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Uvod Metody méreni ve vesmiru

UvoD

Vesmir neboli kosmos je ze souc¢asného védeckého pohledu souhrnné oznaceni
pro veskerou hmotu, energii a cCasoprostor. Z ptedstav Siroké vefejnosti vesmir
predstavuje predevSim objekty, nachézejici se ve slunecni soustavé a mimo ni.
Konkrétné mame na mysli planety se svymi mésici, planetky, komety, meteoroidy,
meziplanetarni prach a castice sluneéniho vétru, dale pak hvézdy, galaxie,
mezigalakticky prostor a dalSi. AvSak podle nékterych védeckych teorii ¢i hypotéz je
tento ,,nas“ pozorovatelny vesmir souéasti systému vétsiho poétu vesmirti, zvaného
multivesmir (mnohovesmir). Pfitom v téchto dalSich vesmirech mohou platit zcela
odlisné fyzikalni zdkony nez ty, které plati pro ten nas.

Jednim z hlavnich zajma védecké ¢innosti je prave intenzivni studium a hledani
poznatkti o skute¢ném vzniku a vyvoji vesmiru. V soucasnosti mezi védecké obory,
zabyvajici se zkoumanim vesmiru jako celku, hlavné patii astronomie, astrofyzika,
kosmologie. Ty vSak ve svych metodach méteni vyuZivaji znalosti z fyzikalnich obort,
jako jsou napiiklad klasickd a relativistickd mechanika, elektromagnetismus, optika,
termodynamika a statisticka fyzika, kvantova mechanika nebo jaderna fyzika ¢i fyzika
elementarnich ¢astic. V neposledni fadé k ziskavani poznatkti o vesmirném prostoru
pfispivaji i obory jako je napiiklad chemie, geologie ¢i astrobiologie. O uspéSnych
vysledcich a vyznamnych objevech z oblasti vyzkumu vesmiru nas pak prostiednictvim
médii vCas informuji pfedni svétové védecké organizace a agentury (napt. NASA, ESA,
CERN), zabyvajici se vyzkumem vesmiru. Abychom vsak Iépe porozuméli témto
informacim, je tfeba mit alesponi zékladni znalosti O astronomii, astrofyzice C¢i
kosmologii.

Se vseobecnymi poznatky o vesmiru se Z&aci setkavaji vruzné mife jiZ na
zakladnich i stfednich Skolach, a to pfevazné v rdmci vyuky fyziky. Jako uditel fyziky
mohu ze své zkuSenosti potvrdit, Ze o ucivo, tykajici se astronomie, astrofyziky &i
kosmologie, je mezi Zaky velky zdjem. Aktualné fyziku vyucuji spole¢né s dalSimi
odbornymi predméty na VOS, SPS automobilni a technické v Ceskych Budgjovicich.
I kdyZ tematika astronomie je do pfedmétu fyzika v ramci SVP zafazena jen okrajové
a s malou hodinovou dotaci, je 0 ni mezi Zaky zna¢ny zajem. Neékolik zaku se
astronomii vénuje i ramci mimoSkolnich aktivit, napf. navstévovanim astronomického
krouzku. Bylo piijemné, Ze pii spole¢nych diskuzich, tykajicich se védeckych hypotéz

o vzniku slune¢ni soustavy i celého vesmiru, zaci k této tematice uvadéli vlastni
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poznatky, které se pievazné dozvédéli z popularné nauénych potadu, kde vystupuji
znamy popularizatofi védy jako je napiiklad americky astrofyzik Neil deGrasse Tyson,
americky teoreticky fyzik Michio Kaku nebo ¢esky astronom a astrofyzik Jifi Grygar.
Piiznivé bylo i to, ze vétSina studenti meéla také zajem o =ziskani poznatkt
a zodpovézeni otazek, tykajicich se historického vyvoje poznavani vesmiru a metod,
jakymi se dnes zjist'uji vzdalenosti kosmickych objektu ve vesmiru.

Pozitivni pfistup Kk astronomii ze strany zakti se pro mé stal motiva¢nim
impulzem pro vytvoieni prace, ktera by byla zaméfena pravé na problematiku urcovani
vzdalenosti ve vesmiru.

Hlavnim cilem piedloZené diplomové prace je vytvoreni podpurného studijniho
textu k pfedmétu Astronomie, vyuCovaném pro studenty pedagogickych fakult se
zam&fenim na fyziku. JelikoZ vSak poznatky Kk jednotlivym tématim jsou v praci
uvadény srozumitelnou, nenarocnou a ctivou formou, bez vétsich narokt kladenych na
znalost slozité matematiky ¢i fyziky, muze byt pouzita i ve fyzikalnim seminafi na
stfednich $kolach jako doplitkovy text k zisk&vani a rozsiteni informaci k danému
tématu. Rovnéz tak prace jist¢ poslouzi jako zdroj informaci pro ¢tenafe s hlubSim
zajmem 0 astronomii.

Po obsahové strance je text prace rozdélen na dvé tematické ¢asti, které na sebe
svym pojetim navazuji. Prvni ¢ast popisuje, jak se v proméendch staleti rozvijely
poznatky o struktuie a rozmérech vesmiru. S ohledem na téma diplomové prace je zde
piedevsim kladen diiraz na podrobné&jsi popis geometrickych modela slunecni soustavy
u fady vyznamnych osobnosti antické, stiedovéké &i novovéké astronomie. Ctenaf po
precteni této prvni Casti ziska poznatky i o tom, jaké dimyslné metody, tykajici se
méfeni a urCovani rozméru kosmickych objekti veetné jejich vzdalenosti, astronomoveé
pouZivali.

Soucasnymi metodami méteni vesmirnych vzdalenosti se zabyva druhd cast.
Postupuje se systematicky v poradi od vzdalenosti ve slunecni soustaveé pies vzdalenosti
hvézd aZ po nejvétsi vzdalenosti galaxii a kvasartl. Ctenaf je zde v nutné mife sezndmen
i piislusnymi fyzikalnimi principy, na nichZ je méfeni vzdalenosti zaloZeno.

Z hlediska nazornosti je text v celé préaci v dostate¢né mite vhodné dopliovan
riaznymi grafickymi schématy, obrazovymi prvky a tabulkami. TéZz pro néazornou
predstavu jsou uvedeny feSené fyzikdlni ulohy, tykajici se piedev§im jednotlivych

metod méfeni vzdalenosti ve vesmiru. Soucasti prace je téZ rozsahla obrazova ptiloha
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s doprovodnym textovym komentafem. Na tu je ¢tendf v prabchu celé prace pribézné
odkazovan formou ¢islovani obrazk, zacinajicich velkym pismenem P (napt. obr. P01).

Hlavnim zdrojem informaci se pro tuto praci stala cela fada odbornych ¢lanki,
zamé&fenych jak na problematiku méfeni vzdalenosti ve vesmiru, tak i na poznatky
z dé&jin astronomie. Ty jsou V elektronické podobé dostupné na internetovych strankach
zahrani¢nich i tuzemskych instituci zaméfenych na vzdélavani a védeckou cinnost.
V nemalé¢ mife byly informace také Cerpany z popularné naucnych encyklopedii,
ucebnic fyziky a z knih obsahové zaméfenych na poznatky o vesmiru. V neposledni
fadé byly pii psani prace pouzity i nekteré zajimavé informace z televiznich

a rozhlasovych poradii o vesmiru, kde vystupuji znami popularizatoti védy (obr. P74).
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Predmluva k prvni ¢asti diplomové prace

UZ jen pouhym okem letmy pohled na jasnou no¢ni oblohu plnou vice ¢i méné
zaticich hvézd v kazdém z nas jist¢ vzbuzuje vyrazny obdiv, ktery se napiiklad za
pomoci jiz dnes cenové dostupného hvézdarského dalekohledu pro zacinajici astronomy
jen znasobi. Vzdyt v jeho okularu mame moznost pozorovat impozantni vesmirné
objekty, jako jsou napiiklad kratery na povrchu M¢sice, rizna hvézdna seskupeni nebo
planetu Mars, kdyZ je v opozici se Sluncem atd. JiZ tyto nejsnaze pozorované objekty
nas do jisté miry podnécuji k zamysleni, k fantazii, k pfedstavam o nekone¢né velikosti,
véCnosti a stalosti vesmiru. Ti z nas, co nasli v astronomii z&libu, si u svych pozorovani
ovétuji tieba i ty nejjednodussi informace o vesmiru: Obloha se otaci, nékteré hvézdy
opisuji v&tsi kruznice, jiné mensi, a jedna z nich (tj. Polarka) se nepohybuje viibec. Cést
hvézd zapadd, jiné vychazeji a nékteré jsou pozorovany celou noc ve vSech ro¢nich
obdobich.

AvSak z védeckého hlediska vesmir neni tak jednoduchy, jak se nam na prvni
pohled zda. V rozlehlém kosmickém prostoru je krom¢ hvézd cela fada dalSich objektd
a nestalych chemickofyzikalnich d&ju. Probihaji v ném napf. bouflivé procesy zmén,
které provazeji zrozeni, vyvoj a zanik hvézd. Soucasna astronomie ma o vesmiru diky
technickému pokroku nespocet cennych informaci z pozorovani a prazkumu jak
kosmickeho prostoru ve slunecni soustavé, v nasi galaxii, tak i kosmického prostoru,
nachazejiciho se v obrovskych vesmirnych vzdalenostech. Nelze vSak opomenout, Ze
nemala ¢ast téchto informaci byla ziskana zasluhou celé generace vyznamnych
astronomt, ktefi vytvaieli pevné pticky poznani.

Pravé prvni ¢ast diplomové prace je vénovana poznatkim o tom, jak se
s proudem casu Vyvijely pfedstavy o struktuife a rozmérech vesmiru v dé&jinach lidské
kultury. Pfitom zna¢na pozornost zde nalezi predev§im tém osobnostem, které svymi

¢iny vyrazn€ ovlivnily dneSni znalosti, a to nejen na poli soucasné astronomie.

12
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1 PREDSTAVY O VESMIRU V PREDANTICKEM OBDOBI

Astronomie jako védecka disciplina ma své kofeny v antickém Recku, kde se
V hlavéach tehdejSich myslitelti rodily prvni mySlenky o podobé vesmiru. Pro ¢tenafe
bude jist¢ pfinosné uvést nékteré pozoruhodné okamziky z déjin predantické
astronomie. Jednotlivé fragmenty, které se z této doby dochovaly, jsou i dnes pro nas

do jisté miry velkou zahadou.

1.1 Astronomie ve starovéku

Faktem je, Ze lidska touha po poznavani vesmiru formou pozorovani hvézdné
oblohy zapocala jiz na usvitu lidstva. Nebot’ pravidelné kazdodenni stfidani svétla
a tmy, prave tak jako stale se opakujici rocni doby, upoutavaly pozornost ¢lovéka jiz na
samém pocatku vyvoje lidské civilizace. Dikazem toho jsou prvni ryté kameny, na
nichZ nachdzime ndznaky hvézdnych skupin, rovnéz i skalni malby ze stfedni doby
kamenné, pfipominajici obrysy nékterych souhvézdi (obr. PO1) [1].

S dal§im vyvojem lidstva, kdy se z lovce staval spiSe zemédé€lec, doslo k tomu,
ze zdjem o astronomii se soustfedil hlavné na oblast ur€ovani Casu. Nebyla to tedy
astronomie v dneSnim slova smyslu, nybrz spiSe pozorovani Mésice, Slunce a hvézd.
Jako nejjednodussi zpusob uréovani ¢asu se nabizi sledovani Mésice a stiidani jeho fazi,
tedy doby od upliiku k tpliku. Tento cyklus trva 29,5 dne, je vSak zaokrouhlovan na
30 dni [2].

Jak bylo v minulém odstaveci pfedeslano, zajem o ¢asovou jednotku souvisi
mesicni. A jelikoz se zeméd¢lstvi, tenkrate extenzivni, objevovalo v udoli velkych fek,
musime hledat pocatky astronomie pravé tam. Tedy okolo fek Nil, Eufrat a Tigris,
v tdoli feky Gangy a Zluté feky. V tdoli fek Eufrat a Tigris se zrodila civilizace
sumerska, po ni nasledovaly civilizace akkadska, asyrska a chaldejskd. Z této doby
zname jejich pozorovaci véze a chramy zvané zikkuraty (obr. P02) [2]. Nejvétsi rozkvét
nastal v 7. — 6. stoleti pfed Kristem. Chaldejsti astronomové sledovali hlavné Mésic,
Slunce a hvézdy, pozdéji planety. Jejich mési¢ni rok, odvozeny z pohybu M¢sice, trval
354 dnd, stejné jako v Cing. Délku tropického roku stanovili na 365 dni. Rozdily

v poctu dntt mési¢niho a slune¢niho roku fesili pfidanim prestupnych mésici. Vysledky
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jejich pozorovani dodnes nachdzime zaznamenané klinovym pismem na hlinénych
tabulkach (obr. P03) [2; 3].

spojeny s rozvojem zemeédélstvi, se zvlaStnim dirazem na cyklicky se opakujici
zaplavy. Egyptska astronomie se prolind s egyptskou astrologii a chronologii. Podle
orientace staveb, hlavné pyramid, vime, Zze Egyptané znali svétové strany, a to velmi
piesné. Prichod zivotodarnych zaplav byl ur¢ovan podle jejich posvatné hvézdy Sirius.
Jejich rok m¢l 12 mésicii po 30 dnech. Na konci roku byl jejich bézny rok o 360 dnech
doplnén 5 dny na 365 dnd. V Egypté ma pivod metoda thlového méteni priméru
Slunce. Na pfelomu letopo¢tu splynula egyptskd kultura s feckou, coz se nésledné
projevilo na fecké astronomii [2].

Izolované¢ se vyvijela astronomie ¢inska. Jeji pocatky nalézame téz ve 3. tisicileti
pfed Kristem. Cinti astronomové se pievazné vénovali pozorovani komet, Slunce
a jeho zatménim. Za zminku stoji dochované zdznamy piesného astronomického
pozorovani Slunce, které provedl kolem roku 1100 pied Kristem cCinsky astronom
Cu Kong [4]. Konkrétné pomoci gnémonu zméfil sklon ekliptiky k rovniku. Gnémon
coby jednoducha astronomicka pomticka piedstavoval ty¢ upevnénou v zemi ve svislé
poloze. Z délky jejiho stinu bylo mozné uréovat vySku Slunce nad obzorem (obr. 1-1).
Pro nasledny vypocet vysky Slunce byl vyuzivan jednoduchy vztah, jehoz zapis pomoci

dnesni matematické symboliky je
tgh=—. (LD)

kde h je uhlova vyska slunce nad horizontem, L vySka gnomonu a | délka jeho stinu.
Pomoci 2,43 m vysokého gndémonu byla takto stanovena délka stinu za letniho
a zimniho slunovratu a urcen sklon ekliptiky k rovniku udajné na hodnotu & = 23,5°

S vyuZitim vztahu
&E=—o, (1.2)

kde H je vyska Slunce v poledne pfi letnim slunovratu a h vyska Slunce v poledne pti
zimnim slunovratu (obr. 1-1) [2]. Cinsti astronomové rovnéz s pomoci gnémonu

dokazali stanovit zemé&pisnou Sifku ¢ mista pozorovani s vyuzitim vztahu
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90°—¢=H2+h. (1.3)
. Slunce
zenit

rovnik

zimni sluno
rovnodenost

Obr. 1-1: Méfeni sklonu ekliptiky k rovniku pomoci gnémonu.

Diky skuteCnosti, Ze pozorovani vesmiru ¢inskymi astronomy byla predevsim
zalezitost statni, zachovala se nam prostfednictvim statnich letopisti a kronik celd fada
dalSich pozoruhodnych a pfesnych zaznamt z astronomickych pozorovani. Z roku 1054
n. I. stoji za pozornost zdznam vybuchu supernovy SN1054 v souhvézdi Byka, jejimz
pozustatkem je Krabi mlhovina (obr. P04) [2; 5].

Néstup astronomie v Evropé pocal s tanim ledovci, které umoznilo rozvoj
zemédelstvi. V tomto piihodném obdobi (okolo 2. tisicileti pfed Kristem) se budovaly
mohutné kamenné pozorovatelny, a to udajn¢ kvili potiebé sledovani pohybu M¢ésice
a Slunce. Centrem budovani pozorovatelen se stala izemi budoucich stati Francie,
Némecka, a hlavné Anglie. Na izemi Anglie se nachazi pravdépodobné nejznaméjsi
pamatka na starov€kou astronomii, ktera se nazyva Stonehenge (obr. P05). Jedna se
0 komplex menhirt a kamennych kruhti, nachazejici se na Salisburské plani asi 13 km
severné od méstecka Salisbury v jizni Anglii. Podle archeohistorickych vyzkumi bylo
zjisténo, Ze tato megaliticka stavba pfedstavuje jakousi observatot, ve které jsou pomoci
kvadr zachyceny sméry zapadt a vychodt Slunce a Mé&sice. Dale jsou zde zachyceny
i jejich mezni hodnoty. U Slunce se jedna o slunovratove vychody a zapady, u Mésice

........

ro¢niho cyklu. Na zdklad¢ téchto zjisténi se miZeme domnivat, Ze Stonehenge
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umoznovala ziskdvat udaje, z nichz byl uspotfddan kalendai pro zemédé€lské potieby.
Observatoi Stonehenge zacala byt budovdna udajné jiZ zacatkem 4. tisicileti pied
Kristem a v dalSim obdobi byla postupné zdokonalovéana [2; 5].

Pocatky astronomie jsou znamy i na americkém kontinentu. Pozorovani objektt
na obloze bylo predmétem z4jmu tehdejSich pozoruhodnych civilizaci. Za zminku jisté
stoji zanikly narod Anasazil z kationu Chaco, ktery lezi na jihozapadé¢ USA ve staté
Nové Mexiko. Zde na hote Fajada Butte neboli Slune¢ni dyka Anasaziové
zkonstruovali zafizeni, jehoz soucasti jsou vytesané obrazce ve tvaru spiraly. Kdyz
Stérbinou ve skale projdou paprsky Slunce pfii jeho vychodu ve dnech slunovratu ¢i
rovnodennosti, dopadnou jako dyka na stied jedné ze dvou spirdl, vytesanych do
kamene. Paprsek pak putuje po obraze a oznacuje tak jednotlivé dny po slunovratu
(obr. 1-2). Prostiednictvim tohoto dokonalého zafizeni 1ze dokonce ptesné predpovidat

nejen pohyb Slunce, ale také M¢ésice [5; 6].

FALL EQUINOX

suNDAGGER | D WINTER SOLSTICE

Obr. 1-2: Astronomické zafizeni na hofe Fajda Butte v Novém Mexiku.
(Zdroj: http://www.spirasolaris.ca/sbb4gl.html)

Co se tyka uzemi stfedni Ameriky, asi kazdy slySel o pomérné vyspélé kultute
Mayt, ktefi zili na Yucatanském poloostrove. Jeji nejveétsi rozmach nastal ve
2. — 9. stoleti. Prostiednictvim svych rozsahlych observatoii (obr. PO6) vytvareli piesné

ro¢ni kalendare, které se skladaly ze dvou oddélenych cyklid o délce 260 a 365 dni.
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Mayové téz dokézali vypocitat zatméni Slunce, coz vyzadovalo jisté pokrocilé
znalosti [2].

Na Uzemi Jizni Ameriky byla rovnéz na vysp€lé turovni civilizace Inkd,
pochézejici z peruanskych And. V jejich stiedisku na Machu Picchu se nachézel
gnémon (obr. PO7), pticemz podle polohy a délky jeho stinu byl uréovan denni Cas
i ro¢ni obdobi [5].
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2 ASTRONOMIE V ANTICKEM RECKU

S rozvojem matematiky a geometrie nastdvad nova epocha astronomie, kterou
muzeme nazvat védeckou. Jeji pocatky mizeme spojit s novymi myslenkami, které se
objevily v 6. stoleti pred Kristem v Recku. V této souvislosti je nutno poznamenat, 7€
vétsina vyznadnych feckych védct Zila mimo vlastni Gzemi Recka. Hlavng Zili
v egyptské Alexandrii (obr. P08), kde jejich poznéani v oblasti astronomie doséhlo
vrcholu. Zajimavy je i fakt, Ze poznani v oblasti astronomie se spojovalo s filozofii.
Ucenci se nesnazili astronomické jevy jen pozorovat, nybrz je i vyloZit v ramci ur¢itého
pojeti svéta.

Vlastni a hlavné ucelené nazory starovekych védct a filozofii se nezachovaly,
zname jen jejich Utrzky, které byly shrnuty do celkd, sepsanych jejich pozdéjsimi

nasledovniky.

2.1 Astronomie od Thaléta po Aristotela

Je znamo, ze kofeny ftecké astronomie sahaji do zapadniho stfedomoiského
pobiezi Malé Asie, presnéji do starovékého mésta Milétu. Toto pfistavni méesto bylo
zaloZeno helénskym kmenem Iont ve 2. tisicileti pfed Kristem. Nachazelo se u Gsti feky
Menderes, piiblizné¢ 60 km jihozépadné od mésta Aydin a 5 km severné¢ od Akkoy
v dnesnim Turecku. Zajimavosti je, Ze usazeniny feky jej od pocatku naseho letopoctu
od mote postupné vzdalovaly. Proto se v soucasné dobé€ jeho zficeniny nachéazeji
pfiblizn€ 10 km od pobiezi. Pravé z Milétu pochédzel vyznamny matematik a astronom

Thalés z Milétu (asi 625 — 543 pt. n. 1.) [7].

2.1.1 Thalés z Milétu

Thalés z Milétu (obr. P09) je povazovan za védce, ktery vnesl do zakladu
astronomie prvky matematiky a fyziky [8]. Mtzeme ho tedy povazovat za zakladatele
moderni astronomie. Z jeho astronomickych znalosti se dochovaly pouze zlomky
a riznd vypravéni, sepsand v dilech pozdéjsich filosoft. V prvé fadé za zminku stoji
jeho spravna piedpovéd’ uplného zatméni Slunce na 28. kvétna 585 pied Kristem, které
udajné prerusilo bitvu na fece Halys. K uréeni piedpovédi vyuzil babylonské znalosti
periody saros, po které se poloha Mésice vzhledem ke Slunci a Zemi opakuje. Za

zminku také stoji i jeho déleni roku na 365 dni nebo stanoveni thlového praméru
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Slunce na 1/720 kruhu, tj. asi na 30°, ¢i schopnost sestrojit slune¢ni hodiny. Zajimava je
1 jeho tvaha tykajici se tvaru Zemé. Podle néj je Zemé plochou deskou lezici na hladiné
svétového oceanu, v dusledku jehoz vinobiti vznikd zemétreseni. Thalés také véril, ze
Slunce a hvézdy jsou ohnivé a dokonce podle nékterych prament soudil, ze Mésic sviti
jen odrazenym svétlem. Zajimava je i valcova predstava tvaru Zemé, kterou zastaval

Thalétuv piitel filozof Anaximénes z Milétu (588 — 528 pted Kristem) [2; 8].

