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Prestoze védci upiraji zrak hlavné do hlubin vesmiru, i nase planeta je z hlediska
astrometrickych pozorovani velmi zajimava. Pojdme se seznamit s jejimi orbitalnimi
pohyby, rotacnimi parametry ¢i efemeridami. Priivodcem nam bude Jan Vondrak

z Astronomického ustavu Akademie véd

Neddvno jste oslavil osmdesaté prvni
® narozeniny, a naddle se védé aktivné

vénujete. Vzpomenete si, s jakymi bada-
telskymi sny jste do védeckého prostiedi
coby cerstvy absolvent vstupoval?
Pii nejlepsi vili si nemohu vzpomenout,
ze bych nékdy mél néjaky takovy pldn, to
snad ani neni mozné. Védecké tikoly podle
mé vyvstévaji pfed ¢lovékem jaksi samy od
sebe a v podstaté ne¢ekané, na zdklad¢ stu-
dia literatury, pfedchozich vysledkii, diskust
s kolegy v oboru a podobné. Uréité jsem
k védecké praci pristupoval spise metodou
jakéhosi pokracovani ¢i vylepSovdni vysled-
ka svych predchtdcii nezli snahou o néjaky
zcela origindln{ vysledek.

7 Vybavite si, jaké to bylo, kdyz jste se
8 poprvé jako student podival na nebe
plné hvézd?

V Prachaticich, kde jsem studoval, nebyla
hvézddrna. A tak jsem si od naseho gymnazi-
dlniho profesora matematiky a fyziky Véclava
Holika obéas ptj¢oval doma maly skolni
astronomicky dalekohled, kterym jsem pozo-
roval hlavné Mésic. Bral jsem to tehdy spise
romanticky, pfedstavoval jsem si, Ze by tam
mohli v krdterech Zit Mési¢nané a podobné,
ale nikdy jsem zddného nezahlédl.
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Astronomie se vdm stala ldskou

® na cely Zivot a vénoval jste se piede-
v$im numerickému zpracovéni pozoro-
vanych dat. Které dalsi oblasti astrono-
mie vds zaujaly?

Zabyval jsem se astrometrickym pozorovi-
nim rota¢nich parametrt Zemé, orbi-
tdlniho pohybu Mésice a zemské rotacni
dynamiky — tedy studiem slapové a rota¢ni
deformace, vlivu planet na precesi i nutaci
a geofyzikalni excitaci orientace Zemé.
Pracoval jsem také na navdzdni{ katalogu
Hipparcos na extragalakticky systém (viz
ddle) a vénoval jsem se téz vypoctam efe-
merid nebeskych téles (viz Slovnicek), kom-
binaci parametrii orientace Zemé z riznych
kosmickych technik a v posledni dobé se
zaméfuji rovnéZz na studium mayskych
astronomickych pozorovani.

Zékladni bod vaseho vyzkumu tvofi

m rotace Zemé a jeji pohyb kolem vlast-
ni osy, tedy pomyslné piimky spojujici
severni a jizni zemépisny pol. Jaké dalsi
informace miizeme z rota¢nich paramet-
rii nasi planety ziskat?
Zemé se otd¢i kolem své osy, kterd kromé
zemskych péla v prodlouzeni proting také
p6ly nebeské na pomyslné nebeské sféte.

Ptala se Jana Zdarska

Nase planeta rotuje smérem k vychodu,

z pohledu Poldrky se tudiz jednd o po-
hyb proti sméru hodinovych ruéicek.
Jedna otoc¢ka pocitand vaci hvézddm

trvd dvacet tfi hodin, padesdt $est minut
a ¢yt sekundy, tedy jeden sidericky

den. Vzhledem ke Slunci je to v pramé-
ru Ctyfiadvacet hodin, ¢emuz odpovidd
stfedn{ slune¢ni den. Z hlediska pozoro-
vatele na povrchu Zemé se zemskd rotace
projevuje stfiddnim dne a noci, poledne
v8ak nastdvd na kazdém poledniku jindy.
Kvuli sjednoceni ¢asu, vynucenému
zejména rozvojem zelezni¢ni dopravy, byl
jiz na konci devatendctého stoleti zaveden
pdsmovy ¢as. Vlivem pfesunt hmot na
povrchu i uvnitf planety ov§em nenf pozi-
ce rota¢ni osy v zemském télese zafixova-
nd — poloha péli se postupné i periodicky
méni v rozmezi desitek az stovek metru.
Ani rychlost rotace nenf zcela konstantni:
Délka dne postupné nartstd a kolisd v roz-
mez{ nékolika tisicin sekundy.

