolem
Slunce. Dosazeńım těchto hodnot do (4.7) źıskáme pod́ıl rZ

rV
a posléze z (4.6) i βS :

βS = 0, 38248∆β. (4.8)

Konečně z definice paralaxy je vzdálenost Země od Slunce rS rovna:

rS =
|AB|
βS

. (4.9)

Vzdálenost AB se dá určit jednoduše ze znalosti zeměpisných š́ı̌rek obou
pozorovaćıch mı́st. Úhlová vzdálenost ∆β se źıská z pozorováńı. Jelikož známe
úhlový pr̊uměr Slunce viděný ze Země (30”), dokážeme již lehce určit př́ımo
úhlovou vzdálenost dvou sečen z poř́ızených obrázk̊u (jako např. Obrázek 4.3)
prostou úměrou. Tato metoda je však d́ıky malým vzdálenostem sečen značně
nepřesná. Lepš́ım zp̊usobem určeńı ∆β je měřeńı délek sečen a následné určeńı
jejich vzdálenost́ı.
Význam těchto úkaz̊u po stránce vědecké v současné době již neńı tak velký jako
byl v 18. a 19. stolet́ı, kdy měla pozorováńı těchto úkaz̊u sloužit k stanoveńı délky
astronomické jednotky. Z pozorováńı přechod̊u obou planet z r̊uzných na Zemi
značně vzdálených mı́st lze teoreticky stanovit relativně přesně geocentrickou pa-
ralaxu planety a z toho následně i paralaxu Slunce. Ukázalo se však, že všechna
pozorováńı jsou zat́ıžena značnou chybou, tzv. efektem černé kapky (v angl. black
drop effect, Obrázek 4.2), kdy se kotouček planety při prvńım a třet́ım kontaktu
se Sluncem protáhne a vytvoř́ı kapku.
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Kapitola 5

Zákryty hvězd

Hvězda může být zakryta nejr̊uzněǰśımi nebeskými tělesy, z historického hlediska
byly nejd̊uležitěǰśı zákryty Měśıcem. Při zákrytech se daj́ı zjistit některé informace
o prostředńım tělese, např́ıklad jeho poloha, tečný rozměr, př́ıtomnost a hustota
atmosféry a daľśı. S rostoućı kvalitou př́ıstroj̊u můžeme pozorovat zákryty i velmi
slabých hvězd podobně slabými objekty, jako Pluto, Charon, měśıce Marsu a
ostatńıch planet. V neposledńı řadě je možné též pozorovat zákryty rádiových
galaktických i extragalaktických zdroj̊u Měśıcem. Jedná se o pulsary a kvazary.
Pulsary se ještě v nedávné době použ́ıvaly k zavedeńı inerciálńı soustavy vztažené
v̊uči těmto objekt̊um, jelikož maj́ı narozd́ıl od hvězd minimálńı vlastńı pohyb.
Dnes se k tomu využ́ıvaj́ı některé kvasary, jež se nacházej́ı tak daleko, že je je-
jich vlastńı pohyb neměřitelný a velmi se bĺıž́ı bodovým zdroj̊um. Podle nich
se dá velmi dobře do prostoru usadit pravoúhlá kartézská soustava souřadnic se
středem v těžǐsti slunečńı soustavy, která slouž́ı k velmi přesným astrometrickým
výpočt̊um. Tento souřadný systém se nazývá International Celestial Reference
System (ICRS).

5.1 Zákryty hvězd Měśıcem

Měśıc se na své pouti po nočńı obloze nepohybuje společně s hvězdami, nýbrž
směrem k východu a větš́ı rychlost́ı. Měśıc se přibližuje k hvězdě rychlost́ı 0,55
obloukové vteřiny za 1 vteřinu časovou. Tak může během svého pohybu zakrývat
hvězdy. Dráha Měśıce je skloněna v̊uči ekliptice o úhel 5◦8’43”, pohybuje se tedy
v pásu o přibližné š́ı̌rce přes 10◦.

V tomto př́ıpadě máme zdroj světla-hvězdu, v nekonečné vzdálenosti. Měśıc
pro něj představuje překážku a vrhá do prostoru st́ın tvaru válce o pr̊uměru
shodném s pr̊uměrem Měśıce, přičemž okraj st́ınu je závislý na topologii měśıčńıho
okraje. Zákryt nastane, pokud se pozorovatel dostane do tohoto válce. St́ın se
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po povrchu Země pohybuje pr̊uměrnou rychlost́ı asi 1 km/s, u zenitu pomaleji,
naopak bĺıže obzoru rychleji. Nejlépe patrný je zákryt v době krátce po novu,
protože jednak Měśıc nepřesvětluje hvězdy a jednak doháńı hvězdy svou dosud
neosvětlenou část́ı. Takovýto zákryt jasněǰśıch hvězd je pozorovatelný i neozbro-
jeným okem. Velmi ř́ıdkou událost́ı je tečný zákryt hvězdy. Ta se pohybuje těsně
u okraje měśıčńıho disku a v závislosti na jeho topologii je či neńı zakrývána.
Hvězda pak bliká a odhaluje nám nerovnosti (pohoř́ı) na povrchu Měśıce.