2.1.2 Pythagoras ze Samu

Pravdépodobné znamg;jsi byl Thaletv nasledovnik Pythagoras (kolem 580 — 497
pred Kristem), pochazejici z ostrova Samos, lezicim ve vychodni ¢asti Egejského mote
pobliz pobiezi Malé Asie (obr. P09). Byl zakladatelem Skoly, kterad nesla jeho jméno,
tedy Skoly pythagorejské [2]. StéZejni myslenkou této Skoly byla piedstava, ze vse se da
vysvétlit na zakladé ptirodnich zdkond. Pythagorejci za nejdokonalejsi povazovali kruh,
kruhovy pohyb, pfipadné kouli. Pod vlivem této myslenky usuzovali i na to, Ze Zem¢
musi byt kulata, jelikoz je dokonala. Toto svoje tvrzeni dokladali tim, Ze Zemé vrha stin
tohoto tvaru na Mé&sic pfi jeho zatméni [2]. Pythagorejci jsou mimo jiné znami také tim,
ze jako prvni ve svych tivahach o celkovém pohledu na svét uzivali slovo kosmos,
znacici ve svém puvodnim vyznamu néco usporadaného a krasné¢ho (odtud i puvod

slova kosmetika) [7].

2.1.3 Filolaos z Krotonu

V 5. stoleti pred Kristem se rozvijela prvni kosmologicka ptedstava, tykajici se
uspotadani vesmiru. Jejim autorem byl udajné pythagorejec Filolaos z Krotonu
(470 — 399 pied Kristem), (obr. P09). Ve svém dile O ptirod¢ pojednava o koncepci
vesmiru, zalozené na pevnych soustfednych kiistalovych koulich (sférach), v jejichz
centru stoji ustfedni ohen, nikoliv Slunce (obr. 2-1) [7]. Tyto sféry jsou piifazeny pé&ti
v t¢ dobé zndmym planetdm, dvé Slunci a M¢sici a jedna i hvézdné obloze. Pohyb
planet a hvézd je v modelu tvoien otdCenim jednotlivych nehmotnych sfér kolem
ustiedniho ohné. Skutecnost, Ze ustiedni oheni je pro obyvatele Zemé nepozorovatelny,
vysvétluje Filolaos myslenkou, ze Zemé¢ je obydlena jen z jedné puli, trvale odvracené
od centralniho ohné. Uvadi, ze pozorovatelné je pouze jeho svétlo, které¢ se odrazi od
Slunce a Mésice. U této koncepce stoji jisté za pozornost zminka o poradi planet od
néjakého centra, nebo ze Zemé neni sttedem vesmiru, coz se objevuje vilbec poprvé
v celé historii astronomie. Za pozornost také stoji zminka o tzv. Protizemi (antichthonu)

nachazejici se na druhé stran¢ od centralniho ohné. Proto nebyla moznost ji pozorovat.
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Diivodem zavedeni Protizemé do systému nebeskych téles bylo, aby se jejich pocet

rovnal ¢islu deset. Desitku pythagorejci povazovali za dokonalé a posvatné ¢islo [7].
Prostfednictvim matematiky Pythagorejci také prosazovali myslenku, ze planety

ve vesmiru jsou umistény ve vzdalenostech, jejichz pomér je vyjadien co nejmensimi

ptirozenymi Cisly [2].

Sféra hvézd

Obr. 2-1: Systém svéta jak si ho pfedstavoval Filolaos z Krotonu.

2.1.4 Herakleidés z Pontu

Mezi historické mezniky antické astronomie patii v neposledni fadé i domnénka
Herakleida z Pontu (388 — 315 pted Kristem), ktery na zakladé svych pozorovani jako
prvni usoudil, ze Merkur a Venuse se pohybuji kolem Slunce a ne kolem Zemé
(obr. 2-2). Udajné si v8iml, Ze ob& planety se na obloze od Slunce piili§ hlové
nevzdaluji. S trochou nadsazky mizeme fici, Ze se jednalo o prvni krok k heliocentrické
soustaveé. Obdivuhodné je i to, ze si jako prvni uvédomil relativnost pohybu. Zastaval
totiz nazor, ze stejny pohled na oblohu by nastal, kdyby se neotacela nebeska klenba,

nybrz Zemé kolem své osy, jak ptedpokladal [7].
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Sféra hvézd

Obr. 2-2: Systém svéta jak si ho piedstavoval Herakleidés z Pontu.

2.1.5 Platon z Aten a jeho Zak Eudoxos z Knidu

Prvni dochované ucelené védecké poznatky starofecké astronomie nachazime
u Platona (427 — 347 pted Kristem) viz obr. P09 [2]. Jeho kosmologické
a kosmogonické uvahy a nazory jsou uvedeny ve spisech Timaios, Kritias a ¢aste¢né se
objevuji i v Ustavé & Zakonech. V dile Timaios se Platon formou dialogu zabyva
celkovym pohledem na vznik a uspotradani vesmiru. Naptiklad zde uvadi, ze hvézdy se
otaceji rovnomeérné okolo svych os. Stejné tak 1 Zemé, kterou jiz povazuje za kulatou
a nachazejici se ve stfedu vesmiru. Kosmickd télesa kolem Zemé¢ setadil v potadi:
Mgsic, Slunce, Venuse, Merkur, Mars, Jupiter a Saturn [7].

Platon studoval i pohyby planet, a to v dile Zakony. Zde ptedpokladal pohyb
viech sedmi kosmickych téles v jedné roving proti dennimu otaceni oblohy. V Ustave,
ktera je pokladana za jeho vrcholné dilo, pojednaval i o rychlostech jednotlivych planet
[7]. Z uvedenych tvrzeni zde jednoduse vyplyva, ze ¢im je planeta vzdalengjsi od stiedu
planetarni soustavy, tim je jeji rychlost pohybu mensi a tim je 1 jeji denni posuv vici
pozadi hvézd mensi. S dal§im vyvojem déjin astronomie se tato teze stala spravna pro
vSechny kosmologické modely.

Platon je mimo jiné vyznamny také tim, ze roku 387 pted Kristem zalozil

v Athénach Akademii, kde udajné studoval i jeho zak Eudoxos z Knidu (asi 408 — 355
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pfed Kristem). Tento fecky astronom a matematik je povazovan za prvniho antického
védce, ktery se pokusil vysvétlit pohyby planet védeckou uvahou [7]. Jeho princip
mechanismu uspofddani a pohybl kosmickych téles byl nasledujici: Zemé se téz
nachazela uprostied vesmiru a kolem ni, uvazoval stejn¢ jako Filolaos, soustfedné
nehmotné kiistalové kulové sféry, které nesly jednotlivé planety, Mésic a Slunce. Jejich
osa otaCeni byla spole¢nd. K jednotlivym télesim dimyslné ptitadil potiebny pocet
dalSich nehmotnych otacejicich se sfér, kdy kazda nizsi piejimala pohyb vyssi. Touto
formou probihalo skladani pohybti, které vedlo k tehdejSimu dostacujicimu vysvétleni
zdanlivé zmatenych a nepravidelnych pohybl nebeskych téles [9]. Eudoxova teorie
vSak méla jisté nedostatky. Napiiklad nedokazala objasnit zmény jasnosti planet, které
naznacovaly, ze jsou zpusobovany zménou jejich vzdalenosti od Zemé¢. Tato hypotéza
byla potvrzena i pozd&j$im samotnym pozorovanim, kdy bylo zjisténo, Ze zdanlivy

primér Mésice na obloze se periodicky méni.

2.1.6 Aristoteles ze Stageiry

O shrnuti veskerych védeckych poznatkli z oblasti astronomie se pokusil
Aristoteles (384 — 322 pted Kristem) ve spisech Fyzika, O nebi, O vzniku a zaniku,
Vyklad hvézdarsky a v dalSich jeho dilech (obr. P09) [2]. Tento vSestranny védec
pochézel z osady Stageira, ktera se nachdzi na poloostrové Chalkidiki v dnesni fecké
Makedonii, piiblizné 80 km vychodné od Soluné [10]. Aristoteles stejné jako Eudoxos
byl vyznamnym Z&kem Platona. Z jeho Zivota stoji za pozornost, Ze na Zadost
makedonského krale Filipa II. ptsobil jako vychovatel jeho syna, mladého Alexandra,
budouciho krale Alexandra Velikého. Jeho nazory ve vztahu ke kosmu byly
oportunistické viici Skole pythagorejské, neuznaval jejich geometrické pojeti, vytvoftil si
vlastni astronomickou soustavu. Pfi jeji tvorbé v podstaté pfijal Eudoxovu koncepci
pohybu kosmickych téles. TéZz bezpochyby zastaval myslenku o existenci tzv. hlavnich
a pomocnych sfér, které se pohybuji kolem Zemé a na nichz jsou pevné rozloZeny
planety [9]. Sféry povazoval za hmotné, Ciré, krystalické ¢i sklenéné nosné kulové
konstrukce. Diivodem bylo jeho tvrzeni, Ze ani hvézdy ani planety, které byly uchyceny
na jednotlivych sférach, se nemohou pohybovat prostorem volné (,,valenim a vifenim®),
nebot’ pfi takovém pohybu by zcela nepochybné byla porusena celkova harmonie. [7]
Podle Aristotela je pfi¢inou pohybu jednotlivych sfér tzv. prvotni hybatel. Jednalo se
o zvlastni rotujici sféru, kterd se nachédzela za sférou nehybnych hvézd a kterd svou

denni rotaci uvadéla do pohybu vSechny ostatni vnitini sféry.
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Uspofadani sfér a tim i kosmickych téles kolem Zemé& bylo v Aristotelové
soustaveé nasledujici: Mésic, Slunce, Venuse, Merkur, Mars, Jupiter a Saturn. Veskery
pohyb v této pomérné slozité soustaveé je popisovan pomoci 59 tuhych kiistalovych
sfér, zatimco Eudoxos si ve své soustavé vystacil pouze s 27 nehmotnymi abstraktnimi
sférami [7]. Z hlediska popisu poloh kosmickych téles v soustavé Aristoteles vychazel
z predstavy, Ze planety se nachdzeji ve vétsi vzdalenosti od Zemé nez Mésic a Slunce.
Vzdalenost sféry hvézd udajné povazoval az devétkrat vétsi nez vzdalenost Zemé od
Slunce. Zcela zasadni byla myslenka, ze Zemé v jeho geocentrické soustavé je v klidu

a nerotuje.

2.2 Astronomie od Aristarcha po Klaudia Ptolemaia

V obdobi 3. a 2. stoleti pfed Kristem se astronomicka badani ptesunula z Recka
do jiz zminéné egyptské Alexandrie, nachézejici se na biehu Stfedozemniho mofte.
Dtivodem ptesunu mohly byt pfiznivéjsi podminky pro pozorovani hvézd, nebo ziskani
jinych poloh jiz znamych hvézd, které v Alexandrii mély svou polohu vySe nad
obzorem nez v Recku. Byla zde i moZnost pozorovat nova jizn&jsi souhvézdi. Rovnéz
ptinosem pro astronomii zde bylo kvalitnéjsi védecké zazemi, nebot’ v Alexandrii byl
kolem roku 300 pi. n. 1. zaloZzen Museion [11]. Jednalo se o vyznamnou védeckou
instituci, ve které pusobily obecné znamé osobnosti fecké védy, jako napiiklad
matematici Eukleides a Apollonios z Pergy, mechanik Heron z Alexandrie, geograf
Eratosthénes z Kyrény a mnozi dalSi. Alexandrie byla také domovem vyznamnych
feckych astronomi jako byl Aristarchos ze Samu, Hipparchos z Nikaie a Klaudios
Ptolemaios [7]. Z uvedeného vyCtu osobnosti plyne, Ze mésto predstavovalo
intelektudlni centrum fecké vzdélanosti. Je znamo, Ze fecti védci zde ve svych oborech

ucinili obrovsky pokrok. To dokazuji i né€které dochované vysledky jejich prace,

vystihujici starofeckou vzdélanost mnohem vice nez prace z kteréhokoli jiného obdobi.

2.2.1 Aristarchos ze Samu

Prvni z uvedenych tfeckych astronomti, plisobicich alespoii ¢ast svého zivota
v Alexandrii, byl Aristarchos (310 — 230 pted Kristem) viz obr. P10. Stejn¢ jako
Pythagoras pochazel z fteckého ostrova Samos. Vychéazel z tradic babylonské
astronomie a zastaval nazor, ze uprostied soustavy planet nestoji Zemé¢, nybrz Slunce.

V dnesni dobé¢ je za toto své tvrzeni s uctou nazyvan Kopernikem starovéku. Hypotéza
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o heliocentrickém systému neméla vSak v t¢ dob€ uznani, ptevlddala ndklonnost
k Aristotelovu geocentrickému modelu. Aristarchos svou pozoruhodnou myslenku
o rotujici Zemi, kterd obiha spolecné s ostatnimi planetami kolem nehybného Slunce,
udajné uvedl v dile Hypotheses. Kniha se bohuzel nedochovala. Svédectvi
o heliocentrismu nachazime pouze jako jednotlivé fragmenty v Archimedové spisu
Pocitani pisku (Psammités) [2].

Aristarchtiv hlavni pfinos na poli astronomie byla jeho prikopnickd innost
v méfeni vesmiru, ve které ma své prvenstvi. Svéd¢i o tom jiz dochovany spis
O velikostech a vzddlenostech Slunce a Mésice (Perimagethdn kai apostématon hélid
kai selénes) viz obr. P11. Ze spisu je patrné, ze tento dimyslny védec pojal
astronomické badani formou piimého pozorovani oblohy, které se snazil kvantitativné
vyjadfit. Tim se znacné liSil od jinych v t¢ dobé zndmych astronomii, nebot’ jejich
poznavani vesmiru spocivalo ptevazné ve tvorbé teorii logickou konstrukei. Ze spisu téz
vyplyva, ze Aristarchos pro své urCovani prostorovych vzdalenosti kosmickych téles

stanovil tyto nasledujici pfedpoklady [12]:

*  Meésic ziskava své svétlo od Slunce.

*  Zemeé ve vztahu k sfére, po které se pohybuje Mésic, je bodem a stiedem.

*  Kdyz se Mésic jevi rozpuleny, pak velky kruh délici temnou a svétlou cast je
ve smeru naseho pohledu.

*  Kdyz se Mesic jevi rozpiileny, jeho uhlova vzdalenost od Slunce je mensi nez
jedna ctvrtina kruhu zmensSend o jednu tricetinu této casti.

o Sirka stinu Zemé je rovna Siice dvou Mésicil.

*  Slunce zaujima patnactou cdst jednoho znamenti zodiaku (zviretniku).

Vzhledem k naplni této diplomové préce stoji za hlubsi pozornost Aristarchovo
meéteni vzdalenosti od Zemé ke Slunci nebo urceni poloméra Mésice, Zemé a Slunce.

Na zéklad¢ uvedenych ptedpokladi mlizeme usoudit, ze Aristarchos si plné
uvédomoval, ze Mé&sic zafi diky odrazenému slunecnimu svétlu a ze pravidelné se
opakujici vzdjemnd poloha M¢esice, Zem¢ a Slunce je pfi¢inou jeho fazi. Této
skutecnosti vyuzil k vytvofeni metody uréeni poméru vzdalenosti Slunce od Zemé
a M¢sice od Zem¢, zalozené na méfeni uhlu, ktery sviraji spojnice Zemé — M¢sic (ZM)
a Zemé — Slunce (ZS) v okamziku, kdy je Sluncem osvétlena ptesné polovina M¢sice.

V té chvili se naskyta moznost ze Zemé vidét Mésic v prvni nebo v posledni Ctvrti. Za
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pouZiti jednoduché geometrie si uvédomil, ze v této fazi tvoii Slunce, Zemé a Mésic

vrcholy pravoudhlého trojuhelniku ZMS s pravym thlem pii vrcholu M (obr. 2-3).

Slunce

Zemeé

Obr. 2-3: Poloha Slunce, Zemé a Mésice v okamziku kdy bylo mozné ur¢it pomér vesmirnych
vzdalenosti. Aristarchos takto uréil, Ze pomér vzdalenosti Zemé k Mésici a ke Slunci je 1:19.

Pro nasledné urceni hledaného poméru vzdalenosti zméfil uhel a, ktery sviraji spojnice

ZM a ZS. Jeho naméiena hodnota méla velikost 87°. Tomu odpovida pomér spojnic [12]:

M =Cc0s(87°) = ] .

1ZS] 19 1)

Z vysledku tedy plyne, Ze Zem¢ je od Slunce 19krat dale nez M¢sic. I kdyz je tento
obdivuhodny postup méteni vzdalenosti metodicky spravny, vysledek je chybny. Podle
soucasnych méfeni je thel o totiz roven hodnoté 89°51°. Za pouZiti goniometrické

funkce kosinus dostavame skute¢ny pomér vzdalenosti k Mésici a ke Slunci [12]:
cosa = % : (2.2)

Slunce se ve skute¢nosti nachazi od Zemé ptiblizn¢ 400krat dale nez Mésic. Uvazovany
pravouhly trojuhelnik ZMS je mnohem protahlejSi, neZ si sam Aristarchos dokéazal
predstavit.

Diivodem zna¢né neptesnosti Aristarchova vysledku byly problémy spojené jiz
se samotnou metodou méteni. Napiiklad bylo dost obtizné v t& dob¢ ptesné urcit ¢as
prvni Ctvrti (resp. posledni ctvrti) Mésice, nebo provést piresné méfeni uvazovaného
uhlu o, nebot’” Zemé, Mésic ani Slunce nejsou bodové objekty. Nutno poznamenat, ze
dalezitost ptfesnosti meéfeni wthlu o je opravdu podstatnd, nebot jiz pii jeho
dvoustupniové odchylce bylo dosazeno dvacetinasobného podcenéni vzdalenosti

Zemé — Slunce, jak plyne z vySe uvedenych vysledki. K nepfesnému urceni vzdalenosti
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také do jisté miry pfispéla v t€ dobé neznalost goniometrickych funkci, které se dnes
k feSeni pravouhlého trojuhelniku bézné pouzivaji. Vzdalenost jako funkce thlu byla
vyjadfovana pouze ptiblizné. Uvadi se, Ze 1 Aristarchos svoji vyslednou hodnotu méteni
vzdalenosti nakonec pfiblizné uvedl v intervalu poméri od 1/18 do 1/20, coz s pomoci

soucasné matematické symboliky mizeme zapsat nasledovné [7]:

L > c0s87° > i. (2.3)
18 20

Aristarchliv pfinos z vySe popsaného méifeni vzdalenosti pro astronomii spociva
predev§im v tom, ze kvantitativné poskytnul prvni velikostni obraz o okoli Zem¢, byt’
nebyl spravny.

Dal8im jeho jiz zminénym vyznamnym a pisemné dochovanym astronomickym
méfenim bylo urCovani pomért velikosti Zemé, M¢ésice a Slunce prostfednictvim
pozorovani Uplného zatméni Mésice [7]. Je znamo, Ze k tomuto astronomickému Ukazu

dochazi v okamziku, kdy cely Mésic vstoupi do kuZelu zemského stinu (obr 2-4).

slunecni
zareni

Obr. 2-4: Poloha Slunce, Zemé a Mésice v okamziku tplného zatméni Mésice.

Avristarchos zjistil, Ze doba, po kterou se Mésic zasouva do zemského stinu, je
priblizné rovna dobé, po kterou je v tomto stinu zcela zakryt. Nasledné¢ opét pomoci
jednoduché geometrie a s vyuZitim ptfedchozich vysledkt stanovil poméry praméra
uvedenych kosmickych téles. Jeho pocinani je naznaceno v niZze uvedeném nakresu
(obr 2-5).
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Slunce

Obr. 2-5: Geometricky nakres k urceni poméri velikosti Zemé, Mésice a Slunce prostiednictvim
pozorovani tplného zatméni Mésice.

Zobrazené trojuhelniky ABC a CDE jsou podobné. Pro poloméry Zemé R, ,

Mésice R,, a Slunce Rg plati [12]:

IBC|=R, —2Ry,;

DE|=R, - R, (2.4)

S vyuZitim vztahu (2.1) dostavame:

[Fe| _|aB| 1 (2.5)
IGH| |cD| 19° |
[FA_2R, _ 1 (2.6)
IE| 2R, 19

Ze vztahu (2.6) jednoduchou upravou dostavame vztah mezi polomérem Slunce Rq

a polomérem Mésice R,, ve tvaru:
R, =19R,,. (2.7)

Opét vyjdeme z podobnosti trojuhelnikit ABC a CDE, z které vyplyva:

|AB| |BC|
= (2.8)
ICD| |DE|
Po nasledném dosazeni vztahu (2.4) a (2.5) dostavame vztah:
1 R,-2R
=L — M (2.9)
19 R -R,
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jehoz tvar mtizeme po dosazeni vztahu (2.7) zapsat ve tvaru:

1_Reo2Ry (2.10)
19 19R, -R, '

Postupnymi jednoduchymi, matematickymi Gpravami rovnice (2.10) dostavame vztah

mezi polomérem Zemé& R, a polomérem Mé&sice R, :

R, :ng,tj. R, ~035R, . (2.11)

Nakonec po dosazeni rovnice (2.11) do vztahu (2.7) ziskame i vztah mezi polomérem

Zemé R, a polomérem Slunce Rq :

R :195-%& :?Rz,tj. Ry = 6,67R,. (2.12)

Aristarchovo usili dat do vzajemné souvislosti vySe odvozené velikosti Zem¢,
Mé¢sice a Slunce a jejich vzajemné vzdalenosti je velmi pozoruhodné. Vychodiskem mu
byl jeho Sesty predpoklad, ve kterém uvadi, Zze Slunce zaujima patnéactou ¢ast jednoho
znameni zodiaku. Podle historickych pramend se vSak misto patnacté Casti spravné
uvadi Sedesata ¢ast. Piedpoklada se, ze chybna hodnota (tj. 1/15) udajné vznikla azZ pfi
pozdéjsim piepisu Aristarchova dila. Svéd¢i o tom i dochovany zaznam v pracich od
Archiméda, ktery spravnou hodnotu plné vyuzival ke svému méfeni [12].