Rotaéni osa Zemé je vsak sklonénd,
® a navic zde pisobi i dalsi jevy jako jiz
zminéna precese a nutace. Co si mizeme
pod uvedenymi pojmy piedstavit?
Sklon rota¢nf osy od kolmice na ekliptiku



Merkur Venuse
0,1° 177°

Kazda planeta ma osu rotace sklo-
nénou jinak, v disledku vlastniho
vyvoje a vnitFni dynamiky, ale také
gravitacniho pisobeni ostatnich
téles a velkych kolizi

¢inf asi dvacet tfi a ptl stupné. Pasobenim
riznych vlivll se ovsem poloha nebeské osy
vici hvézddm méni. Uvedené pohyby se
nazyvaji precese a nutace a jsou vynuceny
plsobenim vnéjsich sil ostatnich téles nasi
soustavy — hlavné Mésice a Slunce — na
rotujici zplo$télou Zemi. Osa rotace tak

v nebeském systému opisuje pldst kuzele
okolo kolmice k ekliptice s periodou asi
Sestadvaceti tisic let, pficemz ani sklon

osy k ekliptice nenf zcela konstantni: Zde
hovotime o precesi. Relativné krdtkoperio-
dické zmény, s periodami od nékolika dni
az po desitky let a s amplitudami fddové
do deseti obloukovych sekund, se pak
nazyvaji nutace.

Rota¢niho pohybu Zemé se tyka
m i takzvany efemeridovy ¢as neboli
ET. Jak se k nému podafilo dospét?
Po dlouhd staleti ¢as definovala rotace
Zemé, kterd se povazovala za rovnomérnou.

Jupiter
30

Zdklad pro veskeré asové tdaje tedy
predstavoval ¢as svétovy, dany otddenim
nasi planety. Vefejnosti se sdéloval pro-
stfednictvim rddiovych signdld, pficemz
astronomové na zdkladé pozorovéni na
svych observatofich poditali jejich odchylky
od svétového ¢asu a ty pak publikovala
Mezindrodni ¢asovd sluzba s centrem

v Pafizi. Snahou bylo udrzovat dané signély
ve shodé s ¢asem svétovym. Postupné se
viak zjistilo, Ze zemskd rotace rovnomérnd
nenf, a tak se Mezindrodn{ astronomicka
unie v roce 1958 rozhodla zavést takzvany
efemeridovy ¢as. Odbornici ho definovali
prostfednictvim obéhu Zemé okolo Slunce
podle Newcombovy teorie z konce devate-
ndctého stoleti, v praxi jej ovSem urcovali

Kdo je...

Jan Vondrak osobnosti

z pozorovéni zdkrytt hvézd Mésicem.
Pro¢ je efemeridovy <as pro astrono-
8 my tak dalezity?
Jeho dulezitost spocivala prdvé v tom, ze
predstavoval nezdvisle proménny argu-
ment pro vypocet efemerid téles Slunecni
soustavy. Pfedpokladem vypoétu poloh
nebeskych téles z rovnic jejich pohybu

v nem neni

poloha rotacni osy zafixovana

je rovnomérny casovy argument. Pokud
tomu tak neni, dochdzi pti srovndni teorie
s pozorovdnim k systematickym odchyl-
kim. K efemeridovému ¢asu tak mize-
me dojit zpétnou interpolaci v tabulce
efemerid — ze sledované polohy télesa nasi
soustavy dostdvdme ¢as, kdy bylo pozoro-
véni provedeno.

Sklon zemské rota¢ni osy zpiisobuje
m stiiddni ro¢nich obdobi v mirném
pasu a obdobi sucha a desti v pdsu tro-
pickém. Jak by to vypadalo, kdyby méla
osa rotace sklon nula nebo devadesat
stupfii? A mohl by na nasi planeté exis-
tovat Zivot i v takovych podminkéch?
Pokud by se sklon rota¢ni osy blizil nulté-
mu stupni, mély by den a noc ve viech ze-
mépisnych $itkdch dvandct hodin, pficemz
na rovniku by Slunce kulminovalo vidy
v zenitu. Smérem k pélim by jeho vyska
nad obzorem v dobé¢ kulminace postupné
klesala a v extrémnim pfipadé na pélech
by se pak pohybovalo stdle na horizontu.
Podnebi, srdzky a pramérné teploty by ur-
¢ovala hlavné zemépisnd $itka, bez ohledu
na ro¢ni obdobi. Pozemské formy zivota by
nemély diivod se zméndm ro¢nich obdobi
prizptisobovat, nebot by nenastévaly.
Pokud by vsak sklon osy ¢inil
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osobnosti Jan Vondrak

devadesdt stupn, byla by situace mno-
hem dramati¢eéjsi: Dvakrdt do roka by
bylo Slunce v zenitu pouze na jednom

z polfL, a to v dobé, kdy by osa rotace
sméfovala pfimo k nému. Osvétlend by
tak byla pouze severni ¢i jizni polokoule.
A dvakrit do roka by se situace podobala
pfedchozimu piipadu se sklonem nula
stupnifl, a to tehdy, kdyZ by osa sméfovala
kolmo ke Slunci.