Známe-li polohu hvězdy a Měśıce, můžeme ze zákrytu určit zeměpisnou délku
pozorovaćıho mı́sta. Dnes už však na to máme spolehlivěǰśı a přesněǰśı metody.
Známe-li naopak polohu pozorovatelny a hvězdy, můžeme určit přesné souřadnice
Měśıce. Tak mohly zákryty sloužit v 19. stolet́ı ke zkoumáńı měśıčńıho pohybu.
Se vznikem dostatečně přesné teorie pohybu Měśıce, dostalo pozorováńı zákryt̊u
v prvńı polovině 20. stolet́ı nový význam, a to zkoumáńı nerovnoměrné rotace
Země kolem své osy a následně vztah k měřeńı času.

Když se poč́ıtaly dopředu polohy Měśıce (=efemeridy) a posléze se určily po-
zorováńım zákryt̊u hvězd, zjistilo se, že se Měśıc nacháźı jinde než bylo spočteno.
Výpočty byly totiž provedeny pro rovnoměrně plynoućı čas, tzv. efemeridový.
Naproti tomu civilńı čas se odvozoval od rotace Země, už́ıval se UT2 plynoućı ne-
rovnoměrně. Oba časy se tedy rozcházely. Zákryty pak sloužily k měřeńı rozd́ılu
mezi nimi. Nav́ıc užit́ım dř́ıvěǰśıch pozorováńı se dal tento rozd́ıl dopoč́ıst i do
minulosti a dodefinovat tak umělý efemeridový čas. Zmı́něná metoda určováńı
poloh Měśıce má omezenou přesnost danou nerovnoměrným okrajem měśıčńıho
disku, je zhruba 50 metr̊u. Dnes již máme jiné metody sledováńı času. Významnou
organizaćı je IERS (International Earth Rotation Service).

S rostoućı kvalitou astronomických př́ıstroj̊u źıskaly zákryty hvězd nový výz-
nam. Fotometricky se daj́ı zkoumat samotné hvězdy. Z naměřených světelných
křivek se dalo v určitých př́ıpadech ukázat na v́ıcečetnost systému, typicky na
zdánlivou podvojnost.

5.2 Zákryty hvězd planetami a planetkami

Zákryt hvězdy planetou je poměrně vzácná událost. Aby bylo rozumně viditelné,
nesmı́ být hvězda v̊uči planetě př́ılǐs slabá. Typicky se pozoruj́ı zákryty Venuš́ı,
Marsem a Jupiterem. S lepš́ı astronomickou technikou rostou i možnosti pozo-
rováńı u slabš́ıch objekt̊u. Zákryt může sloužit ke zkoumáńı vyšš́ıch vrstev at-
mosfér planet. Při vstupu do atmosféry je hvězda postupně zeslabována refrakćı
v d̊usledku rozd́ılného indexu lomu v závislosti na výšce a rozptylem na r̊uzných
molekulách.

Přechod planetky přes hvězdu je též relativně ř́ıdký jev. Pro amatérské as-
tronomy má jistou přitažlivost, protože se dá z délky trváńı zákrytu určit jej́ı
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Obrázek 5.1: Určeńı okamžitého rozměru asteroidu Pallas mnoha pozorovateli
měřeńım zákrytu hvězdy 1 Vul, [10]

okamžitý tečný tvar v jednom mı́stě. Pozorovatel na odlǐsném mı́stě dokáže změřit
tvar trochu jinde, a pokud máme dobrou hustotu pokryt́ı pozorovateli, je možné
sestavit profil planetky jako na Obrázku 5.1, který odpov́ıdá skutečnému měřeńı
zákrytu hvězdy 1 Vul v roce 1983 asteroidem Pallas.

Současná technika dovoluje již měřeńım zákrytu hvězdy planetkou odhalit
např́ıklad podvojnost těchto těles.