Zodiak neboli zvérokruh, jehoz ptvod pochazi tidajné ze starobylé babylonské
fiSe, pfedstavuje mysleny pas na nebeské sféte, tdhnouci se symetricky podél ekliptiky.
Pro potieby astrologie byl tento pas rozdélen na dvanact stejnych dilii, nazvanych, podle
zvitetnikovych znameni (resp. podle dvanacti zvifetnikovych souhvézdi). Redti
astronomové na n¢j pohlizeli jako na nejvetsi kruznici ve vesmiru, po které se pohybuje
Slunce. Aristarchos tak ptedpokladal, ze Slunce 1ze podél celého tohoto pasu (tj. obvodu
zvérokruhu) umistit celkem 12-60 = 720 krat [12].

Za pouziti piedchoziho vztahu (2.12) a v duchu Aristarchovych piedpokladd, 1ze
kvantitativné ur¢it délku zvérokruhu o, po které se pohybuje Slunce, ve tvaru:

0=720-2R, =720-2-6,67R, (2.13)
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kde Ry je polomér Slunce a R, polomér Zemé. Nasledné pomoci vztahu (2.13) tak

nalézame Aristarchiiv vztah pro vyjadfeni poloméru kruhové trajektorie Slunce R, ve

tvaru:

o 720-2-6,67R,
Ry =-—=

~720-2R,. 2.14
27 21 z ( )

Z tohoto vztahu tedy plyne, Ze vzdalenost Zemé od Slunce je pfiblizné rovna

720 primérim Zemé¢. Nésledné pomoci vySe uvedenych vysledkl Aristarchova méfeni

muZeme snadno uvést i jeho vyjadieni vzdalenosti Mésice od Zemé R,,, ve tvaru:

R 720-2R
R, =—2 = Z ~38-2R, . 2.15
MZ 19 19 Z ( )

Aristarchos tedy ptedpokladal, ze vzdalenost Mésice od Zemé je pfiblizné rovna
38 prumérim Zem¢.

Dals$im obdivuhodnym Aristarchovym usilim byla snaha vyjadfit rozméry
ponékud rozsahlejsiho prostoru vesmiru, nez je okoli Zemé&. Piesné feceno, jeho snaha
spocivala v ur€eni velikosti priméru tzv. sféry hvézd. Jednalo se o sféru, jejiz stied byl
totozny se stiedem Zemé, a na jejimz povrchu se podle feckych astronomt nachazely
hvézdy. K nazornému urceni tohoto priméru ndm poslouZi jeho dalsi prfedpoklad, ktery
zni: Pomér priuméru Zemé k pruméru vesmiru je roven poméru priuméru vesmiru
K prioméru sféry stalic [12]. Praimérem vesmiru byl feckymi astronomy mys$len pramér
kruznice, po které se pohybuje Slunce. Pomoci jiz zavedené symboliky muizeme
Aristarchtv pfedpoklad zapsat ve formé:

2R, 2R,

=—= 2.16
2Rz 2Ry, (2:19)

kde R, je polomér Zemé, Ry, je polomér sféry hvézd a R, je vzdilenost Zemé& od

Slunce, ptedstavujici téz polomér vesmiru. Po jednoduché upravé a nasledném dosazeni
vztahu (2.14) do rovnice (2.16) dostavame Aristarchovo vyjadieni velikosti poloméru

sféry hvézd ve tvaru:

_RZE  (720-2R, )’
- RZ - F\)Z

R, ~1036800- 2R, . (2.17)
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Porovname-li vyse uvedené vysledky Aristarchova dimyslného méfeni se
souCasnymi presnéji uréenymi hodnotami pomeéri vzdalenosti Mésice od Zemé a Slunce
od Zem¢ a hodnotami jejich vzajemnych poméra polomért, zjistime, ze vétSina hodnot
je zna¢né podhodnocend. Napiiklad pokud bychom ve vztahu (2.14) za R, dosadili pro

nazornost spravné urcenou ciselnou hodnotu 6 378 km, pfedstavujici rovnikovy
polomér Zemé, dostali bychom vysledek, ze Zemé se od Slunce nachézi ve vzdalenosti
ptiblizné 9 184 320 km. To je v8ak pftiblizné 16,3 krat méné nez se ve skutenosti Uvadi.
Polomér sféry hvézd z dneSniho pohledu zcela jisté¢ predstavuje vzdalenost od Slunce
k nejblizsi hvézdé, kterou je Proxima ze souhvézdi Kentaura. Podle Aristarcha by tato

vzdalenost po dosazeni rovnikového poloméru Zem¢é do vztahu (2.17) odpovidala
piiblizné &iselné hodnoté 1,3-10" km. Podle soucasnych méfeni se viak uvadi hodnota
4,22 svételnych let (tj. ptibliznd 3,83-10"° km). I kdyz Aristarchos tedy spravné
predpokladal, ze hvézdy jsou od nas mnohem dal nez Slunce a tim jiz tehdy objasnil
divod, pro¢ nejsou béhem roku pozorovany zmény polohy hvézd na obloze, tak jeho

vysledek o velikosti sféry hvézd byl oproti sou¢asnému spravnému udaji 2,9 krat mensi.

VSe pichledné vystihuje tabulka ¢. 1.

Aristarchos - Soucasna astronomie -
Piedmét vysledky méreni vysledky méreni
meéfeni Pomérové Konkrétni &iselna Pomérové Konkrétni &iselna
vyjadreni hodnota vyjadreni hodnota
Polomér Zemé R, 6 378 km R, 6 378 km
Polomér Slunce 6,67R, 42 541,26 km 109R, 695 202 km
Polomér Mésice 0,35R, 2 232,30 km 0,27R, 1722 km
Zocienost 720- 2R, 9184320 km | 11726-2R, | 149576 856 km
vzdal
e 38-2R, 484 728 km 30,2-2R, | 385231,20 km
Vzdalenost 1036800 - 2R 132-10% 3.10° - 2R 3,83-10"
Slunce - hvézdy z ! km z ! km

Tabulka ¢. 1: Porovnani Aristarchovych vysledkt s vysledky sou¢asnymi.
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Jak je vidét z vySe uvedenych Aristarchovych vypoct, davni astronomové byli
hlavné geometti, ktefi vyuzivali svych vtipnych a originalnich myslenek k feSeni
danych astronomickych uloh. Diiraz kladli hlavné na vlastni feSeni problémt, presnost
nebyla moc dulezita. I piesto Aristarchovi nalezi velké uznani, nebot’ — jak jiZz bylo
zminéno — byl prvni, kdo mél kvalitativné spravnou piedstavu o vesmiru. Tato

ptedstava vsak byla rychle zapomenuta a znovu se objevila az v 18. stoleti [13].

2.2.2 Archimédes ze Syrakus

Je znamo, Ze Aristarchovo pocindni, tykajici se tehdejSich astronomickych
meéteni, do jisté miry ovlivnilo dalSiho vyznamného tfeckého védce, Archiméda ze
Syrakus (287 — 216 pied Kristem) viz obr. P10. Archimédes jako mechanik ¢i fyzik,
ktery polozZil zéklady poznani o jednoduchych strojich (paka, kladkostroj, atd.)
a o kapalinach a zrcadlech, se Castecné zabyval i astronomii. Dikazem je jeho jiz
zminéné dilo Pocitani pisku (Psammités). Zde se kromé aritmetickych uvah,
zam¢efenych na matematické vyjadieni a zéapis libovolné velkého Ccisla, veénoval
1 astronomickym otdzkam, tykajicich se napf. velikosti samotného vesmiru, rozméra
kosmickych téles ¢i mnozstvi latky v ném [14]. Z dila pfedevsim plyne, Ze velmi dobie
chépal Aristarchovy Gvahy a stejné jako on se snazil vesmir pochopit kvantitativné.

Z hlediska uspotfadani vesmiru neni znamo, zdali Archimédes zastaval
heliocentricky nazor stejné jako Aristarchos. Jeho pfedstava vesmiru byla v podobé
koule, ktera je ohranicena sférou hvézd, jejiz polomér je bilionkrat vétsi nez polomér
sféry, nesouci Zemi. Kosmickd telesa jsou podle néj tvofena slepenci zrnek,
predstavujicich zédkladni castice, jejichz velikost je tadoveé 10~ rozméru zrnka
maku [14].

Z Archimédova dila se dozviddme 1 nékteré dals$i udaje o rozmérech
a vzdalenostech kosmickych téles. Naptiklad délku obvodu Zemé¢ urcil jako 300 000
egyptskych stadii, tj. ptiblizn¢ 47 000 km. Jeho odhad vzdalenosti Zemé od Slunce je
5 miliard stadii, tj. pfiblizné 790 milioni km [5]. V dile jsou téz dukladn€ popsana jeho
divtipnd méfeni Ghlového priméru Slunce. K tomuto méfeni vyuzivd fadu svych
originalnich specialnich méfidel ve tvaru valecki a ty¢inek. Byl si védom, Ze méteni je
tieba realizovat v dobé, kdy je Slunce nizko nad obzorem, nebot’ v této poloze neni jas

ptilis velky a nebrani tim v ziskdni pfesnéjSich vysledkt. Takto ziskanou hodnotu
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uhlového praméru Slunce stanovil v mezich od 1/800 do 1/656 kruhu. Z pohledu dnesni
symboliky tomu odpovida interval zornych thld 0°27°00°" - 0°32°56"". V porovnani
se soucasnou hodnotou méfeni (s ohledem k ro¢nimu obdobi v mezich 0°31°05"" -
0°32°05), je Archimédav vysledek pomérné piesny. Archimédes ve svém dile dale
uvadi, ze polomér Slunce je 30krat vétsi nez polomér Zemé [14]. S ohledem na vztah
(2.12) to je presnéjsi pomer, nez urcil Aristarchos.

V Archimédové dile jisté stoji za pozornost i jeho pokus urcit mnozstvi latky ve
vesmiru. Archimédes pomoci svych aritmetickych Uvah, tykajicich se velkych ¢isel,
a dimyslnych pfedstav o zapliovani daného prostoru pisecnymi zrny doSel k zavéru, ze
do sféry hvézd se vejde nejvyse 10% zrnek pisku. Tento vysledek je jisté zajimavy
v porovnani s dnesnim udajem, podle néhoz se v pozorované ¢asti vesmiru nachazi
tadove 10% t&zkych &astic (tzv. baryoni) [14].

O tom, ze Archimédes byl velmi ¢inny v méfeni vesmiru, se dozvidame
I v pisemnostech takovych velikani jako byl naptiklad Klaudios Ptolemaios [5].

Ve své dobé se Archimédes téz zaslouzil o celou fadu obdivuhodnych
konstruk¢nich vynalezi, které lidem ze Syrakus jisté pozitivné slouzili, at’ uz k obrané
proti nepfiteli (napt. katapulty ¢i udajné zrcadla uréend k zapalovani fimskych lodi),
nebo kulehéeni prace (napt. Archiméduv Sroub uréeny k efektivnimu ¢erpani vody)
[14]. Zhlediska antické astronomie sehrdla vyznamnou Udlohu jeho konstrukce
planetaria neboli sféry, které po dobyti mésta Syrakusy béhem druhé punské valky
padlo do rukou vyznamného fimského vojeviidce Marca Claudiuse Marcella (268 — 208
pred Kristem) jako vale¢na koftist [15]. Jednalo se o soustroji soustiednych sklenénych
kouli, které¢ byly pohanény vodou. Tento konstrukéni vytvor udajné napodoboval
nezavisly pohyb Slunce, Mésice a planet na pozadi sféry hvézd. Archimédes ho
pravdépodobn¢ dukladné popsal ve svém astronomickém dile O konstrukci sféry (Peri
sfairopoias), které se bohuzel jiz nedochovalo [14]. Zminku o ném, ale nachazime
V pisemnostech u celé fady vyznamnych fimskych osobnosti. Pfikladem muze byt
fimsky politik, filozof a spisovatel Marcus Tullius Cicero (106 — 43 pted Kristem) nebo
fimsky basnik Claudius Claudianus (369 — asi 408) [15]. Diky souc¢asné historicko-
védecké studii vznikla jedna z moznych rekonstrukci tohoto planetéria, ktera se nachazi
v jednom z kapitolskych muzei v Rimé (obr. P12) [16]. Za zminku jisté stoji, Ze nékteré
dalsi historicko-védecké studie prostiednictvim celé fady hypotéz davaji planetarium do

spojitosti s mechanismem z Antikythéry (obr. P13) [5]. Zkratka Archimedovo
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planetarium ptedstavovalo model vesmiru, ktery odradzel celou fadu antickych

védomosti.

2.2.3 Eratosthenés z Kyrény

Dalsi vyznamnou antickou osobnosti alexandrijské skoly, ktera svou ¢innosti
vyrazn¢ obohatila d&jiny astronomie, byl Eratosthenes z Kyrény (275 — 194 pied
Kristem) viz obr. P10. Tento matematik, astronom a ziejmé i nejvétsi geograf antického
Recka, se zaslouzil o relativné piesné uréeni prvniho znamého rozméru velkého méftitka
— obvodu Zemé [2]. Cast svého Zivota pusobil jako spravce alexandrijské knihovny.
O jeho vytiibené matematické vzdélani se postarali ucenci, jako byl Lysanias z Kyrény,
Aristones z Chiu nebo Kallimachos z Kyreny [7].

Zpusob, jakym na tehdejsi dobu velmi piesné urcil obvod Zemé, spocival
V jednoduché geometrické metod¢, kterd vyuzivala vrzené stiny svislych tyci
(gnémont) ve stejny okamzik na dvou riznych mistech poledniku [17]. Eratosthenes si
byl dobie védom, ze sklon slunecnich paprskli na dvou rGznych mistech v dobé
rovnodennosti neni stejny. Udajné se od tehdejsich cestovatelti dozvédél, ze v méstd
zvané Syena (dnesni Asuan) v den letniho slunovratu (tj. 21 Cervna) je v pravé poledne
i v téch nejhlubsich studnach mozno zahlédnout odraz Slunce [7]. Z toho plyne, Ze
slunecni paprsky zde museji dopadat kolmo na zemsky povrch a svisléd ty¢ tak nemtize
vrhat Zadny stin. Naopak v severnéjsi Alexandrii, ktera lezi na pfiblizné stejném
poledniku, byla situace odlisna. Jelikoz toto mésto nelezi na stejném obratniku (tj.
obratniku Raka) jako mésto Syena, paprsky zde dopadaji na zemsky povrch pod ur¢itym
uhlem « . U svislé ty¢e tak bylo mozno pozorovat kratky stin (obr P14). Na zaklad¢ této
skutecnosti a s pifesvédéenim o kulatosti Zemé dospél k obdivuhodné myslence, jak
urCit jeji obvod. Pokud zmétime délku polednikového oblouku, predstavujiciho
vzdalenost mezi uvedenymi mésty, a je-li zndm k nému pfislusny stiedovy uhel « , Ize
dany obvod Zemé dopocitat. Podle Eratosthena Uhel o méa hodnotu 7° 12" [7].
Znazornéni tohoto uhlu, ktery urCuje sklon dopadajicich slunecnich paprski a tedy
i sttedovy thel, je patrné z niZze uvedené jednoduché geometrické konstrukce (obr. 2-6).
Uhel 7° 12" nadhodou predstavuje jednu padesétinu kruhu.
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Alexandrie &

Zemeé

Obr. 2-6: Geometricky nakres k ur¢eni obvodu
Zemé podle Eratosthena.

Eratosthenes vzdalenost mezi mésty ptimo neméfil. Jelikoz ale zastaval praci
knihovnika v Alexandrijské knihovné, mél moznost ziskat potfebné informace, z nichz
zjistil, Ze ji odpovidd hodnota 5000 stadii. Tuto hodnotu udajné zméfili i vojaci,
putujici z Alexandrie do Syeny. Velikost zemského obvodu nasledné (tj. obvod

polednikové kruznice) urcil ze vztahu [16]:

D 712 1

o 360° 50°

kde D je vzdalenost mezi mésty a O obvod Zemé. Délka polednikové kruznice mu

(2.18)

vySla 250 000 stadii. Vzhledem k tomu, Ze pravdépodobné pouzival egyptska stadia
o délce 157,7 m, urcil velikost obvodu Zeme 39 425 km.

Eratosthenova uvaha byla zcela spravnd, menSi nepfesnosti vstupnich méfeni
nem¢ly pfili§ velky vliv na ziskanou hodnotu délky polednikové kruznice. Z hlediska
soucasnych znalosti a exaktniho védeckého postupu se dopustil Eratosthenes né¢kolika
drobnych chyb [17]:

e Nevzal (resp. nemohl vzit) v tvahu zplosténi Zem¢.
e Syena a Alexandrie ve skutecnosti nelezi na jednom poledniku. Syena je asi 3°
vychodnéji.

e Syena nelezi pfesn¢ na obratniku Raka, ale ve skutecnosti je o 24" severné;ji.
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e Vzdalenost obou uvazovanych mést neni presné¢ 5000 stadii.

e Hodnota uhlu neni pfesnou padesatinou kruhu, ale je asi 0 5" mensi.

Uvedené nedostatky se viak navzajem kompenzovaly, a proto je Eratostheniv vysledek
opravdu na tehdejSi dobu velmi dobry.

Ke svym méfenim pouzil fascinujici piistroj vlastni konstrukce, tzv. skafé
(obr. P15) [17]. Jednalo se o dutou polokouli s vyzna¢enou stupnici na vnitini strané
a svislym hrotem uprostfed, jehoz velikost se rovnala poloméru koule. Stin vrzeny
hrotem na polokouli mu umoznoval méfit sklon slunec¢nich paprskli v daném misté.

V Eratosthenové dobé¢ byl jiz dobfe zndm vztah pro vypocet obvodu kruhu (t;.
vyraz zd) a hodna 7 = 314 byla téz znama. Odhadl ji jeho soucasnik i ptitel, zminény
Archimédes. Mohl tak jiZ byt uren i konkrétni praimér Zemé. Podle Eratosthena je tedy
primér Zemé piiblizné 12 556 km [18].

Pokud vyjdeme z poméri poloméri M¢sice a Slunce vzhledem k poloméru
Zemg, jak je urcil Aristarchos (tabulka ¢. 1), a za polomér Zemé dosadime hodnotu, jak
ji stanovil Eratoshenés, obdrzime hodnoty uvedené v tabulce ¢. 2. Pro srovnani jsou zde

opét uvedeny 1 jejich soucasné hodnoty.

Anticka astronomie Soucasna astronomie
Polomér Zemé 6 278 km 6 378 km
Polomér Slunce 41 874,26 km 695 202 km
Polomér Mésice 2 197,30 km 1722 km

Tabulka ¢. 2: Porovnani poloméri kosmickych téles, odpovidajicich Eratosthenové dobé, s jejich
soucasnymi hodnotami.

Kromé zemského obvodu se Eratosthenés téz pokousel urcit vzdalenosti ke
Slunci a k Mésici. Pomoci thlového méfeni pii tplnych zatménich udajné urcil, Ze
Slunce se od Zemé nachazi ve vzdalenosti 804 000 000 stadii (tj. 126 680 000 000 km)
a Mésic ve vzdalenosti 780 000 stadii (tj. 123 000 000 km) [7]. | kdyZ jsou tyto
vysledky zna¢né ptfehnané, a to nejméné o tii fady, mohly alespon v té dob& podavat

informaci o obrovskych vzdalenostech k témto télesim. Je vhodné poznamenat, Ze
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Eratothenés naopak velmi piesné uréil velikost sklonu zemské osy. Stanovil jej na 11/83
ze 180°, tj. 23° 51" 157" [7].

O urceni poloméru Zem¢ pomoci uhlovych méfeni se pokouSela cela tada
dal$ich autord, jejichz pfedmétem zajmu byla také astronomie. Vysledky nékterych

z nich jsou uvedeny v tabulce ¢. 3 [7].

Poloméry Zemé

Rok uréeni Autor Polomér
100 ptf. n. 1. Poseidonios z Apameie 5300 km

827 n. |. Arabové 6 370 km
1525 n. I. Jean Francois Fernel 6 374 km

6 377 km (rov.)

1622 n. I. Willebrord Snellius
6 356 km (pol.)

Tabulka ¢. 3: Dals§i méfeni polomérti Zem¢.

2.2.4 Hipparchos z Nikaie

Za nejvyznamnéjSiho antického astronoma je jist€é pravem povazovan
Hipparchos (190 — 120 pied Kristem), jehoz rodnym domovem bylo mésto Nikaie
v maloasijské Bithynii (obr. P10) [19]. Mésto, lezici na severu Turecka, je dnes znamo
pod jménem Iznik. VétSinu svého zivota vSak Hipparchos prozil v Alexandrii a na
ostrové Rhodos ve Stfedozemnim mofi, ktery byl vjeho dobé dalSim vyznamnym
centrem vzd¢lanosti [9]. Hipparchos zde zaloZil svou vlastni astronomickou observatof.
Zajimal se nejen o astronomii, nybrz i o filozofii a matematiku. Hipparchos byl vytecny
v pozorovani nebeskych téles a dukladn¢ znal i vysledky pozorovani starych
Babylonant, které mu mohly poslouzit k porovnani s jeho vlastnimi astronomickymi
udaji [2]. Kombinace numerickych udaji z pozorovani sjeho damyslnymi
geometrickymi konstrukcemi pohybii téles vedla k lepSim vysledkim pii jeho

astronomickém badani. Mizeme ho tak pokladat za zakladatele védecké astronomie.
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Mezi Hipparchovy zajmy z oblasti astronomie patii napf. tvorba roéniho
kalendare, sestaveni katalogu hvézd, studium zemské precese a kvantitativni popis
pohybu Slunce, M¢ésice a planet.