Rotace Zemé kolem vlastni osy vyvo-
® ldvd odstiedivou silu, jez zpisobuje
vyduti na rovniku a zplo$téni na pélech.

Jaké dalsi dasledky to s sebou nese?
Hlavné jde o zd4nlivou Coriolisovu silu,
kterd pasobi na vsechny pohybujici se
hmoty na povrchu rotujici Zemé. Tak
napifklad jakdkoliv hmota, jez se pohybuje
ve sméru poledniku, se od pfimé trajekeo-
rie odkldni na severni polokouli doprava,
na jizni doleva. Tykd se to jak meteoro-
logie — staceni tlakovych nfZi a vys$i — tak
proudéni v fekdch ¢&i ocednech.

Rotace Zemé piedstavuje sloZity
8 geofyzikdlni proces. Co vsechno ji
miize ovlivnit?
Na orientaci nasf planety — tedy nejenom
na rychlost jej[ rotace, ale také na po-
hyb péla — maji vliv slapové sily Slunce
a Mésice, zmény ve zplosténi zemekoule
zplisobené tdnim ledovet v poldrnich

Precese
(perioda 25 772 let)

’—_-*

Rotace

Precese a nutace zemské
osy (nejsou ve stejném
méFitku)

jejich predpovédi pouzijeme pro vypocet
parametrt orientace Zemé. J4 jsem v dobé
svého pusobeni na U. S. Naval Observatory
zvolil druhou cestu. V kazdém pripadé
problém spocivd pravé ve vybéru vhodného
matematického modelu. Obecné spoleh-

by nemeély organismy
divod se adaptovat na zmény rocnich

obdobi, nebot' by nenastavaly

oblastech, procesy uvniti zemského jddra
a pldsté, pfesuny hmot v atmosféfe, oce-
dnech i podzemnich voddch, ale rovnéz
ndhlé zmény geomagnetického pole.

D4 se rota¢ni chovdni Zemé predpo-
8 vidat? A co v§echno miize na planeté
ovlivnit?
Ptedpovidat mizeme v podstaté dvéma
zplisoby: Jednak lze analyzovat dosavadni
chovdni dané veli¢iny a na zdkladé¢ ziskané-
ho matematického modelu odhadnout jeji
vyvoj do budoucna. Nebo provedeme totéz
pro zndmé geofyzikdln{ excitace a poté
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livost jakékoliv pfedpovédi klesd s rostou-
cim ¢asovym odstupem od pozorovéni.
DuleZitost danych predikei pak tkvi hlavné
v tom, Ze pfesnd znalost budouciho chovani
orientace Zemé v prostoru je nutnd tfeba
pii plinovdn{ a ndsledné navigaci kosmic-
kych sond — sledujeme totiz jejich pohyb

z povrchu rotujici planety!

Zabyval jste se také zpfesnénim
m teorie pohybu Mésice. Jaké pohyby
naseho pfirozeného satelitu mizeme
pozorovat a jak4 je jeho dynamika?
Vénoval jsem se piedevsim pohybu jeho

tézisté okolo Zemé pod vlivem ostatnich
téles Sluneéni soustavy. Mésic se totiz ko-
lem nasi planety ani zdaleka nepohybuje po
idedlni keplerovské elipse: Vlivem nepfilis
vzdéleného Slunce dochdzi ke zna¢nym od-
chylkdm a patrné jsou i poruchy od velkych
planet. Pohyb Mésice vyrazné ovliviiuje

€z zplosténi Zemé a vysledkem je pomér-
né slozitd trajekrorie, vyjddfend stovkami
periodickych ¢lent.

Tehdy v osmdesdtych letech domino-
vala Brownova teorie lundrniho pohybu,
vypracovand na pielomu devatendctého
a dvacdtého stoleti. Od té doby se mnohé
zménilo, zejména hodnoty nékterych ast-
ronomickych konstant. A tak mé napadlo
piepoditat zminénou teorii s jejich novymi
hodnotami a zrevidovat také poruchy
pohybu Mésice zptsobené planetami.
Vysledkem se stal vypocetni program, ktery
velice dobfe souhlasi i s jinymi modernéj-
$imi teoriemi, a tak ho dodnes pouzivim
tieba k vypoétim pro Hvézddiskou rocen-
ku. Ve své dobé zaznamenal pomérné velky
uspéch rovnéz v mezindrodnim métitku:
Napiiklad Hermann Mucke a Jean Meeus
jej vyuzili ke zpracovdni kdnonii zatméni
Mésice a Slunce, vydan}?ch ve Vidni v le-
tech 1979 a 1983.