5.3 Zákryt hvězdy Charonem

V noci z 10. na 11. června 2005 došlo k poměrně vzácné astronomické události.
Charon, největš́ı měśıc Pluta, zakryl hvězdu. Celý zákryt trval pouze jednu mi-
nutu a byl pozorován astronomy z MIT and Williams College. Tato skupina pak
následovně určila rozměr Charona s velkou přesnost́ı a stanovila horńı hodnotu
hustoty jeho atmosféry. Pro jeho poloměr udávaj́ı hodnotu 606 km s chybou 8 km,
jež je závislá na mı́stńım reliéfu a možném nesférickém tvaru měśıce. O atmosféře
tvrd́ı, že muśı mı́t v́ıce jak milionkrát menš́ı hustotu než zemská [11]. Dále využili
měřeńı hmotnosti měśıce pomoćı HST a určili jeho hustotu rovnu 1/3 hustoty
Země, což odpov́ıdá předchoźım předpoklad̊um o směsi kameńı a ledu.
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Kapitola 6

Úkazy v soustavách měśıc̊u
planet

Docháźı k několika možným jev̊um:

• Zatměńı měśıce, který vstupuje do st́ınu vrhaného planetou

• Zákryty měśıc̊u kotoučem planety

• Přechody měśıc̊u přes disk planety

• Přechody st́ın̊u satelit̊u po kotouči planety, to odpov́ıdá zatměńı Slunce
Měśıcem

Zmı́něné jevy jsou drobnými modifikacemi již dř́ıve uvedených. Z historického
hlediska je nejvýznamněǰśım úkazem zatměńı měśıc̊u, zvláště u Jupitera. Dř́ıve
se z pozorováńı zatměńı měśıc̊u Jupitera určovala zeměpisná délka, obzvláště na
moři. Námořńıci si s sebou vozili hodiny se světovým časem nebo se známým
rozd́ılem od něho. Měřeńı zatměńı provedli pro tento čas, a jelikož se v ročenkách
uváděly časové okamžiky začátk̊u a konc̊u zatměńı ve světovém čase pro mı́sta o
r̊uzných zeměpisných délkách, dala se tato délka jednoduše vyhledat.

Z pozorováńı zatměńı měśıčku Io se podařilo poprvé určit rychlost světla. Olaf
Römer si všiml, že se pozorované začátky a konce zatměńı měśıčk̊u opožd’uj́ı proti
vypočteným hodnotám, když se Země na své dráze kolem Slunce od Jupitera
vzdaluje, a naopak předcházej́ı, když se k němu bĺıž́ı. Když je Země nejdále od
Jupitera, nastávaj́ı zatměńı asi o 22 minut později, než když je vzdálenost obou
planet nejmenš́ı. Tak bylo již v roce 1676 možné poměrně přesně určit rychlost
světla. Sám Römer ve svém článku [9] publikovaném roku 1676 neudal hodnotu
pro rychlost světla, neměl totiž spolehlivou velikost astronomické jednotky. Kdyby
použil jemu dostupná data, źıskal by pro rychlost světla c hodnotu: c = 135000
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Obrázek 6.1: Měśıc Io má konstantńı periodu oběhu, zatměńı nastávaj́ı s touto
periodou. Země se ale pohybuje od či k Jupiteru a d́ıky konečné rychlosti světla
se pro pozorovatele na Zemi okamžiky zatměńı měńı. Z obrázku je také patrné,
proč pozorujeme v bodě A jen konec zatměńı.

km/s. Délku zpožděńı zatměńı mezi konjunkćı a opozićı Země (22 minut) určil
dosti nepřesně, současná uznávaná hodnota délky zpožděńı je 16 minut 40 sekund.

Na Obrázku 6.1 je zobrazena oběžná dráha Země, v jej́ımž ohnisku je Slunce
a dále Jupiter se svým měśıcem Io. Bod O znač́ı mı́sto, kdy je Země v oposici
s Jupiterem a K naopak v konjunkci. Země, stejně jako Io, ob́ıhá proti směru
hodinových ručiček. Pokud se Země nacháźı v mı́stě mezi opozićı a konjunkćı
(např. A, B), je možné pozorovat pouze konec zatměńı, jelikož začátek je ukryt za
diskem Jupitera. Naopak pokud je Země mezi konjunkćı a oposićı (C, D), můžeme
pozorovat jen začátky zatměńı.

Uvažujme situaci, kdy se pozorovatel nacháźı v bodě A (viz Obrázek 6.1,
označme x vzdálenost Země-Jupiter. V čase t necht’ skonč́ı zatměńı měśıce Io.
Předpokládáme-li konečnou rychlost světla c, zaznamenáme konec zatměńı v čase
t1:

t1 = t +
x

c
(6.1)

Nyńı se posuneme do bodu B, označme x′ vzdálenost Země-Jupiter. Je-li T
perioda oběhu měśıce Io (T=1,769 dne), dojde ke konci následuj́ıćıho zatměńı v
čase t + T . Na Zemi ale naměř́ıme čas t2:

t2 = t + T +
x′

c
(6.2)

Odečteńım rovnice [6.1] od [6.2] dostaneme rozd́ıl obou naměřených čas̊u:
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t2 − t1 = T +
x′ − x

c
(6.3)