Z jeho astronomickych dé¢l se dochoval pouze spis Komentar Arata a Eudoxa
(Toon Aratou kai Eudoxou Fainomenoon exegesis). V podstaté se jednalo o objasiujici
vyklad k Aratové basni Zjevy nebeské. Aratos ze Soloi v Kilikii (315 — 239 pied
Kristem) v této basni kolem roku 275 pted Kristem popsal 48 souhvézdi na severni
a jizni obloze [9]. Na tomto zakladé Hipparchos zkoumal polohu vice nez 300 hvézd.
Z historicko-astronomického hlediska je zde zajimavé to, Ze Arativ text ma mnohem
star§Si pivod a popisuje vzhled oblohy, pozorovany na zemépisné Siice Babylonu,
z casoveho obdobi 2 500 let pred Kristem. Hipparchav spis vznikl jesté pred sestavenim
jeho hvézdného katalogu.

Mezi dalsi Hipparchova dila, ktera se jiz nedochovala, patii tfi spisy — Prestupné
meésice a dny, O délce roku, O pohybu bodii slunovratu a rovnodennosti. O jejich
existenci se dozvidame z velmi cenného dila Almagest, jehoz autorem je v&hlasny
alexandrijsky astronom Klaudios Ptolemaios (85 — 165 n. 1.) [9].

Hipparchos byl zastancem geocentrick¢ého uspotadani kosmickych téles ve
vesmiru. Za zminku stoji jeho obdivuhodné feSeni pohybu Slunce kolem Zemé. Jiz
babylonsti 1 anti¢ti astronomové zjistili, ze Slunce se po hvézdné obloze pohybuje
riznou rychlosti. Tyto informace byly znamy davno pied Hipparchem. Napiiklad
starofecky matematik a astronom Metdn Athénsky, ktery zil v 5. stoleti pfed Kristem
v Athénach, zjistil, ze jednotliva Ctvrtleti roku netrvaji stejné dlouho [7]. Konkrétné
zjistil, ze jarni obdobi bylo pfiblizn€ o dva dny delsi nez obdobi letni. Této skutecnosti
si byl Hipparchos védom a proto pii svém popisu pohybu Slunce (po kruhové ekliptice)
kolem Zemé vytvofil dva rtzné geometrické modely, které zjisténé informace
zohlednuji.

Prvni jeho geometrickd konstrukce modelu (obr. 2-7) spocivala v nasledujici
piedstavé [7]. Rovnomémy pohyb Slunce kolem Zemé je uskuteénén po kruhové
trajektorii (tzv. kruhové ekliptice e), jejiz stted R vSak neni totoZzny s vyznacenou
polohou Z Zemé. Pro pozemského pozorovatele v bodé Z se tak pohyb Slunce jevi jako
nerovnomérny, coz bylo pozadovéano. Slunce béhem roku na obloze prochédzi vSemi
body ekliptiky e a opiSe cely kruh. Hipparchos tuto drahu rozd¢lil do étyt kvadrantd
podle ro¢nich obdobi se stfedem v bod¢ Z. Z obrazku je patrné, ze vyznaceny oblouk

DA predstavuje cast drahy, po které¢ se Slunce pohybuje v obdobi jara. Nasledné
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prechazi do oblouku AC, kde se pohybuje béhem Iéta. Pii porovnani délek obou
obloukl vzhledem k bodu R zjistime, ze nejsou stejné¢ dlouhé a doba trvani jarniho
obdobi je o néco delsi nez 1éto. Podle Hipparcha se pozorovateli v bodé Z jevi pohyb

Slunce nerovnomeérny, jakoby se Slunce pohybovalo po své draze riznou rychlosti.

jaro

léto

Slunce

Obr. 2-7: Geometricky nakres k vysvétleni
nerovnomérného pohybu Slunce podle Hipparcha.

Druhy jeho geometricky model, popisujici zptisob pohybu Slunce, vyuziva dva
charakteristické geometrické prvky, jejichz autorem byl Udajné on sdm. Jednalo se

o dv¢ kruznice rizného poloméru (obr. 2-8) [7].

Slunce

e

Obr. 2-8: Deferent a epicykl — charakteristické
kruznice pro popis nerovnomérného pohybu Slunce.
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Kruznice d s vétsim polomérem se nazyvala deferent a kruznice e s mensim polomérem
epicykl. Uvazované kosmické téleso S (Slunce) se pohybovalo po epicyklu, jehoz stied
E opisoval deferent. Zem¢ se nachazela ve stiedu Z deferentu.

Hipparchos uvazoval, ze pohyb Slunce po epicyklu probihd opacnym smérem
nez pohyb celého epicyklu po deferentu. Déle uvazoval, Ze ob&ézna doba Slunce po
epicyklu je rovna dob&é obéhu stiedu E epicyklu po deferentu. Tim bylo mozZné
jednotlivymi polohami Slunce proloZit kruznici k se sttedem v bodé N (obr. 2-9) [7].
Vysledny pohyb slozeny ze dvou kruhovych rovnomérnych pohybli by se pozemskému

pozorovateli opét jevil jako nerovnomérny.

Slunce

Slunce Slunce

Obr. 2-9: Geometrické schéma popisujici pohyb Slunce
podle Hipparcha.

Pii pozornéjsSim prostudovani obou schémat zjistime, ze pokud vzdalenost ZN
(obr. 2-9) je rovna vzdalenosti RZ (obr. 2-8), pak oba modely popisuji stejny pohyb
Slunce. Hipparchos se zabyval i ur¢enim vystifednosti polohy Zem¢ vuci stiedu slune¢ni
drahy a stanovil ji na 1/24 poloméru slune¢ni drahy.

Jak jiz bylo ptedeslano, Hipparchos je pfedevS§im znam tim, ze byl velmi peclivy
a presny pozorovatel. Jako prvni zacal rozliSovat sidericky (hvézdny) rok jako Casovy

interval, kdy projde Slunce v blizkosti urcité hvézdy a tropicky rok, tedy interval mezi
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dvéma prichody bodem rovnodennosti. Jeho usilovna prace pfi ur€eni co nejpiesnéjsi
délky tropického roku spocivala v peclivém porovnavani svych vysledkli méteni
s vysledky méfeni svych predchiidcti z minulych staleti. Udajné pii svém vlastnim
pozorovani v dobé rovnodennosti a slunovratt a s vyuzitim tdaji Aristarchovych z roku
280 pied Kristem vypocital délku tropického roku o hodnotu 1/300 dne mensi nez 365
1/4 dne [2]. V dnesnich ¢asovych jednotkach tomu odpovida 365 dnti 5 hodin 55 minut
a 12 sekund. Pokud tento vysledek porovname se soucasnou hodnotou 365 dnu,
5 hodin, 48 minut a 46 sekund zjistime, Ze ziskal delku tropického roku s ptesnosti
nékolika minut.

Hipparchos si pfi svych méfenich délky tropického roku povsiml, Ze jarni bod se
nepatrné posouva. Je zndmo, Ze tento posun je zpuisoben tzv. precesi zemské osy, ktera
mifi ke svétovému severnimu polu a opisuje kuzelovou plochu s vrcholovym uhlem
piiblizné 47° [20]. Dale osa této kuzelové plochy mifi k polu ekliptiky. Vlivem tohoto
pohybu se pii pozorovani ze Zemé¢ pohybuje geograficky severni pdl vici hvézdam
s periodou rovnou tzv. Platonskému roku. Po uplynuti této doby bude zemska osa opét
mifit k ptivodni hvézdé€, k niz mifila na zacatku Platonského roku. Hipparchos si byl
precesniho pohybu zemské osy védom a stanovil délku Platonského roku na 36 000 let.
S porovnanim se soucasnou hodnotou (tj. 25 725 let) a s moznostmi, které Hipparchos
ve své dobé m¢l, je 1 tak jeho urend hodnota pomérné solidni. Nepfesnost jeho
vysledku pochopitelné spociva v tom, ze sva pozorovani mohl provadét pouze nékolik
desitek let. Coz je vzhledem k délce Platonského roku velmi kratka doba. V podstaté
byl predev§im odkazan na vysledky méfeni svych predchudct, které mél k dispozici
a i ty v sob¢ zahrnovaly jisté nepiesnosti.

Co se tyce pohybti Mésice, jiz Hipparchovi piedchidci z Babylonie védéli, ze
Mésic se nepohybuje v roviné ekliptiky, nebot’ zatméni Slunce se neobjevuje cyklicky.
Hipparchos tak uptesnil sklon drahy Mésice k ekliptice na 5° [20].

Hipparchos navazal i na dalSi zjiSténi babylonskych astronomd, na fakt, Ze
pokud je Mésic v mensi vzdalenosti od Zemé, pohybuje se rychleji [7]. Jak je vidét,
v podstaté zde nalézame zédklady druhého Keplerova zakona. Hipparchos na zakladé
tohoto zjisténi a svych méfeni ¢i vypocti spravné usoudil, ze Mésic se pohybuje po
draze ve tvaru elipsy. Na této elipse ur¢il i body, kde je pohyb Mésice nejrychlejsi a kde
nejpomalejSi. Nejblizsi bod nazval perigeum, nejvzdalenéjsi nazval apogeum [7]. Takto

je nazyvame dodnes.
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Hipparchos upfesnil i synodickou obéznou dobu, tedy dobu mezi dvéma tpliky
Meésice. A to na hodnotu 29 dnd, 12 hodin, 44 minut a 2,8 sekundy, tedy 29,530592 dne
[7]. Stejn¢ tak znal obéZnou dobu siderickou, tedy dobu ob&hu M¢sice okolo Zemé
vzhledem ke hvézdam. V soucasnosti je urcena jeji délka na 27 dnti, 7 hodin, 43 minut
a 11,5 sekundy [7]. Hipparchos znal i tfeti obéZnou dobu M¢sice okolo Zemé, dobu,
ktera je dana prichodem Mésice jeho perigeem, kterd se nazyva animalisticky mésic.
Dle dnesnich méfitek trva 29 dnid, 13 hodin, 18 minut a 33,7 sekundy. Ctvrtou
a posledni obéznou dobou M¢sice byl drakonicky mésic, interval mezi dvéma
nasledujicimi prichody M¢sice vystupnym uzlem drahy. Tuto periodu zavedl do
astronomie pravé Hipparchos. Samotny pojem drakonicky mésic se objevuje az ve
sttedovéku, na zéklad¢ legendy o tom, ze béhem zatméni Mésice ¢i Slunce obé tato
nebeska télesa pozira drak [2]. V soucasné dob¢ je velikost této ¢asové periody 27 dnu,
5 hodin, 5 minut a 35,8 sekundy.

Hipparchos se téZ vénoval i méfeni vzdalenosti ve vesmiru, tedy tématu
aktualnimu, ve vztahu k mé diplomové praci. Naptiklad pro urceni poloméru Mésice
a vzdalenosti Zem¢ — Mésic nebo Zemé - Slunce vychazel z geometrickych metod,
které jiZz byly znamé ve 2. stoleti pfed Kristem. VE&dél, Ze tihlovy polomér Mésice je 15°
a polomér zemského stinu ve vzdalenosti Mésice je 40". Pro ndzorné porovnani obou

polomérti uvedeme jejich pomér:

Ry, (2.19)

kde R, je polomér zemského stinu a R,, polomé&r Mésice. Ze vztahu (2.19) tedy plyne,

ze polomér zemského stinu ve vzdalenosti Mésice je roven 8/3 polomérim Mésice. Na
zaklad¢ geometrickych tvah Hipparchos dale urcil, Ze polomér M¢sice je pfiblizné

roven rozdilu poloméru Zemé& R, a zemského stinu ve vzdalenosti Mésice, tj.:
Ry ®# R, =R, (2.20)

Pokud do rovnice (2.20) dosadime vztah (2.19), po nasledné jednoduché matematické

uprave ziskdme vyjadieni poloméru Mésice ve tvaru:

R, ~—R,. (2.21)
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Podle Hipparcha je tedy polomér Mésice piiblizné roven 3/11 poloméru Zemé.
V porovnani se soucasnou hodnotou pomérového vyjadieni poloméru Mésice (tj.
0,27R, ) to je obdivuhodné presny vysledek.

Hipparchos pouzil k urfeni vzdalenosti Zemé — M¢sic Aristarchovu metodu,
ktera se od té doby pouzivala v astronomii velmi casto [2]. Jestlize do vztahu (2.11)
dosadime polomér M¢sice, ktery je podle Aristarcha vyjadien vztahem (2.15), ziskame

po upravé jeho piiblizné vyjadieni vzdalenosti Mésice od Zemé R,,, ve tvaru:
Ry, = 217R,,. (2.22)

Dosadime-li do vztahu (2.22) vyjadfeni poloméru Mésice (2.21), ziskdme pro
vzdalenost Zemé — Mésic takovy vztah, jak ho kdysi v davnych antickych dobach ur¢il

sam Hipparchos, tj.
Ry =99R,. (2.23)

Podle Hipparcha se Mé&sic nachazi od Zemé ve vzdalenosti, ktera ptiblizné¢ odpovida
59 polomérim Zemé. Opét se jedna o pomérné presnou hodnotu.

Obdobnym postupem muzeme uvést i ureni vzdalenosti Zemé& — Slunce R .

Hipparchos i zde vychazel z vysledku ziskanych Aristarchem. Jednd se konkrétné

0 vztahy (2.14) a (2.15). Znich po jednoduché tpravé a dosazenim vztahu (2.21)
muzeme uvést jeho piiblizné vyjadieni zminéné vzdalenosti R, ve tvaru:

R, ~4114R,, ~1122R, . (2.24)

Hipparchos zde tedy ptedpokladal, Zze Zem¢ se nachazi od Slunce ve vzdalenosti
odpovidajici 1 122 polomérim Zemé¢. Po dosazeni soucasné Ciselné hodnoty poloméru
Zemé do vztahu (2.24) ziskame vzdalenost Zem¢é od Slunce o hodnoté 7 156 116 km.
To je pfiblizn€ 20 krat méné nez uvadéji soucasna astronomickd méteni.

Pti vykladu pohybu planet tdajné¢ pouzival Hipparchos opét model epicykla
a excentrickych deferentii. Zda je 1 zde jejich autorem ¢i je pievzal, to nevime.

Za nejvetsi Hipparchtv piinos astronomii miizeme povazovat katalog, ve kterém
popsal pfiblizn¢ 850 hveézd [2]. Urcil také jejich soufadnice na obloze pomoci
ekliptikalni soustavy soutadnic vztazenych k roku asi 129 pt. n. 1.

Velmi zasadni je jeho rozdéleni hvézd do Sesti tfid, na zaklad€é pozorovani jejich

svétla pouhym okem [2]. Nejjasnéjsi hvézd¢ pritadil hvézdnou velikost rovnou hodnoté
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jedna, nejslab$i hodnoté Sest. Vlastni intuici tak vystihl logaritmicky vztah mezi
podnétem a vlastnim vjemem.

Hipparchos byl svym zptsobem i vizionat. Uvédomil si, Ze délka lidského zivota
je vzhledem ke stafi vesmiru nicotna, ptesnéji zcela zanedbatelnd. Tato mySlenka
a vybuch supernovy v roce 134 pied Kristem v souhvézdi Stira ho vedla k sestaveni
onoho katalogu hvézd. Pfesnéji feCeno, domnivame se, Ze tomu tak bylo.

S trochou nadsazky bychom mobhli fici, ze Hipparchos sehral podobnou roli jako
Tycho Brahe na prahu moderni astronomie. Diky peclivému pozorovani ziskali jeho

nasledovnici dostate¢né mnozstvi kvalitnich dat, které pak zpracovavali.

2.2.5 Klaudios Ptolemaios

Za nejznaméjSiho predstavitele a soucasné za dovrSitele fecké astronomie je
povazovan alexandrijsky geograf, matematik, astrolog a ptredev§im astronom Klaudios
Ptolemaios (asi 85 — asi 165 let po Kristu). Tato vyznamna osobnost se stala symbolem
geocentrického pohledu na vesmir, ktery vyhovoval fadé¢ teologii az do 19. Stoleti [7].
Jeho velmi cenny pfinos pro astronomii spoc¢ival hlavné v tom, ze shroméazdil, uttidil
a zasadil do logického celku veskeré tehdejsi astronomické poznatky. Vysledkem jeho
usilovné prace byl prvni uceleny geocentricky model vesmiru popisujici strukturu
slunecni soustavy a pohyby jejich kosmickych téles. Tento model téz dokazal do jisté
miry vysvétlit vSechny tehdy pozorované jevy na obloze [9].

Jako misto jeho narozeni se podle nékterych historickych prament uvadi Horni
Egypt, ptesnéji tehdejsi osada Hermiou. Podle pivodu jeho jména se téz uvadi, Ze
udajné pochazel ze smiSené fimsko-egyptské rodiny [7]. O jeho vytiibené astronomické
a matematické vzdélani se zaslouzil fecky filozof, matematik a astronom Thedn ze
Smyrny (70 — 135 po Kiristu) [7].

Jak jiz bylo zminéno, Ptolemaios sva astronomickd méfeni provadél
v Alexandrii a v tamgjsi znamé alexandrijské knihovné tidajné vzniklo i jeho stézejni
veledilo Velka skladba astronomie (Megalé syntaxis tés astronomas) viz obr. P16. Toto
dilo bylo pozdéji uvadéno pod nazvem Almagest. Kniha byla totiz v 10. stoleti
ptelozena do arabstiny pod nazvem Tabrir al maghesti a odtud se pak dostala
v latinském ptekladu do Evropy pod jiz zkomolenym nazvem Almagest [9]. Ptolemaios

dale napsal predbézny vyklad svych nazort a teorii uvadény pod nazvem Kanopska
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pozndmka (Canobic Inscription). Po dokonceni Almagestu pfistoupil k sepsani
astrologického spisu Tetrabiblos, ¢esky Ctyii knihy. Pozd&ji Ptolemaios také napsal
encyklopedii tykajici se geografie a optiky [2].

Jako u nékterych jeho piedchudct i nasledovniku sehrdla vyznamnou roli v jeho
badani astrologie. V¢fil, jako mnozi i1 dnes, Ze osudy na planeté Zemi urcuje postaveni
vesmirnych objekti [2]. Udaje o postaveni t&chto objektil ziskaval z astronomie. Jsme
zde opét svédky, Ze z dneSniho hlediska scestna ,,véda“ astrologic piispéla k vyvoji
astronomie, stejné jako alchymie k rozvoji ptispéla chemie.

Co se tykd Almagestu, jedna se o unikatni astronomické dilo, ve kterém jsou
shrnuty vesSkeré tehdejSi poznatky o vesmiru. Ptolemaios v ném uvadi kosmologické
mySlenky a vysledky méfeni od celé ftady tehdejSich vyznamnych fteckych
a babylonskych astronomu [7]. Obdivuhodné je, Ze tento ,klenot”, predstavujici
védecky odkaz antiky, odolaval celych 1400 let, neZ byla jeho zakladni teze zcela
vyvracena. Jako zakladni vychozi princip celého dila mame na mysli Ptolemaitv
geocentrizmus. Jinak feceno, jeho kosmologie byla opiena o vysadni postaveni Zemé
uprostied vesmiru. Z hlediska rozsahlosti je celé dilo tvofeno tfindcti knihami, které se
Cetly velmi obtizné. Proto bylo toto dilo na stfedoveékych universitich nahrazovano
ptiruckami, které podavaly jeho vyklad zjednodusené [21]. Obsahova stranka celého
dila je stru¢né uvedena v nasledujicich odstavcich.

Prvni a druhd kniha je vénovana teoretické astronomii a matematickym
metodam vypocti. Poprvé se zde objevuje i zminka o astronomické refrakci, ktera je
vysvétlovana ruznou vlhkosti vzduchu [21]. V prvni knize je téz velmi peclivé
vybudovéna sférickd geometrie, a to vCetné¢ velmi preciznich dikazt piedkladanych
tvrzeni. Nedilnou soucasti této knihy jsou také tabulky polovi¢nich délek tétiv, které
spolu s ostatnim matematickym aparatem slouzi k astronomickym vypoctam [7]. Prvni
dv¢ knihy ndm dale pfedstavuji i Ptolemaiovu koncepci vesmiru.

Treti a ¢tvrtd kniha popisuje pohyb Slunce a Mésice, pfiCemz sklon roviny
ekliptiky k roviné svétového rovniku Ptolemaios ur¢il na 23°51" [21]. Déale zde zavedl
sttedni hodnoty denniho pohybu Slunce a ro¢niho pohybu Slunce po obloze a nasel
vztahy mezi tzv. pravym slune¢nim ¢asem a stiednim slunecnim ¢asem.

Pété kniha se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti Ptolemaios popisuje pozorovaci
piistroj, ktery dnes nazyvame armilarni sféra (obr. P17) [7]. V Almagestu jsou rovnéz
podrobné popsany i dalsi pomérn¢ jednoduchd zatizeni, které astronomové pouzivali pfi

svych méfenich vesmiru. Pfikladem muze byt astrolab, kvadrant ¢i triquetrum -
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paralaktické pravitko. Ve druhé ¢asti jsou vyloZzeny metody k uréovani vzdalenosti
Slunce a Mé&sice. Objasiiuje zde mésicni a slunecni paralaxu, kterd slouzi k vypoctim
vzdalenosti vlastn¢ i dnes. Tabulky na toto téma jsou opét soucasti knihy a jsou

Sesta kniha obsahuje vypoéty doby zatméni Slunce a zatméni Mésice. Tyto
ptedpovédi souhlasily se skutecnosti po cela staleti. Je zndmo, Ze naptiklad Babyloniané
o¢ekavali zatméni Slunce pouze na zakladé vypozorované periody saros (6585,35 dne
~18 roki a 10 dna). Tuto hodnotu v knize zminuje i Ptolemaios, ktery ji ptevzal od
Hipparcha a ten zas pravé od Babylonant [2]. V knize se Uidajn¢ téz nachazi zminka
0 tom, jak Rekové zvladli datum jednotlivych zatméni vypocitat na zakladé
kinematického modelu pohybu nebeskych téles.

Sedma a osmé kniha obsahuji katalog hvézd, jejichz pocet prekracuje tisic. Jsou
rozdéleny do Ctyficeti osmi souhvézdi. Vzhledem k tehdejSim moZznostem pozorovatele
je nutno omluvit jisté nepiesnosti. Treba to, ze nckteré hvézdy Ptolemaios uvadi
dvakrat, ptipadné je zaménuje za hvézdokupy ¢i mlhoviny [2].