Vyznamnou ¢4st vaseho vyzkumu
® tvoii prdce na katalogu Hipparcos
neboli High Precision Parallax



Collecting Satellite. Stejnojmenna
druzice zamifila do vesmiru v roce
1989 coby souddst astrometrické mise
ESA, orientované na méfeni hvézdnych
paralax a vlastnich pohybi stélic. Jakym
zpisobem jste se na popsaném vyzkum-
ném tkolu podilel?

Pozorovaci program se zacal pfipravovat
dlouho pied vypusténim druzice a zmi-
nénym tkolem bylo povéfeno mezini-
rodni konsorcium INCA neboli Input
Catalogue. Vybér objekta se fidil nejen
jejich zajimavosti z astrofyzikdlniho
hlediska, ale téz rovnomérnosti jejich
rozloZeni na nebeské sféfe a zastoupenim
stdlic do hvézdné velikosti sedm az osm.
Piihlizelo se pfitom jednak k technickym
moznostem satelitu (nedaly se pozorovat
slabsi objekty nez dvandcté velikosti)

a jednak k jejich dtlezitosti pro navrho-
vané projekty z raznych oblasti astro-
nomie — vcetné téch, které byly pozoro-
vdny v rdmci mezindrodniho sledovdni
rotace Zemé a pohybu pélit metodami
optické astrometrie.

Co se stalo vysledkem uvedeného
® vyzkumu a jaky byl éesky podil na
projektu?
Vysledkem se stal vstupni katalog obsa-
hujici 118 209 hvézd a nds podil spocival

v navdzdni jeho orientace na Mezindrodni
referen¢ni nebesky systém ICRS. Ndsledné
jsme se zabyvali zcela novym odvozenim
parametr orientace Zemé v referenénim
systému Hipparcos v rdmci mezindrodn{
pracovni skupiny IAU, kterou jsem od
roku 1988 vedl.

7 Jeji ¢innost trvala formdlné do roku
® 1997 a hlavni vystup pfedstavovala
Casové fada parametrii orientace nasi
planety v pétidennich intervalech, po-
kryvajici téméf jedno stoleti. Jaké tdaje
se takto podafilo shromazdit?
Shromézdili jsme téméf pét miliont
jednotlivych pozorovdni zmén zemépisné
$itky a korekei ¢asu na vice nez tficeti
observatofich, pfepoditali jsme vysled-
ky z pavodnich hvézdnych katalogii na

Jan Vondrak osobnosti

Efemeridy jsou udaje o poloze
astronomickych objektt i umélych
druzic na obloze v urcitém Case.
Dnes je vypocitavaji programy
pomoci matematickych modeld
pohybu téles, nicméné kvuli nepra-
videlnym vlivim napfiklad planetek
¢ikomet se efemeridy museji ¢as od
Casu opravovat. Vydavaji se v podo-
bé tisténych tabulek a pouzivaji se
v astronomii a navigaci.

Hipparcos a provedli jsme globdlni odvo-
zen{ parametril orientace Zemé v pétiden-
nich intervalech. Kromé toho jsme vysled-
ky pouzili ke zpfesnéni vlastnich pohybti

se od

prime trajektorie odklani na severni

Testovani sondy
Hiparcos pred
jejim vypusténim
vroce 1989

-

" g

polokouli doprava a na jizni doleva

nékeerych hvézd. K daném tématu jsme se
vsak obcas vraceli i v ndsledujicich letech,
kdyz se povedlo ziskat dalsi pozorovini.

Jako ocenéni vaseho pfinosu k ast-
® ronomii po vés byla pojmenovina
planetka (35356) Vondrak. Znite jeji
trajektorii, podobu, velikost?
V piislu$nych databédzich Ize dohledat, Ze ji
v roce 1997 objevili kolegové z Ondfejova
Petr Pravec a Lenka Kotkovid, tehdy jesté
Sarounové. Planetka neni nijak vyjimecna:
M4 pramér 1,7 kilometru, krouz{ mezi
Marsem a Jupiterem s poloosou drdhy
2,22 astronomické jednotky a s periodou
ob¢hu kolem Slunce 3,31 roku, jeji sklon
dréhy k ekliptice dosahuje 5,48 stupné
a absolutni magnituda ¢inf 16,4. &

Mgr. Jana Zdirskd pracuje ve Fyzikdlnim
istavu AV CR, v rdmci popularizace védy pu-
blikuje v Ceskoslovenském casopise pro fyziku
a dalsich periodz'/m’c/o, Je Clenkou Ceské astro-
nomické spolecnosti (CAS), Kosmologické sekce
CAS (drive mistopredsedkyni), Astronautické
sekce CAS, porotkyni Ceskoslovenské astrofoto-
grafie mésice (CAM) a clenkou Jednoty Ceskych

matematikil a fyziki

9/2022 8 7