Jelikož x′ > x, bude bude rozd́ıl čas̊u konc̊u zatměńı větš́ı než T , což od-
pov́ıdá prodloužeńı. Tedy pohybujeme-li se z bodu A do bodu B a uváž́ıme-li
konečnou rychlost světla c, muśı se konce zatměńı prodlužovat, protože se zvětšuje
vzdálenost Země-Jupiter, zat́ımco doba oběhu měśıce Io je konstantńı. Pokud
je Země ve fázi, kdy se z mı́sta C bĺıž́ı do D, docháźı ke zkracováńı začátk̊u
zatměńı. Změř́ıme-li, že v konjunkci nastává zatměńı o ∆t = 16 min 40 s (současná
uznávaná hodnota) později oproti opozici a známe-li vzdálenost d bod̊u O a K (=2
AU), můžeme určit podle vztahu c = d/∆t rychlost světla. Dosazeńım dostáváme
c = 299200 km/s. Měřeńı v opozici je však nemožné, jelikož se Jupiter ztráćı v
záři Slunce, hodnotu však můžeme dobře interpolovat z okolńıch pozorováńı.

Zatměńım satelit̊u Jupitera se dá také fotometricky zkoumat jeho nejsvrchněǰśı
atmosféra. Při vstupu do st́ınu je totiž měśıc postupně zeslaben.

Zatměńı nelze pozorovat u všech planet s vlastńımi měśıci, v mnoha př́ıpadech
to jde jen po omezenou dobu v roce. Př́ıčiny lze hledat ve sklonech oběžných
drah měśıc̊u a v jejich vzdálenosti od mateřské planety. Nav́ıc jde události u
malých měśıc̊u a vzdálených planet pozorovat pouze obř́ımi teleskopy, a proto
se muśı amatérský pozorovatel s běžným dalekohledem spokojit jen s větš́ımi
měśıci nejbližš́ıch planet, jako Jupiter a Saturn, popř́ıpadě Mars. Po celý rok lze
pozorovat zatměńı u měśıc̊u Jupitera (Io, Europa, Ganymed). Satelity Marsu,
Saturnu, Neptunu a Uranu maj́ı značné sklony k drahám svých planet, a tak
můžeme pozorovat zatměńı pouze ve dvou obdob́ıch během jednoho oběhu planety
kolem Slunce.
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Kapitola 7

Závěr

Když si uvědomı́me nesmı́rnou velikost vesmı́ru v̊uči rozměr̊um rozličných objekt̊u
od planet přes měśıce až k hvězdám, je až spodivem, že v̊ubec může doj́ıt k seřazeńı
tř́ı vesmı́rných těles do jedné př́ımky. Naštěst́ı jsou tyto události relativně časté a
astronomie za to může být velice vděčná. V textu diskutované jevy sehrály neza-
stupitelnou úlohu v rozvoji moderńı astronomie a astrometrie a některé nacházej́ı
uplatněńı i v současné době, jak je vidět např́ıklad u měřeńı zákrytu hvězdy Charo-
nem. Vyzdvihnul bych předevš́ım prvńı určeńı rychlosti světla ze zatměńı měśıčku
Io Jupiterem, měřeńı astronomické jednotky z přechodu Venuše přes slunečńı disk,
studováńı pohybu Měśıce pozorováńım zákryt̊u hvězd a prokázáńı Einsteinovy
odchylky světla při zatměńıch Slunce. Většina těchto jev̊u sice již ztratila sv̊uj
vědecký význam, ale pro astronomy amatéry maj́ı stále svou přitažlivost. K jejich
sledováńı neńı většinou potřeba kvalitńı a drahá pozorovaćı technika a tak jsou
př́ıstupné defakto každému zájemci o astronomii. Velmi obĺıbenou záležitost́ı je
masové cestováńı za úplnými zatměńımi Slunce, a to i pro laickou veřejnost, která
chce jen zaž́ıt okamžik, kdy se ze dne stává na několik málo minut noc. Přitažlivé
jsou i zákryty hvězd planetkami, kdy se z mnoha individuálńıch pozorováńı určuje
okamžitý tvar asteroidu.

Předpov́ıdáńı jednotlivých událost́ı se již dnes samozřejmě nedělá přes poč́ıtáńı
společných násobk̊u r̊uzných dob oběh̊u, ale výhradně numericky s využit́ım poč́ıta-
č̊u. V současnosti existuj́ı přesné katalogy, např́ıklad zatměńı Slunce, jež pokrýnaj́ı
dobu několika tiśıcilet́ı včetně těch budoućıch, jako [5]. Nicméně tyto historiské
metody jsou velmi názorné a slouž́ı k hlubš́ımu pochopeńı celé problematiky.
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