Devata az tfinactd kniha je kosmologického rdzu, nebot’ je vénovéana pohybltim
planet. Je zde vyloZen jiz zminény Hipparchiv systém epicykll a deferentl, ktery
Ptolemaios dopliiuje tak, aby vysvétlil skuteéné vSechny pozorované pohyby a pfitom
zajistil rovnomérny pohyb nebeskych téles, ¢imz musel tdajné zavést az 40 epicykli
[21]. Konkrétné devata kniha podava vyklad o celkovém pohledu na vesmir v podobé
povéstného sférického modelu planetarni soustavy a systému soustfednych kruznic se
Zemi uprostied. Dale naptiklad ve dvanacté knize se Ptolemaios vyhradné zabyva
objasnénim zdanlivé zpétného pohybu planet [21].

Z obsahove stranky Almagestu tedy vyplyva Ptolemaiovo velké Gsili postihnout
vesmir jako celek, a to se vSemi tehdy znamymi astronomickymi jevy.

S ohledem na téma diplomové prace se jiz déale podrobnéji vénujme jen
nékterym castem tohoto dila. Za hlubsi pozornost piedev§im stoji geocentricka
planetarni soustava. Pfi jejim budovani v podobé geometrického modelu Ptolemaios
vychazel ze zakladniho pfedpokladu tykajiciho se polohy Zemé. Plné pfijal postulat
0 Zemi, nachazejici se ve stiedu vesmiru, jak jiz ve své dobé prosazoval sdm Aristoteles
[7]. V nésledujicim obrdzku 2-10 je zakresleno jeho schéma celkového usporadani

vesmiru.
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Sféra hvézd

Slunce

Obr. 2-10: Celkové uspoiadani vesmiru jak si ho predstavoval
Klaudios Ptolemaios.

Tvofi ji nehybnd, neotaejici se Zem¢, kolem které obihaji vyhradné po
kruhovych trajektoriich ostatni vesmirnd télesa. Pfi podrobnéj$§im studiu tohoto
schématu zjistime, Ze Ptolemaios zde opravdu z velké ¢asti vychazel z Hipparcha, nebot’
stejné jako on pouzival pfi popisu pohybd planet idealni geometrické tvary, tj. malé
kruznice (epicykly) a velké kruznice (deferenty). Jak jiz vime, jednd se
o0 charakteristické kruznice, které Ptolemaios povaZoval za zdanlivé objekty, nezbytne
pro shodu ptedstav a skutecnych pohybu planet, jak je pozorujeme ze Zemé na pozadi
hvézdné oblohy. Kosmicka télesa se rovnomérné pohybuji po epicyklech, jejichz stiedy
se rovnéz rovnomérné¢ pohybuji po deferentech. Timto zplsobem se mu podafilo
celkové wvysvétlit nerovnomérny pohyb kosmickych téles, pozorovany ze Zemé.
Z obrazku je tézZ patrnd jista odliSnost v umisténi kruhové trajektorie obihajiciho Slunce
kolem Zemé¢. Neni totiz stfedové symetricka jako ostatni deferenty, ale je vystfedna
vzhledem k Zemi. Jak jiz bylo vyse uvedeno, divodem zavedeni této anomalie v poloze
trajektorie Slunce, byla snaha v modelu objasnit nestejnou délku ¢tvrtleti [7].

Ptolemaios podrobnéji popisuje pohyb Slunce prostiednictvim geometrického

modelu, jehoZ schéma je zachyceno v obrézku 2-11 [7].
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Obr. 2-11: Ptolemaiovo geometrické schéma pohybu Slunce
kolem Zem¢.

Zde stoji za povSimnuti charakteristickd kruZznice (ekliptika), na kterou se
pfi pohledu ze Zemé promita pohyb Slunce. Nerovnomérny pohyb Slunce je zde
vyfeSen kruznici se stfedem v bodé¢ O, tj. mimo stied Zemé. Body S1 a S spojené
useCkou predstavuji mista slunovratu. Druha tGsecka zase spojuje body Ri a Ry, ve
kterych jsou uvaZzovana mista rovnodennosti. Na kruznici, piedstavujici trajektorii
Slunce, jsou vyznaceny body A (Apogeum) a P (Perigeum), znazoriujici mista, kde se
Slunce pohybuje nejrychleji a nejpomaleji. Ve schématu nechybi ani ptimka apsid (t].
spojnice bodu AP), kterou Ptolemaios vzhledem k bodim slunovratu celkem spravné
odklonil.

Jak jiz bylo predeslano, Ptolemaios se usilovné zabyval vytvorenim takového
geometrického modelu pohybu planet, ktery by co nejvérnéji popisoval skutecné,
pozorované pohyby, zmény rychlosti pohybu planet a zaroven nezatracoval jejich
kruhové rovnomérné pohyby. Proto pii sestavovani daného modelu pouzival kromé
epicykll a deferentti dal$i jim zavedeny typ kruznice zvany ekvant [7]. Uplatnéni této
kruznice je obecné objasnéno ve schématu 2-12, tykajiciho se jeho modelu, zaméteného

praveé na pohyb planet.
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ekvant
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Obr. 2-12: Ptolemaiovo geometrické schéma pro popis
pohybu dané planety kolem Zemé.

Ze schématu je patrné, ze Zemé, nachazejici se v bodé¢ Z, je od stiedu deferentu
X, ve stejné vzdalenosti, jako je vzdalenost stfedu ekvantu X, od stfedu deferentu X .
Ptolemaios zde dale piedpokladal, ze dany epicykl, nesouci uvazovanou planetu P, se

s jeho stfedem pohyboval po deferentu tak, ze privodi¢ P,, vedeny ze stfedu ekvantu,

se stacel rovnomérné, zatim co pravodi¢ P,, vedeny ze stfedu deferentu, se stacel

nerovnomérné. To znamena, ze pohyb kosmického télesa po deferentu se sice jevil jako
rovnomeérny, ale pokud byl pozorovan ne ze stfedu deferentu, nybrz ze stiedu ekvantu,
jakého si vyrovnavaciho bodu. Zavedenim ekvantu tak Ptolemaios ve svych modelech
zajistil vzdy urcitou pfitomnost rovnomérnych pohybli kosmickych téles a predevSim
vice zptesnil shodu v modelovani jejich pohybt s pozorovanim.

Co se tyce popisu pohybu Mé&sice jakozto nejbliz§iho télesa k Zemi, i zde byl
Ptolemaios velmi disledny. Pti modelovani jeho pohybu totiz bral v ivahu celou fadu
pozorovanych jevu, ovliviijicich skute¢ny pohyb Mésice kolem Zemé, a to bez znalosti
jejich pfic¢iny. Piikladem mize byt kolisani uhlové rychlosti v jednotlivych fazich
Mé¢sice v intervalu od 10°2" do 16°18" [7]. Toto kolisani, jak je Ptolemaios nazyva, je

vice znatelné ve Ctvrtich nez v upliku. DalSim znatelnym jevem je porucha pohybu
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Mgsice asi o 1° [2]. Podstatu tohoto jevu poprvé vysvétlil az Isaac Newton. Vse
spociva ve zmén¢ polohy Mésice vzhledem ke Slunci. V novu je Mésic blize ke Slunci
nez Zem¢. Slunce ma tendenci, jak zndme z Newtonova gravitatniho zakona,
,pritahnout* M¢ésic k sob¢ a ,,vzdalit* ho od Zemé, nasledkem ¢ehoz je draha Mésice
protazena smérem ke Slunci. Poruchové plsobeni Slunce dosahuje maxima v perihéliu
a minima v aféliu zemské drahy. V dnesni dobé tuto poruchu zname pod oznacenim
evekce, které zavedl jiz v roce 1634 francouzsky astronom Ismaél Boulliau
(1605 — 1694), vyznamny pozorovatel proménnych hvézd [2].

Ptolemaios tak pii vytvareni co nejpfesnéjSiho modelu pohybu Mésice vychazel
ze skladani tfi rovnomérnych kruhovych pohybu [7]. Tento sloZzeny pohyb vystihuje

schéma v nize uvedeném obrazku 2-13.

deferent

Obr. 2-13: Ptolemaiovo geometrické schéma pro popis
pohybu Mésice kolem Zemé.

Mésic se zde rovnomérné pohybuje po epicyklu, jehoz stfed E zaroven
rovnomérné opisuje deferent. Stied deferentu D neni ovSem totozny se stiedem Zemé,
nybrz rovnomérné opisuje kolem ni kruznici zvanou excentr [7]. Ptolemaios zde dale
piedpokladal, Ze stied epicyklu E se pohybuje dvakrat vétsi rychlosti, nez stied
deferentu D. Piimka CE, zobrazena ve schématu, se pak staci rovnomérné od zapadu

k vychodu. Toto modelové uspofadani pohybti objasnéné prostfednictvim schématu,
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uspokojivé vyhovovalo i skutecnosti, Zze pii ném nedochdzelo ke znatelné zméné
zdanlivé velikosti Mésice.

Jestlize bychom méli moZnost nahlédnout a provést hlubsi rozbor Ptolemaiova
Almagestu, tak bychom jisté s obdivem zjistili, Ze Ptolemaios v devaté az téinacté knize
systematicky analyzoval kinematiku péti tehdy znamych planet nezavisle jedné na
druhé. Nejprve zde postupné uvadi popis pohybu vnitinich planet (Merkur a Venuse)
a dale néasleduje popis pohybu vnéjsich planet (Mars, Jupiter, Saturn). P¥i tom opét
vyuzival nejméné jeden epicykl a jeden deferent [7]. Zdali se jedna o vnitini nebo vné&jsi
planetu Ptolemaios ve své dobé samoziejmé piimo nevédél. Usuzoval tak na zakladé
svého pozorovani. VSiml si, Ze Merkur s Venusi se od Slunce p#ili§ nevzdaluji, zatim co
Mars, Jupiter a Saturn se dostavaji do velkych opozic [7].

Napiiklad jeho pocinani pii sestavovani kinematického modelu planety Merkur
bylo nasledujici. Jako vychozi bod mu poslouzily vysledky métfeni nejvétsi thlové
vzdalenosti planety od Slunce (tj. asi 19°), které udajné provadél v rannich ¢i vecernich
hodinach. Celkem se jednalo o tfi pozorovani — dvé vlastni z let 137 a 138 po Kristu
a jedno prevzaté od Thedna Alexandrijského zroku 129 po Kristu [7]. Predevs§im
pomoci téchto pozorovani vytvarel zmiflovany kinematicky model, jehoz schéma je
zachyceno v obrazku 2-14. Ze schématu je patrny pohyb stiedu D deferentu planety po
excentru. Polomér excentru je rovny poloviné vzdalenosti ZS.

Naprosto analogicky postupoval i pfi sestavovani kinematického modelu planety
Venuse. Opét pouzil vlastni 1 prevzaté vysledky méfeni nejvétsi thlové vzdalenosti této
planety od Slunce. Z dochovanych zaznamu plyne, ze Ptolemaios tidajné v roce 136 po
Kristu naméfil thlovou vzdalenost 47,25° [7]. Tato hodnota se rovnéz shodovala
I s dvéma vysledky pozorovani z let 119 a 132 po Kristu, které opét ve svych pracich
uvadél Theon Alexandrijsky. Z obrazku 2-15 je patrné, Ze vysledné schéma popisujici
pohyb VenuSe je podstatné jednodu$si nez u Merkuru. Obsahovalo pouze jeden
vystfedny deferent d a jeden epicykl e. Vyznacena spojnice mezi body D, E a B se
otaCela kolem sttedu D deferentu planety s konstantni thlovou rychlosti, vuéi
pozorovateli ze Zemé Z vSak nerovnomérné. Co se ty¢e modelovani pohybu vnéjSich
planet, Ptolemaios vychazel ze stejného principu jako u Venuse. Proto se jejich bliz§imu

popisu jiz nadale nebudeme vénovat.
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Obr. 2-14: Ptolemaiovo geometrické schéma pro popis
pohybu Merkuru kolem Zemé.

deferent

Obr. 2-15: Ptolemaiovo geometrické schéma pro popis
pohybu Merkuru kolem Zemé.
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V8echny jeho kinematické modely planetarnich pohybt zahrnovaly vlastnosti,
které byly dostate¢né ve shod¢ s tehdejSimi vysledky pozorovani. Pro zajimavost zde

uved’'me souhrnny vycet téchto vlastnosti [9]:

o Zemé a stredy epicyklit Merkuru, Venuse a Slunce lezi vzdy na jedné primce.
Tim je obézna doba stredii epicyklii Merkuru a Venuse kolem Zemé presne
rovna jednomu roku.

o Obezna doba vnitinich planet po jejich epicyklech je riznda. U Merkuru

odpovida 88 dnitm a u Venuse o 137 dni vice, tedy 225 dnum.

o Stredy epicyklii vnéjsich planet obihaji po jejich deferentech téz za rizné

casove intervaly. Napriklad u Marsu za 687 dnii a téemer 30 roku u Saturnu.

e Mars, Jupiter a Saturn obihaji po epicyklech za jeden rok.

e  Roviny deferentit Merkuru a Venuse jsou shodné s rovinou ekliptiky. Roviny

epicyklu Marsu, Jupitera a Saturnu jsou rovnobézné s rovinou ekliptiky.

e  Roviny epicyklii Merkuru a VenuSe, ¢i roviny deferentii Marsu, Jupitera

a Saturna jsou sklonéeny k roviné ekliptiky o malé uhly.

e U planet Mars, Jupiter a Saturn jsou spojnice stredii epicyklii s planetou

vzdy rovnobézné se smérem Zemé - Slunce.

Ptolemaios rovnéz dokézal vhodnou kombinaci urcitych epicykli a deferentii
u jednotlivych modeli modelovat i pozorované charakteristické pohyby, jako jsou
napiiklad ptechodne, zdanlivé zpétné pohyby planet [9].

Nutno fici, ze jeho touha po astronomickém poznavani, tykajici se predstavy
usporadani vesmirnych téles kolem Zemé, sahala mnohem dale, neZ byl prostor
posledni sféry planety Saturn. Stejn¢ jako jeho ptedchudci i on se vénoval popisu
uspotadani hvézdného vesmiru. Ptolemaios odhalil jistou zménu polohy hvézd, a to
diky svému dukladnému studiu nékolik set let starych udaji o polohach hvézd.
Népomocné mu jisté zde bylo i jeho peclivé pozorovani hvézdné oblohy. Tento pohyb
hvézd si vylozil jako tzv. kolébani sféry hvézd (Coelum firmanentum) kolem dvou
bodi, které se nachazely jiz na dalsi sféte (Coelum cristallinium) [7]. Ptolemaios nad
tuto sféru nakonec umistil jesté tiéeti hvézdnou sféru, kterou nazval sféra prvniho
hybatele (Coelum primus mobile) [7]. Déale jiz uvaZzoval jakési empyrové nebe
obklopujici vSechny tfi hvézdné sféry (obr. 2-16). Z dnesniho pohledu tak jisté mizeme
fici, ze stejné jako jeho predchiidce Hipparchos i on pfi tomto pocinu do jisté miry

popisoval precesni pohyb zemskeé osy.
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COELUM PRIMUS MOBILE COELUM CRISTALLINIUM

—— COELUM FIRMANENTUM

Obr. 2-16: Ptolemaiova piedstava hvézdného vesmiru.

Ptolemaios se svym zpusobem hypoteticky rovnéz zabyval i urCovanim
vzdélenosti jednotlivych vesmirnych téles. V jeho pozdéj$sim dvousvazkovém spise,
ktery je uvadén pod nazvem Planetarni hypotézy, se pokusil fesit problematiku tykajici
se absolutnich vzdalenosti planet [9]. Vychozim bodem se mu zde stal pfedpoklad, Ze
maximalni vzdalenost vnéjsi planety od stfedu Zemé je rovna minimalni vzdalenosti
nasledujici vnitini planety (tabulka ¢. 5). V tomto spise dale uvadi poméry velikosti
poloméra epicykli a deferentti vSech péti planet (tabulka ¢. 4). Tyto poméry udajné

urcil pomoci kombinace udaji z pozorovani s vypocty metodou postupnych aproximaci.

Vnitini planety Vnéjsi planety
Merkur Venuse Mars Jupiter Saturn
0,376 0,720 0,658 0,129 0,103

Tabulka €. 4: Poméry velikosti poloméri epicykld a deferentt jednotlivych planet.
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Nutno poznamenat, ze Ptolemaios byl pfistupny i k jinym modeliim planetarni
soustavy. Pravé v astronomickém dile Planetarni hypotézy provedl podrobny rozbor
Aristotelova modelu planetarni soustavy [9]. Jak jiz bylo vySe zminéno, zakladnimi
prvky tohoto modelu byly homocentrické kiistalové sféry. Kazda sféra svou rotaci
pritom unasela jednu planetu. Podle Ptolemaia, méla ptislusna sféra konecnou tloustku,
kterd byla ddna minimalni a maximalni vzdalenosti dané planety od stfedu Zem¢.

V nésledujici tabulce €. 5 jsou tak pro nazornost uvedeny vnitini a vnéjsi polomeéry sfér

kosmickych téles, které Ptolemaios vyjadfil jako nasobek poloméru Zemé& R, .

Ko§mické Mésic Merkur Venuse Slunce Mars Jupiter Saturn
téleso
Vnitini

polomér 33 64 166 1160 1260 8820 14187
Vnéjsi

polomér 64 166 1079 1260 8820 14187 19865

Tabulka €. 5: Vnitini a vn€j$i poloméry sfér kosmickych téles vyjadiené v polomérech Zemé Rz.

Ptolemaiovo pocinani na poli astronomie, mizeme povazovat opravdu za
velkolepé. Nebot jiz jeho zakladni piinos spociva v uceleni tehdejSich astronomickych
znalosti do jediného dila a tim i jejich zachovani pro dalsi generace. Zaroven popisoval,
jak a ¢im provadél svoje pozorovani. Téz zavedl terminologii, CasteCné pievzatou,
¢astecné noveé vytvorenou. Rovnéz rozvadi dosavadni teorie a dale je rozSifuje svymi
myslenkami.

Jak jiz bylo ptedeslano, Ptolemaios jako prvni vytvofil uceleny astronomicky
obraz slunecni soustavy i1 celého vesmiru. Jeho model vSak mél pouze kinematicko-
geometricky charakter, nezpracovaval rozlozeni kosmickych téles v prostoru. Nejasnou
problematikou, napiiklad zda je rotace svétovych sfér, epicyklu a deferenti redln, se
autor nezabyval. Pro zachyceni rozlozeni a pohybu kosmickych téles po obloze zvolil
geocentrickou soustavu, ktera je slozit&jsi nez heliocentricka. Na druhou stranu model,
ktery vypracoval, zcela zabezpeCoval dostateCnou piesnost pro pievaznou vétSinu
védeckych potieb tehdejsi doby. Ptolemaiovy spisy se staly vzorem v piistupu k feSeni
astronomickych problému prakticky az do doby MikulaSe Kopernika.

Ve védecko-astronomickych kruzich se Ptolemaiovi nékdy vycitd chybné

zvoleni geocentrické soustavy [2]. Kritikim nevhodnosti jejiho pouzivani lze jen
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pripomenout, ze astronomické ro¢enky soucasnosti uvadéji efemeridy kosmickych téles

pravé v geocentrické soustavé, tedy obdobné jako v dobach Ptolemaia.
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3 ASTRONOMIE VE STREDOVEKU A RENESANCI

Podle dochovanych historickych pisemnosti a jinych artefakt je znamo, Ze
sttedovéka astronomie nebyla, co se tyce pfemysleni tehdejSich astronomil o struktuie
a velikosti vesmiru, zpocatku néjak pievratna. Jejich touha po objevovani novych
astronomickych poznatkil byla zastinéna pfevazujici spokojenosti se stavem védéni,
jehoz zéklady tvofila antickd astronomie. Prakticky az do pocatku 16. stoleti pfevazoval
v tehdejSich nazorech na uspofadani vesmiru uceleny poznatkovy systém fecké a fimské
kultury [7]. Mame piedev§im na mysli jiz zminéné dilo Klaudia Ptolemaia Almagest,
které vzdélani Arabové peclivé ochranili pied jeho ztracenim [5]. A tim vlastn¢ uleh¢ili
praci jeho pokracovatelim. Na arabské uéence tedy miizeme pohlizet jako na jaké si
dédice antické astronomie.

Arabsti u€enci byli také vyznamni tim, ze vynikali ve zdokonalovani pozorovaci
techniky. Napiiklad pfidanim hvézdné mapy zdokonalili astrolab, jeden z nejstarSich
feckych astronomickych pfistrojl, ktery v prvé fade¢ slouzil k méfeni vysky Slunce nebo
hvézd nad obzorem (obr. P18) [5]. Upraveny arabsky zavésny astrolab z konce 8. stoleti
umozinoval urovat krom¢ zemépisné Sitky 1 dobu vychodu a zapadu Slunce a hvézd.

Za vyznamného piedstavitele arabské astronomie muzeme povazovat Syrskeho
matematika a astronoma al-Battaniho, zvaného Albategnius (850 — 929 po Kristu) viz
obr. P19 [5]. Jeho prace na poli astronomie spocivala napfiklad ve zdokonalovani
Ptolemaiovy geocentrické soustavy uspotfadani planet tim, Ze ji rozsitil o dalsi pomocné
kruhy (tj. epicykly a deferenty), obr. P20.

Charakteristickym prvkem stfedovéké astronomie byla pozorovaci c¢innost,
spojend se sepisovanim poloh planet (tj. efemerid) v podobé tabulek. Vychodiskem pii
sestavovani takovych tabulek byl zminény ptolemaiovsky geocentricky systém, ktery
umozinoval provést vypocet tak, ze Cisla v tabulkdch vyjadfovala dostatecné ptesné
polohy planet v urcitém case. Svoje vysledky z pozorovani tabelarné zpracovaval
I Al-Battani na observatofi v Racce Vv letech 877 — 919 po Kristu [7]. Na zaklad¢ téchto
astronomickych tabulek vznikly tzv. Toledské tabulky, jejichz autorem je arabsky
astronom al-Zarkali zvany Arzachel (1029 — 1087 po Kristu) [7]. Nasledn¢ Toledskeé
astronomické tabulky pfispély ke vzniku slavnych Alfonsinkych tabulek ze 13. stoleti.
Tyto tabulky vznikly na Zadost kastilského krale Alfonse X. (1211 — 1284) zvaného
Moudry v roce 1252. Udajné na nich pracovalo pies padesat kiestanskych, arabskych

a zidovskych ucenct [22]. Je zndmo, Ze tyto tabulky obsahovaly kromé poloh
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nebeskych téles i vyklad trigonometrie a chronologie a také astrologie. TehdejSim

astronomim byly velmi uzite¢né po cely stfedovek.

3.1 Georg von Peuerbach a Johannes Miller-Regiomontanus

O nésledny rozvoj astronomie v 15. stoleti se zaslouzili dva vyznamni
astronomove, ktefi jsou povazovani za piedstavitele tzv. videiiské astronomické Skoly.
Prvni z nich byl rakousky astronom a matematik Georg von Peuerbach (1423 — 1462),
ktery se téz zabyval praktickymi vypocty a astronomickym pozorovanim (obr. P21) [7].
Kromé toho, ze od roku 1458 pulsobil na videiiské univerzité, kde vedl prednasky
z matematiky, vydal i astronomické tabulky popisujici zatméni Slunce a M¢sice.
Peuerbach je pfedev§im znamy tim, Ze se pokusil sjednotit Eudoxova a Aristotelova
uceni o planetarnich sférach s Ptolemaiovou soustavou epicyklt a deferentt, se kterou
se seznamil prostiednictvim studia Almagestu béhem svého pobytu v Italii [23].
Naptiklad pozoruhodna je jeho pfedstava uspoiadani pohybujicich se kosmickych téles
kolem Zemé. Stejné jako Ptolemaios i on piedpokladal, Ze kazda planetarni sféra je
tvofena dvéma kulovymi plochami, které vymezuji nejvétsi a nejmensi vzdalenost
planety od Slunce, a planeta se pohybuje mezi nimi. Touto pfedstavou se snaZzil
vysvétlit promeénnou jasnost planet.

Druhym vyraznym astronomem stiedovéku byl Peuerbachiiv zdk némecky
astronom, matematik, astrolog a ptekladatel Johannes Miiller zvany Regiomontanus
(1436 — 1476) viz obr. P21 [23]. Je zndmo, Ze Regiomontanus byl na poli astronomie
velmi ¢inny. Jeho znalost feckého jazyka byla na velmi vysoké urovni, coz mu
umoznilo 1épe pochopit a pecliveji prostudovat Ptolemaitiv Almagest. Na zaklad¢ toho
provedl korekci dosavadniho piekladu. Nasledné vroce 1496 diky nedavno
vynalezenému knihtisku vychazi jeho vlastni latinsky pieklad Almagestu, ktery je
uvadén pod nazvem Epistome in Almagestum Ptolemai. Dale napiiklad v roce 1467
dokon¢il v Ofenu Tabulky prvniho pohybu (Tabulae primi mobilis), které obsahovaly
vlastni hodnoty sinti vybranych uhli [7]. Nebo ve vlastni tiskarn¢ v Norimberku pomoci
nim zdokonaleného knihtisku vydal knihu svého uditele Peuerbacha Nové teorie planet
a nasledn¢ i své Efemeridy (Ephemerides astronomicae), které sestavil na zakladé¢
novych, vlastnich pozorovanich. Jednalo se o hvézdarskou ro¢enku s udaji pro 1éta 1475

- 1506 s intervalem jednoho dne, tedy pro obdobi, ve kterém vrcholily namoini plavby.
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Regiomontanovy astronomické tabulky tak Udajné pouzivali vyznamni moteplavci, jako
byl Krystof Kolumbus, VVasco de Gama nebo Amerigo Vespucci (obr. P22) [24].

Regiomontanus se také zabyval piedstavou o vzdalenostech mezi kosmickymi
télesy. Miizeme tak usuzovat z dochovanych zdznaml o jeho méfeni paralaxy komety
z roku 1472, které provadél pomoci Jakobovy hole (obr. P23) [7]. Jeji paralaxu stanovil
na hodnotu 6°, coZ znamenalo, ze se kometa nachazi blize k Zemi nez Mésic. Timto
méfenim tak nepfimo potvrdil Aristotelovo uceni o tom, ze komety jsou proménlivym
astronomickym jevem a maji se nachazet v tzv. ,,podmési¢ni sfére* [7]. Faktem je, Ze
pomérné velka chyba zplsobena nepiesnosti Jakobovy hole, byla ve vyvoji poznavani
vesmiru krokem zpét, ale 1 takové véci se béhem vyvoje védy stavaji.

Souhrnné feceno, oba vySe uvedeni predstavitelé stfedovéké astronomie Svymi
nazory a pozorovanim dali podnét k dal§imu studiu astronomie. I kdyz nékteré jimi
nastolené astronomické otazky a problémy ptesahly jejich moznosti, staly se impulsem
pro astronomy v budoucnu. Konkrétné jejich tzv. astronomicky program udajné
zahrnoval ukoly jako naptiklad zrevidovani poloh hvézd, které byly stanoveny

Ptolemaiem, nebo urceni zakladnich parametri komet.

58



Cast I. Historicky vyvoj poznavani vesmiru

3.2 Mikulads Kopernik

Zésadni zvrat ve vyvoji pfedstav a nazorti na uspofadani vesmiru nastiva na
pielomu 15. a 16. stoleti, a to pifichodem védce, jenz polozil zaklady moderni
astronomie. Byl jim slavny polsky knéz, 1¢kat a predevsim astronom Mikolas Kopernik,
ktery se narodil 19. 2. 1473 v Toruni, leZici na severu Polska (obr. P24) [25]. Jeho otec,
uznavany zamozny kupec a méstsky radni, ndhle zemtel béhem morové epidemie v roce
1483. O desetiletého budouciho astronoma a jeho sourozence Ondieje, Barboru
a Katefinu, se proto postaral matin bratr, cirkevni hodnostai Luka$ Watzenrode
(1447 — 1512). Pomérné tvrdy a razny stryc, Vté dobé zastavajici ufad warmijského
biskupa, brzy pochopil touhu svych synovct po vzdélani a podporoval je [26].

Kopernikiv revoluéni pohled na vesmir je zachycen v jeho dochovaném
slavném dile O obézich nebeskych sfér knih sest (De revolutionibus orbium coelestium
libri VI). Sestisvazkové dilo vyslo v roce 1543 v Norimberku [26]. Jeho obsahem byla
predevs§im vécné a dukladné rozepsana ptedstava o heliocentrismu, kterd byla po
dlouhou dobu ter¢em ostré kritiky. Dilo kritizovala nejenom cirkev, ale i néktefi
pozdé¢jsi velikani svétove astronomie.

Aby Kopernik mohl své velkolepé dilo vytvofit, musel mit patficné znalosti
a prehled o veskerych poznatcich, které byly doposud v té dobé z astronomie znamé.
Proto je vhodné zminit se o né€kterych okamzicich spojenych s jeho astronomickym
zivotem. Ziejm¢ jeho prvni kroky k védeckému poznavani vesmiru vedou na
Jagellonskou univerzitu v Krakové¢, kde se spole¢né s bratrem Ondicjem ke studiu
zapsali v roce 1491 (obr. P25) [25]. Zde se mlady Mikula$ seznamil s teorii planet jiz
zminéného astronoma videniské Skoly Peuerbacha. Zajimal se také o Alfonsinské
astronomické tabulky, které byly spolu s Ptolemaiovym Almagestem zakladem
piednasek z astronomie. Pii vyuce astronomie se téZ pouZivaly spisy od Regiomontana.
Matematika se pfednaSela podle Eukleidovych Zakladl a studenti byli seznamovani
1 s dilem Aristotela. Kopernika zde udajné nejvice ovlivnily pfednasky astronoma
Vojtécha z Brudzewa (1445 - 1495), ktery mimo jiné velice poutavé vykladal
Ptolemaitv geocentricky model a nebal se upozornit i na jeho nékteré nepiesnosti
a nedostatky [25]. Na jeho pifednaskach se téz hojné probiraly aktualni problémy
astronomie 15. stoleti. Pfikladem muize byt pohyb planet, o kterém Vojtéch z Brudzewa
Casto vedl se studenty diskuze. Z téchto diskuzi mohla vyplynout dilezita otazka, jak se

bude jevit pohyb, jestlize zménime misto pozorovatele (tj. zménime vztaznou soustavu).
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Po ni mohly téz néasledovat Uvahy o tom, Ze pohyb Slunce nemusi odpovidat
skuteénému pohybu. A tudiz by mohlo jit o zdanlivy pohyb Slunce, ktery je pouze
dasledkem pohybu Zemé kolem Slunce. Je docela pravdépodobné, ze pozd¢jsi avahy
MikuldSe Kopernika o heliocentrickém systému se zacaly rodit pravé pii téchto
diskusich v Krakové. Faktem je, ze pod vedenim Vojtécha z Brudzewa a vlivem
historickych dél, si Kopernik zacal uvédomovat problémy, které antickd astronomie
nevyiesila. Sdm zacal provadét vlastni astronomickd méteni, na zédkladé kterych v ném
zacaly narustat prvni pochyby o Ptolemaiové geocentrickém modelu vesmiru [26].

Dalsi dulezitou osobou, ktera ovlivnila Kopernikuv astronomicky Zivot, byl
vzdé€lany italsky ucitel a astronom Domenico Maria Novara (1454 — 1504) z Ferrary
[25]. Jejich ptatelstvi vzniklo béhem studijniho pobytu v hlavnim mésté renesance
italské Bologni, kde se Kopernik diky naléhani svého stryce zapsal 6. Unora 1497 na
tam¢jSi univerzit¢ ke studiu prév. Jejich spolecnd prace predevSim spocivala
V pozorovani no¢ni oblohy a v pfemysleni nad Ptolemaiovym geocentrickym modelem.
Kdyz dne 9. 3. 1497 spolecné pozorovali zakryt jasné¢ hvézdy Aldebaran Mésicem, bylo
jim jasné, Ze tento Ukaz bude dalSim krokem ke hledani jiného modelu slune¢ni
soustavy [25]. Pii jejich nasledujicich no¢nich pozorovanich objevili celou fadu
nesrovnalosti mezi vlastnim pozorovanim a teoretickymi ptedpovéd'mi vyplyvajicimi
z Ptolemaiova modelu. Piikladem muze byt skute¢nost, ze Mésic neménil sviij Uhlovy
prumér, jak by podle Ptolemaia mél.

V Italii se téz Kopernik naucil dokonale ovladat fectinu, znovu si piecetl
Eukleidovy Zaklady, ale jiZz v originalni verzi [26]. Peclivé prostudoval celou fadu
astronomickych dél, aby v §ir§im zabéru porozumél co nejvice soudobé astronomii
I astronomii, popsane Ptolemaiem v jeho Almagestu. Velmi detailné se proto vénoval
dilim od astronomii Puerbacha a Regiomontana [7].

Kopernikovo studium prav v Boloni sice nedopadlo uspésné, ale zato si v Italii
za Ctyfi roky osvojil fadu poznatkl a praktickych metod, pouZivanych v astronomii [7].
I jeho touha po ptedélani nevyhovujiciho Ptolemaiova modelu zde silné vzrostla.

Kopernik si byl také velice dobie védom, Ze o heliocentrickém uspotadani
vesmirnych téles uvazovali jiz néktefi staii Rekové v antice. Sam se s touto informaci
setkal béhem uspésného studia 1ékatstvi v Padové vroce 1501 [26]. Zde totiz mél
moznost si piecist Plutarchtv spis O ndzorech filozofii, kde se objevuje prvni naznak

heliocentrického modelu v odkazech na dila Pythagorejc.
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Dal$i vyznamné obdobi v Kopernikové Zivoté je z dneSniho pohledu pravem
Casto nazyvano jako ,, Ptiprava velkého dila“, nebot’ v tomto obdobi se nejprve zabyval
svoji zakladni hypotézou o heliocentrické soustavé, kterou pozdé&ji detailngji rozvinul
a sepsal ve svem hlavnim dile O obézich nebeskych sfér knih sest [27]. Kopernik tedy
svou ¢innost na poli astronomie zah4jil tim, Ze tdajné n€kdy kolem roku 1509 rozeslal
zkracené pojednani o své hypotéze na pouhych 10 stranach s ndzvem Maly komentar
(Nikolai Copernici de hypothesibus motuum coelestium a se constitutis commentariolus)
v rukopisné podobé pouze svym nejbliz§im piizniveim v Evropé. Vzhledem k odmitavé
reakci z cirkevnich kruhti své heliocentrické nazory totiz tajil. Ani ptes naléhani jeho
pratel nechtél az do vydani hlavniho dila nic vefejné publikovat [27].

V Malém komentaii Kopernik uvadi sedm zakladnich myslenek nové koncepce
vesmiru bez matematického vysvétleni, které bylo nutné dale rozpracovat [27]. Prvni
z nich pojednava o tom, ze nebeska télesa a jejich trajektorie nemaji jediny stied ve
vesmiru. Druha zase, ze stfed Zemé je stiedem trajektorie Mésice, neni ale stfedem
svéta. Pojmem stfed svéta rozumél stfed vesmiru. Je znamo, ze tehdy nebyl pro
astronomy rozdil mezi slune¢ni soustavou a celym vesmirem, nebot z vesmirnych
objektli mimo slunecni soustavu byly zndmy pouze hvézdy, které mély jakési vysadni
postaveni. VSechny totiz lezely na tzv. sféfe stalic. Treti mysSlenka zastava nazor, ze
vSechny planety se pohybuji kolem Slunce, které stoji ve stfedu jejich trajektorii. Co se
tyka vesmirnych vzdalenosti, tak ve Ctvrté myslence v podstaté¢ uvadi, ze vzdalenost
Zemé& od Slunce je nepatrnd ve srovnani se vzdalenosti hvézd od nés. Jednalo se
o velice dulezitou myslenku, nebot’ az do Kopernikovy doby nikdo nepfedpokladal tak
velké rozméry vesmiru. Obecné se predpokladalo, ze sféra nehybnych hvézd
ohranicovala vesmir bezprostiedné za sférou Saturna. Zbylé tii mySlenky jsou cCisté
kinematického razu. Na tehdejsi dobu zde Kopernik pfevratné tvrdi, ze denni pohyb
oblohy je zdanlivy pohyb a je odrazem otdCeni Zemé kolem své osy. Dale tvrdi, ze
zdanlivy pohyb Slunce kolem Zemé je odrazem skute¢ného pohybu Zemé kolem
Slunce. TéZ zastavad myslenku, Ze zdanlive pohyby planet vznikaji skladanim pohybu
Zem¢ a planet. Tim téZ objasiiuje smycky opisované planetami na obloze v dusledku
pohybu Zemé¢ kolem Slunce.

K tvaham o novém pojeti vesmiru vedly tehdy Kopernika patrné dvé zékladni
myslenky. PredevSim mysSlenka vyznamného némeckého filozofa, cirkevniho
hodnostare ¢i vSestranného ucence Mikulase Kusanskeho (1401 — 1464) o relativnosti

pohybu, ale také myslenka tykajici se jednoduchosti a fadu. Usiloval totiz o to, aby jim
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navrzeny heliocentricky model byl zaroven jednoduSsi nez Ptolemailiv geocentricky
model. Jak jiz bylo vySe pifedeslano, Ptolemaitiv geocentricky model obsahoval pfi
svem zrodu 40 epicykld. Postupem ¢asu, kdy byl model necustale doplnovan
a zpresnovan tak, aby jeho pfedpovédi stdle souhlasily s pozorovanimi, vzrostl pocet
epicykll na dvojnasobek [26]. Vzhledem ke slozitosti modelu si Kopernik tdajné ani
nedokazal presné predstavit, jak by mohl fyzicky sestrojeny model podle Ptolemaiovy
teorie fungovat. Na druhou stranu faktem je, Ze tento model poskytoval po celou dobu
jeho existence (tj. po dobu trvani 14 stoleti) pomérné dobrou predpoveéd poloh planet na
obloze. Toho si byl védom i sam Kopernik. Aby jeho jednodus$i model z pohledu
kritik?i obstal, musel davat ve srovnani se skuteCnosti presnéjSi predpoveédi nez
Ptolemaitiv model. Navic bylo nutné, aby novy model odpovidal i pozorovanim, ktera
byla u¢inéna v diivéjsich dobach, v dobé Ptolemaia, Hipparcha, Aristarcha atd.

Kopernik tedy pfi vytvareni svého sluncesttedného modelu musel pifebudovat
celou teorii pohybu planet a ptitom s nimi zachazet jako s velkym celkem, ktery bude
patrné podléhat néjakému jednotnému popisu. Soucasné si jiz uvédomoval, ze vesmir
V jeho predstavé bude vyrazné vétsi nez vesmir, ktery popisovali antiCti astronomové
(Hipparchos, Aristarchos a dalsi), kde byly vzdalenosti jednotlivych téles slune¢ni
soustavy velmi podhodnocené.

Na svém heliocentrickém modelu zacal intenzivné pracovat, kdyz zaujal misto
administratora warmijské kapituly v Olsztyné v severnim Polsku (obr. P26) [26]. Zde na
tamé&jSim zdmku provadel veskerd potfebna astronomickd pozorovani a méteni. Pro
pozorovani Slunce ve dne si dokonce upravil jizni sténu severozapadniho zameckého
kiidla jako velké stinitko s rozméry asi 140 cm a 750 cm, na které¢ se pomoci odrazné
plochy umisténé na parapetu okna promital pohyb Slunce [27]. K vytvoieni odrazné
plochy mu udajné poslouzilo zrcadlo, hladina rtuti v nadobé nebo hladina vina.
Kopernik byl prvni, kdo takovy experiment konal. Krom¢ jinych pozorovéani zde
7. Cervence roku 1518 pozoroval zatméni Slunce a 12. prosince téhoZ roku dilezitou
opozici Marsu. Za zminku jisté stoji, Ze dodnes je na zamku tabule s hyperbolami
a piimkou rovnodennosti s napisem AEKVINOCTIUM (rovnodennost) [27]. Tento
historicky artefakt tak pfipomina dobu, v niz se rodil heliocentricky model sluneé¢ni
soustavy.

Nyni jiz mizeme pfistoupit k pojednani o hlavnim dile O obézich nebeskych
sfér. Kopernik na tomto obzvlast’ astronomicky cenném dile udajné pracoval pies tiicet

let, béhem kterych provedl velmi kvalitni pozorovani, naméfend data propocitaval,
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rysoval modely slune¢ni soustavy a vSe dukladné zapisoval [7]. Na zakladé konkrétnich
dat byl schopen vyvozovat i obecné zakonitosti. Coz je prave prvek, ktery ¢ini jeho dilo
tak prevratnym a odliSnym od dél jeho pfedchidct. Jelikoz od Ptolemaia pievzal
rovnomérny pohyb planet po kruznici, obsahoval 1 jeho popisovany model jisty pocet
epicykli, deferenti a pomocnych kruznic. Divod pouziti rovnomérného pohybu po
kruznici byl ziejmy, dal se totiz velmi dobfe popsat i matematicky. Pohyb po jinych
kiivkdch nebo pohyb proménlivou velikosti rychlosti nebylo mozné v té dobé
matematiky popsat. Navic uvazovat o pohybu jednoho télesa kolem druhého po jiné
trajektorii, nez je kruznice, bylo myslenkové nemozné. Vliv Aristotelova uceni byl
porad jesté prilis silny [7].

Po obsahové strance je spis tvoren Sesti knithami. V prvni knize se Kopernik
piedevsim zabyva popisem jeho heliocentrického modelu, podle kterého Zemé¢ a ostatni
planety obihaji kolem Slunce po kruhovych trajektoriich. Faktem je, Ze toto tvrzeni
nemohl dokézat pomoci dat ziskanych z pozorovani. Jsou zde v podstaté uvedeny jeho
hlavni myslenky z Malého komentdre, které dikladné rozebira v dalSich knihach.
Nechybi zde ani matematicky aparat, ktery pouziva pti feSeni dané¢ho astronomického
problému. Tvoii ho matematické véty z rovinné trigonometrie a sférické trigonometrie
véetné jejich dikazl. V celém dile je téz patrna inspirace Eukleidovymi Z&klady [28].

Kopernikuv vyklad astronomickych poznatkii je v prvni knize rozdélen do
Ctrnacti kapitol [28]. Jak je vidét znazva jednotlivych kapitol (tabulka ¢&. 5),
problematice sférického tvaru svéta i Zemé vénoval prvni az osmou kapitolu. Napiiklad
o tom, zda se Zem¢ pohybuje kruhovym pohybem nebo jaké misto ve vesmiru zaujima,

se zabyva v paté kapitole.
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kaépi?tlgly Néazev kapitoly

01. O tom, ze svet je kulaty.

02. O tom, zZe také Zemé je kulata.

03. O tom, jak Zemé s vodou tvori jedinou kouli.

04, O tom, ze pohyb nebeskych teles je rovnomeérny, kruhovy, nepretrzity anebo
sloZeny z kruhovych pohybui.

05. O tom, zda se Zemé pohybuje kruhovym pohybem, a o jejim miste.

06. O nesmirné velikosti nebe vzhledem k velikosti Zemé.

07. Proc se stari domnivali, Ze Zemé lezi nehybné ve stiedu svéta jako jeho centrum.

08. Resenti predlozenych divodii a jejich nedostatecnost.

09. Zda je mozné Zemi prisoudit vice pohybii a o stFedu sveta.

10. O poradi nebeskych sfer.

11. Diikaz o trojndsobném pohybu Zemé.

12. O primkach, které jsou tetivami kruhu.

13. O strandch a uhlech primostrannych rovinnych trojiuhelnikii.

14. O sférickych trojahelnicich.

Tabulka ¢. 5: Nazvy ctrnacti kapitol prvni knihy Kopernikova dila Ob&hy nebeskych sfér.

Vzhledem k tématu mé diplomové prace stoji za pozornost desata kapitola
O poradi nebeskych sfér, v niz je mimo jiné umisténa znama kresba heliocentrické
planetarni soustavy (obr. 3-1) [2]. Kopernik zde popisuje novy heliocentricky model
svéta. Polohu Slunce ve stfedu trajektorii planet bere jako vychozi ptedpoklad bez
oduvodnéni. Je tieba podotknout, Ze toto schéma je velmi zjednodusené a velmi Casto
citované jako ukazka Kopernikova modelu svéta. Ve skutecnosti totiz jeho model
obsahoval 48 kruznic, kterymi tak popisoval sviij model slune¢ni soustavy [28]. Také
musel pfi dalSich preciznéjSich vypoctech umistit Slunce mimo stfed sféry Zemé¢. Jinak
by nebyl schopen dopocitat nerovnomérnosti pohybu Zemé a dalSich planet pii jejich
obézich kolem Slunce. V desaté kapitole vénoval pozornost i absolutnim vzdalenostem

ve sluneéni soustavé. Jeho predstavy o absolutnich vzdalenostech byly vSak dosti

chybné. Napfiklad vzdéalenost Zemé& od Slunce stanovil pfiblizné na 1200 R, , coZ je
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zhruba 7,5 miliont kilometrd. Tim tuto vzdalenost pfiblizné 20krat podcenil [2].
Nejvzdalengjsi v té dobé zndma planeta Saturn se podle néj nachazela ve vzdalenosti jen
60 miliont kilometrti. Zde stoji rovnéz za zminku, Zze Kopernik se zabyval i pticinou
nenalezeni paralaktickych posuvt hvézd, které vzhledem k pohybujici se Zemi museji
nastat. Tento astronomicky problém komentuje slovy [2]: ,, PrestoZe polomér zemské
drahy je velky, presto je nicotné maly ve srovnani se vzddalenosti nehybnych hvezd.*
Zkratka si uvédomoval, Ze pfi¢inou, pro¢ nelze pozorovat pohyb hvézd, je jejich velka
vzdalenost od Zemé, respektive mala paralaxa. Faktem je, Ze tehdejsi piesnost
pozorovéni lidskym okem a s primitivnimi prosttedky (napt. Jakobova hul) ani
nedovolovala stanoveni malych paralax. Proto sviij model upravil tak, ze sféru hvézd

posunul az za sféru Saturna mnohem dale nez jeho piedchudci [26].

Obr. 3-1: Kopernikiv heliocentricky model svéta.

(upraveno z: http://pfyziollfup.upol.cz/castwiki/?p=4347)

V jedenacté kapitole se Kopernik dasledné zabyva kinematikou Zemé. Podle n¢j
Zemé vykonava celkem tfi pohyby. Prvnim pohybem mini rota¢ni pohyb Zemé kolem
sveé osy probihajici s periodou 24 hodin [26]. Jedna se vlastné o denni pohyb, ktery se
projevuje stfiddnim dne a noci. Druhy pohyb je tzv. ro¢ni pohyb, tj. obézny pohyb,
ktery vykonava sféra Mésice (stied sféry Mésice a stied Zemé splyvaji). Tento pohyb
probiha s periodou jeden rok. Tretim pohybem mini pohyb sklonu zemské osy, tj. pohyb
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precesni, ktery byl zndm jiZ od antického astronoma Hipparcha. Kopernik zde zastaval
nazor, ze disledkem slozeného pohybu Zemé kolem Slunce a pravé pohybu sklonu
zemskeé osy je fakt, Ze zemska osa zachovava béhem svého pohybu staly smér vzhledem
ke hvézdam [28]. Témito pohyby, které pfisuzoval Zemi, se na rozdil od jeho
predchiidct vyrazné priblizil ke skutecnosti. Ti ji museli komplikované vysvétlovat jako
pohyby celého vesmiru. Na druhou stranu je tieba podotknout, ze Kopernik popisoval
precesni pohyb nespravné. Zavedl ho z logické nutnosti jako kompenzacni pohyb, aby
mohl objasnit neménnost polohy svétového pélu v prubéhu roku [28]. Spravné
vysvétleni precesniho pohybu nebylo zndmo, nebot’ otdzky o ptic¢inach jevi si v té dobé
védci veetné Kopernika jesté nekladli. Diky peclivému zkoumani precesniho pohybu
Zem¢ se mu ale podatilo objevit stdceni ptimky apsid. Jedna se o piimku, kterd prochazi

perihéliem a aféliem zemské trajektorie (obr. 3-2) [28].

Poloha Zemé pii B )
letnim slunovratu. L1 pFimka apsid

/8

Zeme

Poloha Zémé v
aféliu.

X
Stied kruZnice, po které se
pohybuje Zemé&.
X
Poloha Zemé, ve které
nastiva podzimni
rovnodennost. 1 C R 2 Poloha Zemé, ve které
Slunce nastava jami
revnedennost.
Poloha Zemé v
perihéliu.
Lo

Poloha Zemé pfi
zZimnim slunovratu.

Obr. 3-2: Ptimka apsid a jeji poloha vzhledem k bodtim slunovratli a rovnodennosti.

Co se tyka studia konkrétni kinematiky vesmirnych téles, tak stejn¢ jako jeho
piedchiidci 1 Kopernik se detailné zabyval popisem pohybu Mésice kolem Zemég.
Opravil nedostatky Ptolemaiova modelu, podle kterych by se vyrazné¢ ménil thlovy

pramér Mésice pfi pozorovani ze Zemée. Napi. ve ctvrté knize Ob&hti nebeskych sfér je
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uvedena jeho vlastni teorie pohybu M¢sice, ktera vychézela ze tii kruhovych pohybi

[7]. Cely prubéh mési¢niho pohybu je znazornén v nasledujicim schématu 3-3.

Obr. 3-3: Geometrické schéma pro popis pohybu Mé&sice.

Zde prvnim kruhem mysli sféru deferentu Kk, jejiz stied je souhlasny se stfedem

Zem¢. Po ném soucasné obiha proti sméru hodinovych rucicek stied druhé kruznice, tj.
velkého epicyklu €, . Stred tieti kruznice, tj. malého epicyklu€,, obihd po kruznici
prvniho epicyklu ve sméru hodinovych rucicek s dvakrat vétsi thlovou rychlosti. Takze
Mésic projde malym epicyklem€, dvakrat za svoji obéZznou dobu kolem Zemé. Co se
tyCe velikosti jednotlivych kruZnic, tak Kopernik stanovil priméry malého epicyklu €,,
velkého epicyklue, a deferentu k ptiblizn€ v postupném pomeéru 1 : 5 : 50. Kopernikem
zde vypoctené vzdalenosti Mésice od Zemé v riznych meési¢nich fazich nejsou sice
zcela presné, ale za to jsou vyrazné piesnéjsi neZz hodnoty plynouci z Ptolemaiova

modelu. Jeho konkrétni hodnoty vzdalenosti, které jsou uréené jako nasobky zemského

poloméru, uvadi pro nazornost nasledujici tabulka ¢. 6 [7].
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Vzdalenost Mésice od Zemé Pomérové vyjadreni vzdalenosti
SR o 17
nejmensi vzdalenost ve ¢tvrti 52% R,
e o 1
nejvetsi vzdalenost ve Ctvrti 68§ R,
. o 8
vzdalenost pfi novu 55—R,
60
. N 1
vzdalenost pii uplitku 655 R,

Tabulka €. 6: Kopernikovo pomérové vyjadieni vzdalenosti Mésice od Zemé pii
jednotlivych mésic¢nich fazich.

Pokud bychom za polomér Zem& R, dosadili sou¢asnou &iselnou hodnotu 6 378 km,
dostaneme napiiklad nejvétsi vzdalenost Mésice 435 828 km a nejmensi 333 463 km.
Kopernik se béhem vytvareni modelu svého rozsahlého vesmiru rovnéz zabyval
otazkou, jak velka jsou télesa slune¢ni soustavy. Velikosti se pokusil odhadnout jako
pomér jejich objemtl. Napiiklad z jeho vypoctl plyne, ze objem Slunce je 163 krat vétsi
neZ objem Zemé [7]. Ve skute¢nosti je viak objem Slunce 1,3-10° krat vétsi neZ objem
Zemé. Objem M¢sice je zas 43krat menSi neZz objem Zemé [7]. Zde byl mnohem
piesnéjsi, nebot’ ze skutecného poméru objemi plyne, ze Mésic je 52krat mensi nez
Zemé. Za pouziti jednoduché matematické upravy mizeme z poméru objemi urcit
| poméry linearnich rozmérti danych téles. Naptiklad v nasledujici tabulce €. 7 je uveden
polomér Slunce a Mésice v poméru s polomérem Zemé vcetné srovnani se skuteCnymi

(daji.

Polomér télesa Kopernik Soucéasna astronomie
Slunce R, =5,5R, Ry =109R;
R R
MV 1 = —Z R = Z
eI M T35 M~ 367

Tabulka ¢. 7: Porovnani poloméra Slunce a Mésice podle Kopernika s vysledky
soucasné astronomie.
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Patd kniha zachycuje, jak tento velky astronom chapal kinematiku péti tehdy
zndmych planet. Zde je ve 36 kapitoldch podrobné vylozena Kopernikova teorie pohybu
vné&jSich a vnitinich planet. Z této teorie vyplyva, jak jiz bylo i vyse feceno, Ze Kopernik
nem¢l pro popis vSech planet jednotné schéma. Témét kazda planeta méla sviyj vlastni
systém kruznic, po kterych se pohybovala. Navic konkrétni systém kruznic kupodivu
zarucoval velice dobrou shodu modelu s pozorovanim. Naptiklad pro popis pohybu
Marsu, Jupitera a Saturnu pouzil jednotné schéma, jehoz geometrickd konstrukce
zahrnovala kruznice, jako jsou excentr a epicykl. Jejich vzdjemné usporadani

znazornuje nésledujici schéma 3-4 [7].

vnéjsi
planeta

excentr

zemska
sféra

Obr. 3-4: Geometrické schéma pro popis pohybu vnéjsich
planet (Mars, Jupiter, Saturn).

Zde Kopernik ptedpokladal, ze polomér epicyklu e, po kterém se pohybuje
uvazovana vnéjsi planeta, je roven jedné tietiné vzdalenosti stfedu S zemske sféry
a stfedu R excentru planety. Tento pfedpoklad byl shodny pro vSechny tii vngjsi
planety. Jednotliva schémata se liSila pouze volbou velikosti usecky RS a dobou ob&hu
planet po epicyklech. Konkrétné Mars opsal sviij epicykl za 779 dni, Jupiter za 398 dni
a Saturn za 379 dni [7].
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Vzhledem k vysledkiim dnes$ni astronomie je vSak ptedev§im obdivuhodné jeho
pomérné piesné urceni obéznych dob vné&jsich planet kolem Slunce, jak vystihuje
tabulka ¢. 8 [7].

Obézné doby vnéjsich planet
planeta Kopernik ass?rl:)?\aos;iée
Mars 1,88 roku 1,88 roku
Jupiter 11,80 let 11,86 let
Saturn 29,50 let 29,45 let

Tabulka ¢. 8: Porovnani obéznych dob vnéjsich planet kolem Slunce podle Kopernika
s vysledky soucasné astronomie.

Zde stoji obzvlast za pozornost stanoveni obézné doby Saturnu, nebot’ odpovida
piiblizné dobé&, po kterou Kopernik na svém modelu pracoval.

Co se tyce kinematiky vnitfnich planet, bylo podle Kopernika potieba pro
zachyceni co nejvérnéjsi shody vysledk s pozorovanim pouzit geometricky model,
ktery se jiz liSil od pfedchoziho modelu, popisujiciho pohyb vnéjsich planet. Tento
model nebyl dokonce ani pro ob¢ vnitini planety koncepéné jednotny. Na nasledujicich
obrézcich 3-5 a 3-6 je vidét, jak si Kopernik konkrétné ptedstavoval pohyby Venuse
a Merkuru [7]. Ve schématu pro popis pohybu Venuse oznalil bod X jako stied
kruznice, po které se pohybuje Zemé (obr. 3-5). Zatimco stfed N kruhové drahy Venuse
leZel na kruZnici k, po které se zaroven pohyboval. Synchronizace rychlosti pohybt zde
byla takovd, Ze v okamZicich, kdy Zemé prochazela body A a B, stted N kruhové drahy
Venuse se nachazel v bodé M. Nakonec jeho ,,modelovani* pohybu Merkuru je uvedeno
ve druhém schématu na obr. 3-6. Zde piedpokladal, ze uvnité kruhové drahy Zem¢ se
sttedem v bodé X je umistén deferent Merkuru, jehoz stied L se pohybuje po kruznici k.
Samotna planeta se vSak, podle Kopernika, nepohybuje po obvodu epicyklu, nybrz
pouze v jeho priméru. Déle zde formuloval predpoklad, ze kdykoliv Zemé vstoupi do

poloh ur¢enych body A, B, musi se stfed kruhové drahy Merkuru nachéazet v bod¢ C.
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B

Zemeé

Obr. 3-5: Geometrické schéma pro popis pohybu Venuse.

B

deferent

Obr. 3-6: Geometrické schéma pro popis pohybu Merkuru.
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Nutno ptfipomenout, ze Kopernik pro svilj co nejptesnéjsi vyse uvedeny popis pohybil
planet hojn¢ vyuzival vysledky i méfeni svych pfedchidcti. Pomoci nich umoznoval
jeho heliocentricky systém jak ur¢eni obéznych dob planet, tak i ur€eni jejich relativni
vzdalenosti, a to jako nasobek vzdalenosti Zemé — Slunce ZS. Vysledky téchto
vzdélenosti vcetné porovnani s vysledky soucasné astronomie zachycuje tabulka

& 9 [26].

Relativni vzdalenosti planet

(vyjadren v jednotce vzdalenosti Zemé — Slunce [ZS])
planeta Kopernik ass?rl:)?]aos;iée
Merkur 0,395 0,387
Venuse 0,719 0,723
Zemé 1,000 1,000

Mars 1,520 1,524
Jupiter 5,219 5,203
Saturn 9,321 9,539

Tabulka ¢. 9: Porovnani relativnich vzdalenosti vnitinich a vnéjsich planet podle
Kopernika s vysledky soucasné astronomie.

Ze srovnavanych hodnot uvedenych v tabulce ¢. 9 vyplyva dostatecné vysoka
piesnost Kopernikovych udaju, tykajicich se jak astronomickych pozorovani poloh
planet, tak 1 teoretického zpracovani méteni. Vzdyt' relativni vzdélenosti planet od
Slunce byly stanoveny s chybou mensi neZ 1%, pouze u Saturnu byla chyba 3,8%.

Kucelenému a snad i prehlednému vykladu o jednotlivych pohybech planet
z pohledu Kopernika je tieba uz jen upfesnit, Ze vSechny vySe uvedené pohyby planet
jsou tzv. pohyby v délce. Jedna se vlastné o pohyby pozorované na obloze jako zdanlivé
posuvy planet piiblizné¢ ve sméru vychod — zapad, tj. o pohyby podle ekliptiky.
Kopernik si byl samoziejmé¢ védom, ze roviny obéznych drah planet jsou o nékolik
stupnd sklonény k roviné ekliptiky, a to kazda z nich jinak. Kopernik tedy musel do
svého heliocentrického systému zavést kromé rovinného pohybu kolem Slunce i pohyb

vzhledem k roviné ekliptiky. Bohuzel se mu vSak nepodafilo oba tyto pohyby sloucit.
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Proto jeho tsili zde nakonec sméfovalo k vytvofeni dalSiho planetirniho modelu
popisujiciho pohyb planet v sifce, tj. ve sméru poledniku. Tomuto prostorovému
pohybu planet se vénoval v Sesté knize, kde k popisu opét vyuzival systém kruznic [7].
Mikula§ Kopernik tak ve své dobé vytvoriil opravdu velkolepé dilo zahrnujici
kosmologickou koncepci, kterd v novoveéku zcela jisté vyrazné zménila pohled na
vesmir. Z pohledu cirkve v3ak dilo bylo vroce 1616 zafazeno na cirkevni index
Skodlivych, nebezpe¢nych, a tedy i zakazanych knih. V seznamu setrvalo dlouhych

212 let, neZ z ného bylo v roce 1828 vyskrtnuto [26].
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3.3 Tycho Brahe a Johannes Kepler

Pii dalSim sestavovani piehledu d&jin poznavani vesmiru nesmi byt opomenuto
uvést velmi vyznamné obdobi, které je prdvem nazyvano zlatym vékem astronomie.
Jedna se o druhou polovinu 16. stoleti a pocatek stoleti sedmnactého, kdy na svét
ptichazi cela fada prevratnych objevii a teorii, davajicich skuteény obraz sluneéni
soustavy. Velkou zasluhu na tom maji dva velikani d&jin astronomie — Tycho Brahe
a Johannes Kepler (obr. P27).

Tycho Brahe

Déansky astronom Tycho Brahe, ktery se narodil 14. prosince roku 1546, tedy jen
tii roky po smrti MikuldSe Kopernika, je v dneSni dobé povazovan za nejlepsiho
pozorovatele oblohy lidskym zrakem [2]. Prvotni zdjem o astronomii projevil jiz
v utlém véku, kdyz naptiklad 21. srpna roku 1560 v Kodani pozoroval ¢astecné zatmeéni
Slunce. Tehdy si pry pofidil i Ptolemaituv Almagest, aby ziskal astronomické poznatky
o svété. Nasledné v roce 1563 pii pozorovani konjunkce Jupitera a Saturna zjistil, Ze
ukaz nastal v ¢asovém posuvu oproti tdajim uvadénych v Alfonsinskych tabulkéch. To
ho piivedlo k zavéru, Ze je ticba sestavit nové astronomické tabulky na zakladé¢
piesnych, dlouhodobych astronomickych pozorovani [2].

Mezi vyrazné astronomické okamzZiky v Zzivoté danského astronoma patfilo
pozorovani nové hvézdy v souhvézdi Kassiopeii ze dne 11. listopadu roku 1572
(obr. P28) [2]. Dnes vime, Ze se jednalo o supernovu. Velmi jasné zafici hvézda, ktera
byla dobfe pozorovatelna i za bilého dne, se tehdy stala pfedmétem zajmu pozorovani i
u dalSich astronomt, napiiklad znamého ¢eského astronoma Tadease Hajka z Hajku
(1526 — 1600) [7]. To, ze se pozorovany zafici objekt na obloze nepohyboval a choval
se tedy staticky, pfivedlo astronomy k zamysleni nad tim, v jaké vzdalenosti se od Zemé
objekt nachazi. N¢kolik astronomdt, vetné Braheho a Hajka spravné usoudilo, Ze
poloha supernovy se nachazi v mnohem vétsi vzdalenosti od Zemé nez Mésic, tj. ve
sféte nehybnych hvézd. Dochované zdznamy o jejich na sob€ nezavislém promeétrovani
poloh supernovy vzhledem k ostatnim hvézdam souhvézdi Kassiopeil zachycuje
obrazek 3-7 [7]. VeSkeré Udaje z pozorovani tohoto astronomického tkazu véetné
popisu pouzitého pozorovaciho piistroje (tj. polosextantu), jsou uvedeny v dochovaném
Brahové spisku O nové hvezde (De Stella Nova). V tomto dile téZ stoji za pozornost
jedno zésadni tvrzeni. Brahe z méfeni vzdalenosti supernovy usoudil, ze pokud muze

dochazet ke zménam ve sféfe hvézd, pak takova sféra nemtize byt pevna. Z jeho tvrzeni
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tak dnes muizeme zpozorovat jisté zpochybnéni Aristotelova ¢lenéni kosmu na dvé

kvalitativn¢ odlisné oblasti odd€lené sférou Mésice [2].

@ SN 1572 SKAETS

Obr. 3-7: Proméfovani polohy supernovy 1572 vzhledem k nékterym hvézdam
souhvézdi Kassiopeii: A) Hajek, B) Tycho Brahe.

Je zndmo, Ze Tycho Brahe se téz s velkou oblibou vénoval i pozorovani komet,
které provadé€l na svych observatorich Uraniborgu (Nebeského zdmku) a Sterneborgu
(Hvézdného zamku), nachazejicich se na malém Svédském ostrové Hven, leZzicim
v uzing mezi Danskem a dnesnim Svédskem (obr. P29) [5; 7]. Zde napiiklad roku 1577
pozoroval a proméfoval polohu velmi jasné komety. Na zékladé zmeéfeni dennich
paralax usoudil, Ze se musi nachazet v sSestkrat véts$i vzdalenosti od Zem¢é nez M¢sic.
Polohu komety tak kladl do prostoru, kde se nachazeji planety. Tycho zde udajné
zpochybnil existenci sfér, nebot zastdval néazor, ze sféry by byly prekazkou
pozorovaného pohybu komet za drahou Mésice. Pfesnd pozorovani a matematické
vypocty, tykajicich se vzdalenosti zminéné komety, jsou uvedeny v jeho dile Druha
kniha o nedavnych jevech v nebeské sfére (De mundi aeteri recentioribus phaenomenis
liber secundus) z roku 1588 [2]. Jeho observatofe na Hvenu se v 16. stoleti fadily mezi
ty nejlepsi, nebot’ byly v t¢ dobé vybaveny dokonalymi pozorovacimi pfistroji, kterymi
bylo mozno provadét velmi piesnd astronomickd méieni. Popis vCetné¢ konstrukce
téchto ptistroji se dochoval Vv jeho dile Pristroje obnovené astronomie (Astronomie
instauratae mechanica) z roku 1598 (obr. P30) [2].

Tycho Brahe stejné jako predchozi velci astronomové se zabyval i pfedstavou
o struktufe usporadani celého vesmiru. Je zndmo, Ze vlastnil basilejské vydani cenného

Kopernikova dila O obézich nebeskych sfér, které velmi podrobné znal. Kopernikovu
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heliocentrickou soustavu vsSak nepfijal. Sice plné chapal jednoduchost heliocentrické
soustavy pii feSeni slozitych pozorovanych planetarnich pohybi, ale nepodatilo se mu
nalézt paralakticky posuv poloh hvézd vznikajicich jako dusledek pohybu Zemé kolem
Slunce [7]. Zifejmé pro né&j bylo nepiestavitelné pripustit si skute¢nost, ze vesmir mutze
byt tak nesmirné veliky, aby paralaxa hvézd zptisobend ro¢nim ob&hem Zemé kolem
Slunce byla pod hranici citlivosti tehdejsich thlomérnych pfistroji. Namitky proti
heliocentrické soustavé jsou zachyceny v jeho spisu Astronomicky list z roku 1596 [2].
Ptiblizn€ mezi lety 1582 az 1587 tak vznikla Tychonova verze uspotadéani planet
ve slune¢ni soustavé. Jednalo se o kompromisni model mezi geocentrickou
a heliocentrickou soustavou. Tycho svij kosmologicky model publikoval v dile
O nedavnych jevech v éterickéem svete (De mundi asteri recentioribus phaenomenis)
zroku 1588 [7]. Na nasledujicim obrazku 3-8 muZzeme vidét schéma tohoto
kompromisniho modelu. Z modelu je patrné, Ze vSechny planety kromé Zemé se

pohybovaly kolem Slunce a se Sluncem kolem Zemé¢.

Sféra hvézd ')J:,Z ):CZ ;‘:k {} {} i\}

Obr. 3-8: Slune¢ni soustava jak si ji pfedstavoval Tycho Brahe.

Tato soustava byla Gdajné v lepSim souladu s astronomickym pozorovanim nez
soustava Kopernikova. V jeho modelu je zahrnuta jesté¢ jedna zasadni odliSnost od
ostatnich modelti slune¢ni soustavy. Planety nejsou pevné vazany na zadné kiistalové

sféry, tudiz mohou voln¢ obihat prostorem kolem daného centralniho télesa [7].
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Z dne$niho pohledu tak mizeme fici, Ze tato zména jisté piispéla k pochopeni
skute¢ného chodu celé soustavy.

Faktem je, ze nejvyznamnéjsi Tychonovo astronomické obdobi spada do roku
1599, kdy na pozvani cisafe Rudolfa II., které zprostfedkoval Tadeas Hajek z Hajku,
pfijel do Prahy [29]. V Cechach Tycho Brahe provadél promé&fovani poloh planet. Této
¢innosti se celkem vénoval 21 let. Za tu dobu se mu podafilo zaznamenat do svych
pozorovacich denikii v podob¢ tabulek velké mnozstvi udajia. Sdm vSak nedokézal
zhodnotit své vysledky z pozorovani a najit v nich néjakou obecnou zakonitost. Proto se
nakonec rozhodl vlozit tato data do rukou cisafského matematika Johannese Keplera

(1571 - 1630), se kterym na dvote Rudolfa II. uzce spolupracoval [29].

Johannes Kepler

Druhou velmi vyznamnou osobnosti 17. stoleti je némecky matematik
a astronom Johannes Kepler, ktery se narodil 15. kvétna roku 1571 ve Weilu ve
Wiirttemberku. K jeho z4jmu o astronomii tidajné pfispél i jeden vyrazny astronomicky
zazitek z détstvi, ktery se stal v roce 1577. Tehdy jako Sestilety chlapec spolecné se
svou matkou pozorovali na obloze jasn¢ zatici kometu. Shodou okolnosti se jednalo o tu
samou kometu, kterou pozoroval i Tycho Brahe a fada dalSich astronomd [7].

V jeho raném véku, kdy pilisobil jako profesor matematiky na gymnéziu ve
Styrském Hradci, se jiZz s velkym nadSenim vénoval astronomii [29]. Svoji pout’ za
poznanim vesmiru zacal studiem antické astronomie. Zvlast velkou oblibu shledaval
u pythagorejcu. Jejich ¢iselna a geometrickd mystika ho tak zaujala, ze véfil v jeji
spojeni s chodem vesmiru. Udajné nejvice ho zaujal Platon a jeho geometricka
koncepce svéta [29]. Platoniiv model svéta byl tvofen péti pravidelnymi mnohostény,

piicemz kazdy z nich symbolizoval jednu z tzv. pralatek svéta (obr. 3-9).
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Obr. 3-9: Platonska télesa: Platon povazoval téchto pét téles
za predstavitele tzv. pralatek svéta. Johannes Kepler je,
pouzil ve svém Kosmografickém mystériu.

Kepler v Platonové koncepci vidél pevny fad vesmiru, ve ktery vzdy veéfil.
Vypovida o tom i jeho pozoruhodné dilo Tajemstvi vesmiru neboli Kosmografické
mystérium (Mystérium cosmographium) z roku 1596 [7]. Obsahem tohoto dila je
geometrickd pfedstava o koncepci vesmiru, jejimuz vzniku piedchdzela zajimava
myslenka, ktera se v Keplerové hlavé zrodila na jedné z jeho vyu€ovacich hodin na
gymnaziu. Kdyz svym studentlim ptednasel o konjunkcich nejvzdalenéjSich planet,
Saturnu a Jupiteru, jak preskakuji ve znamenich zvérokruhu, nakreslil na tabuli kruh
a rozdélil ho na dvanact znameni zvérokruhu. Déle vyznacil mista konjunkci, tak jak po
sobé nasleduji, a pospojoval je useckami. S udivem si vsiml, ze uprostfed obrazce
zustava prazdny kruh (obr. 3-10) [30].

Obr. 3-10: Mista konjunkci Saturnu a Jupiteru.
(zdroj: http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/vedec/1205/kepler)
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Polomér nové vzniklého kruhu byl k poloméru kruhu konjunkei piekvapiveé ve
stejném poméru jako pomér sféry Saturnu k poloméru sféry Jupitera. Kepler na zakladé
tohoto objevu usoudil, Ze by mohl mezi jednotlivé kruhové drahy planet vkladat
pravidelné mnohouhelniky, které by tak byly pro jednu drahu vepsany a pro nasledujici
naopak opsany. Tato mySlenka rovinného charakteru vSak brzy ztroskotala, nebot
vlozené mnohotihelniky, jak se ukazalo, by zna¢n¢ deformovaly kruhové drahy planet,
jejichz poloméry uréil jiz Kopernik a nepiipadalo k tvaze je ménit [30].

I kdyZ myslenka byla netispésna, dala Keplerovi podnét k hlubSimu zamysleni,
které se zdanlivé vyplatilo. Kepler totiz harmonickou dokonalost jiz nehledal v roving,
ale v prostoru. Konkrétné pfisel s ndpadem, Ze pokud jsou sféry planet kulové, tak se
jim d& opsat nebo vepsat pravidelna télesa [7]. Pouzil zminéna platonska télesa, jejichz
stény jsou tvofeny shodnymi pravidelnymi mnohouhelniky. Jejich rozmisténi, tvofici
geometrickou skladbu planetarniho systému, bylo nasledujici: mezi sféru Saturnu
a Jupitera vlozil krychli, mezi sféru Jupitera a Marsu Ctyi'stén, mezi sféru Marsu a Zemé
dvanactistén, mezi sféru Zemeé a VenusSe dvacetistén a mezi sféru VenuSe a Merkuru
osmistén (obr. P31). Kepler tak svym zpisobem zdarné vytvoiil pozoruhodny planetarni
systém, ktery se stal znamy pravé pod stejnym nazvem jako jeho dilo, tedy
Kosmografické mystérium [29].

Hlavni Keplertiv pfinos k objasnéni skute¢ného chodu vesmiru vSak spada do
obdobi jeho pobytu v Praze. Sem ho ke spole¢né praci pozval Tycho Brahe [7]. V Praze
roku 1600 tak Kepler zacal pilné pracovat na zpfesnéni teorie planet z hlediska jejich
pohybu ve slune¢ni soustavé. Napomocen mu byl Braheho rozsahly soubor tdaji
o polohach planet, pfedevS§im piesnd pozorovani Marsu. Jeho cesta za objevenim
prvnich dvou zakoni pohybii planet tedy zapocala zkoumanim a vyhodnocovanim
udaji o pohybu Marsu. Zde si cilen¢ stanovil, ze je tieba urcit drdhu Marsu a vyjadiit
hledanou k#ivku matematicky [7].

Vychazel z Kopernikova ptedpokladu, ze drahy planet maji kruhovy tvar. Jako
vychozi bod zvolil Gdaje o dvanacti opozicich Marsu, které se nachazely v zdznamech
od Tychona. Pro své uvahy pouzil ¢tyf z nich. Jako zkuSeny matematik si byl védom, ze
kazdymi tfemi body nelezicimi v piimce lze prolozit vzdy jedinou kruznici. Pii
konstrukci schématu kruhové drahy prochazejici polohami Marsu pfi tfech opozicich
vsak zjistil, Ze pro polohu planety pii ¢tvrté opozici nastava jisté odchyleni od kruhové

drahy. Toto zjisténi pfispélo k zamitnuti pfedpokladu kruhové drahy Marsu a nakonec
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I ostatnich planet a zavedeni nového predpokladu. Predpokladal, ze drahy planet jsou
uzaviené kiivky vykazujici ur¢itou periodicitu.

Jak Kepler dale postupoval, je zachyceno ve schématu 3-11 [7].

Mars

Slunce

Obr. 3-11: Keplerovo geometrické schéma vzajemnych
poloh Slunce, Marsu a Zemé¢.

Zde se zabyval vytvafenim konstrukci trojthelnikd, v jejichZ rozich se nachéazely
aktualni polohy Zem¢, Slunce a Marsu. Presnéji feCeno, danou konstrukci trojahelniku
vzdy provedl po uplném obéhu Marsu kolem Slunce, tj. pro interval 687 dni. Jako
vychozi stav pouzil udaj o opozici Marsu, kdy polohy Slunce, Zem¢& a Marsu byly
v jedné piimce SZM. Jakmile Mars vykonal jeden ob&h kolem Slunce, Zemé¢ na své
draze vykonala dva ob¢hy, pficemz druhy ob¢h jiz nebyl uplny, ale skoncil v poloze Z, .
Keplerovi vychazelo, Ze do uplného ob&hu chybélo piiblizné 43 dni [7]. Podle schématu
tomu odpovida uhel 43°. Kepler pomoci tdaji od Tychona modeloval dalsi dva ob&hy
Marsu a opét Zemi chybélo 43° do vzajemné polohy se Sluncem a Marsem v jedné
piimce. Dohromady tedy piiblizné 86°. Soucasné pii konstrukcich urcoval uhel 1, ktery
sviraji privodci ze Zemé ke SlunciZ,S a k Marsu Z,M . Timto po¢inanim tedy ziskaval
zdanlivé polohy Marsu na obloze. Zajimavosti je, ze pomoci téchto uvah se mu sice
zatim nepodafilo nalézt eliptickou drdhu Marsu, ale nalezl cestu k jeho druhému

zakonu, tj. zakonu o stélé plo3né rychlosti.

80



Cast I. Historicky vyvoj poznavani vesmiru

Kepler se zaméfil na vyseCe ohranicené drahou Zemé za stejny cas, ktery
odpovidal dobé obéhu Marsu. Zde zjistil, ze stiedové uhly a a f nejsou stejné velké.
V dal$im schématu (obr. 3-12), kde v duchu Kopernikovy teorie jiz Slunce stavél, mimo
stfed kruhové drahy Zemé, vyplynula i délkova nestejnost pravodicta SZ, a SZ,. Kdyz
spocital obsahy vSech vyznaCenych vyseci, zjistil, Ze jsou stejn¢ velké. Tim dosel
K velmi dilezitému zavéru. Rychlost planety se méni v jeji draze tak, ze usecka

spojujici Slunce s planetou opisuje za stejny ¢as stejné plochy [7].

Obr. 3-12: Prvotni verze Keplerova zékona o plosné rychlosti
pro Zemi. Kepler zde stale jesté usilovné fesil otazku tykajici
se skute¢né polohy Slunce a tvaru drahy Zem¢.

Objevit prvni zakon tykajici se skutecného tvaru trajektorie, po které se
nerovnomérné pohybuji planety, nebylo pro Keplera viibec jednoduché. Je znamo, ze
mu vénoval znac¢né Usili po dobu péti let. Zajimavosti je, Ze prvni kroky k zakonu
o tvaru drah Kepler modeloval pomoci deferentu d a epicyklu e. Doba obéhu planety po
epicyklu byla shodné s obéhem jeho stiedu po deferentu. Vysledkem tohoto modelovani
bylo dosazeni viditeln¢ protahlé¢ dréhy planety. Jako by se méla pohybovat po ovélu
(obr. 3-13) [7]. | kdyZ toto dalSi prvotni schéma dilezity astronomicky problém jesté

zcela nevyiesilo, navodilo jiz Keplera na spravnou cestu k planetarni elipse.
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Zeme

Slunce

Obr. 3-13: Keplerovo geometrické schéma tykajici se modelovani
nekruhové drahy pomoci deferentu a epicyklu.

Priblizné¢ v dubnu roku 1605 se Keplerovy hypotézy, tykajici se tvaru drahy ¢i
vyznaéné polohy Slunce, staly skute¢nosti. Kepler pohyb Marsu a i ostatnich tehdy
znamych planet po elipse jiz plné povazoval za spravny. Jeho prvni a druhy zakon
tykajici se pohybu planet jsou vyloZeny v dile Nova astronomie (Astronomia nova),
které vyslo v roce 1609. Jejich znéni je z dneSniho pohledu nasledujici [7]:

o Prvni Kepleritv zakon: Drahy planet jsou malo vystredné elipsy, v jejichz
spolecném ohnisku stoji Slunce.
e Druhy Kepleriiv zakon: Obsahy ploch, opsanych pruvodici planet za stejny cas,

jsou stejné (obr. 3-14).
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Obr. 3-14: Keplerovo geometrické schéma vyjadfujici jeho druhy zakon. Je
znamo, Ze planeta se v aféliu pohybuje nejpomaleji a v perihéliu nejrychleji.
Pohyb planety je tedy nerovnomérny.

Vyznam Keplerovych zdkonl je opravdu velkolepy, nebot téz elegantné
sjednotil pohyb planet v délce (podle ekliptiky) a v Siice. Tyto pohyby byly totiz
doposud modelovany kazdy zvlast. Sjednoceni spociva v tom, ze je tfeba predpokladat,
ze roviny obéznych drah jednotlivych planet jsou k ekliptice razné sklonéné. Dnes
vime, Ze tyto roviny se vejdou do jakéhosi pomyslného vé&jife s rozevienim 7° [7].

Kepler se problematikou pohybu planet zabyval i v dalSich letech.
Prostfednictvim vypocti zjistil, Ze s rostouci vzdalenosti od Slunce se obézné doby
planet zvétSuji rychleji nez poloméry drah a tedy se zmenSuje rychlost jejich pohybu.

V roce 1618 tak objevil tzv. harmonicky, dnes nazyvany tieti Keplertiv zakon,
vyjadiujici zavislost mezi velikostmi velkych poloos a obéznymi dobami planet. Dnes
se jeho znéni uvadi takto [7]:

o Treti Kepleriiv zdakon: Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se

rovnd pomeru tretich mocnin hlavnich poloos jejich obeznych drah.

Kepler sviuj tieti kinematicky zakon podrobné vylozil v dile Harmonie svéta
(Harmonices mundi), které vyslo roku 1619 v Linci [2].

Z piedchozich poznatku je ziejmé, Ze Keplerova teorie pohybu planet predevsim
jednoduchym zpisobem nahradila slozitd schémata, zaloZzena na kombinaci

rovnomérnych kruhovych pohybli po deferentech, epicyklech, a vytvotila jasny
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Kinematicky obraz pohybu planet. Téz objasnila pfi¢inu, ktera pfispiva

k nerovnomérnosti v pozorovaném pohybu planet.
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3.4 Galileo Galilei

Za jednu z nejvyraznéjSich osobnosti prvni tretiny 17. stoleti, kterd téZ zasadné
ovlivnila vyvoj astronomie, lze jednoznacné povazovat i Keplerova soucasnika,
italského matematika, fyzika a astronoma Galilea Galileio (1564 — 1642) viz obr. P32
[31]. Jeho rodistém bylo ptimoiské toskanské mésto Pisa, které je dnes u Siroke
vefejnosti mimo jiné znamé predevsim diky své atraktivni historické pamatce —
pisanske Sikmé vézi. Galieo byl jiZz v raném véku velkym ptizniveem poznavani a feSeni
fyzikalnich zakonitosti, kterych si kolem sebe vSimal vic nez dost. Dokazuje to
napiiklad udajné vypravéni o tom, jak devatenactilety Galileo sledoval v pisdnském
domu rozhoupanou lampu vééného svétla na dlouhém zavésu [31]. Zde si vSiml, ze
rozkyv lampy se postupné zmensoval, ale doba kyvu, kterou méfil pomoci pulzi
vlastniho srde¢niho tepu, se pfitom neménila. Tento jev byl pozdéji pojmenovan jako
izochronismus kyvadla [31].

Obdobi vzdélavani Galileo zahdjil studiem mediciny na pisanské univerzité
vroce 1581. M¢l vsak také velkou zalibu v matematice. V té ho podporoval i blizky
rodinny piitel matematik Ostilio Ricci (1540 — 1603) viz obr. P32 [32]. Znalost
a studium matematiky, fyziky a v neposledni fadé i astronomie byl pro Galilea ten
spravny zivotni smér neZ studium mediciny, jak si pfal jeho otec. Proto studium
mediciny na univerzité¢ v Pise zanechal. Zde v letech 1589 aZz 1591 ziskal moZnost
vyucovat matematiku. Nasledné¢ v roce 1592 pfijal misto profesora matematiky na
univerzité¢ v Padov¢, kde zastal 18 let [32].

Z védeckého hlediska zaujimé Galileo Galilei vysoké postaveni predevSim pro
své prukopnické uzivani kvantitativnich experimentl, jejichz vysledky matematicky
analyzoval. Pravé diky své experimentalni ¢innosti je ¢asto povazovan za ,,0tce moderni
védy“. Mezi jeho vyznamné zasluhy na poli fyziky lze uvést formulovani zakont
mechaniky, volného padu, Sikmého vrhu, objev zavislosti periody kyvadla na délce jeho
zavésu nebo uréeni postupu skladani rychlosti [32].

Za vyzna¢né obdobi, kdy se Galileo zac¢al mnohem vice vénovat astronomii, je
zpravidla v historické literatufe uvadéno obdobi mezi lety 1604 az 1609. Tehdy na
zédkladé informaci z Holandska sestrojil dalekohled (refraktor), sloZzeny z objektivu
spojky a okularu rozptylky, jenZz umozioval jen trojnasobné zvétSeni. Ten postupné
piidavanim dalSich upravenych ¢oéek zdokonaloval, az dosahl zvétseni priblizn¢ 35 krat

[31]. I kdyZ byl prvni dalekohled vynalezen v Holandsku, Galileo ho po upravé jako
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prvni pouzil pro astronomické ucely. Od té doby se dalekohled stal nepostradatelnym
pozorovacim pfistrojem kazdého astronoma.

Galileo svou observacni ¢innost systematicky provadél od roku 1609. Nejprve
dalekohled nasméroval na nejblizsi kosmické téleso, tj. Mésic. Zde objevil jeho hornaty
charakter a z délky stini jiz dokazal ur€it piibliznou délku vyvySenych hornatych
utvaru [2]. Jeho velmi detailni nakresy povrchu Mésice, které béhem pozorovani kreslil,
jsou uvedeny v jeho dile Hvézdny posel (Sidereus Nuncius) vydané vroce 1610
(obr. P33). Galileo tak jako prvni vyvratil do té doby prosazovanou piedstavu, Ze Mésic
ma tvar dokonalé hladké koule [7].

Z jeho pozorovacich vysledkt z roku 1610 ma pro astronomii zasadni vyznam
objev Ctyt Jupiterovych meésicii. V roce 1614 byly Jupiterovy meésice nazvany lo,
Europa, Ganymédes a Kallisto [2]. Na obrazku P34 v ptiloze vidime ukazku zaznami
z jeho pozorovéni [2]. Galileo na soustavu Jupiterovych mésicti ve svych ptedstavach
pohliZel jako na zmen3enou planetarni soustavu [13]. Rok 1610 byl pro Galilea velmi
uspésny, nebot’ v tomto roce provedl dalsi vyznamny astronomicky objev. Pozoroval
faze Venuse, které jasn¢ vyvracely Ptolemaiovu geocentrickou teorii [13]. Tato teorie
sice spravné predpokladala, v jaké uhlové vzdalenosti o je Venu3e od Slunce, ale
nespravn¢ piedpokladala, jak jsou ze Zemé vidét faze Venuse (obr. 3-14A). Podle
geocentrické teorie cela draha VenuSe leZi mezi Zemi a drahou Slunce okolo Zemé. Coz
by znamenalo, Ze z VenuSe by byl vidét jen tuzky srpek. Galileo ale dalekohledem
pozoroval, ze faze Venuse se n¢kdy blizi k uplnku (obr. 3-14B). Na zakladé téchto
pozorovani se stal rozhodnym zastdncem Kopernikovy heliocentrické teorie [13].
Obrazek 3-15 vystihuje geometrické schéma sluneéni soustavy, tak jak si ji
piedstavoval. Z obrazku je patrné, Ze od Kopernikova modelu se lisi pouze soustavou

drah ¢tyf mésict kolem Jupitera.
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Obr. 3-14: Faze Venuse — (A) podle geocentrické teorie, (B)
podle heliocentrickeé teorie.

Jupiter

lo
Ganymédes

Saturn

Obr. 3-15: Sluneéni soustava jak si ji piedstavoval Galilelo
Galilei.
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Mezi dalSi Galileovy zajimavé observaéni objevy z roku 1610 je vhodné zminit
jeho pozorovani v té dobé nejvzdalenéjsi znamé planety Saturn. Pfi pohledu do svého
dalekohledu ji vid¢l jakoby trojitou, skladajici se ze t¥i objektt, z vlastni planety
a predpokladanych dvou mésicti [2]. Tento podivuhodné protahly tvar planety objasnil
az vroce 1659 holandsky fyzik a astronom Christian Huygens (1629 — 1695).
Prostfednictvim dalekohledu, umozniujicim zvétseni az 92krat, Huygens objevil, Ze
Saturn ma prstenec [2]. Ve skute¢nosti se jedna o soustavu planetarnich prstenci, Kterou
jako prvni spole¢né se ¢tyimi Saturnovymi mésici objevil italsko-francouzsky astronom
Giovanni Domenico Cassini (1625 - 1712) [7].

Galileo vénoval pozornost i skvrnam na Slunci (obr. P34). Studoval jejich
meénici se tvar, vznik, vyvoj a zanik [2]. Na rozdil od ostatnich pozorovatelti zastaval
nadzor, Ze skvrny se nachazeji v blizkosti povrchu Slunce. Napiiklad némecky jezuita,
astronom Christopher Scheiner (1575 — 1650) naopak piedpokladal, ze pozorované
skvrny jsou kosmicka télesa nachazejici se mezi Zemi a Sluncem [2].

V neposledni fadé¢ mu pozorovani dalekohledem umozZnila rozlozit nékteré
oblasti Mlé¢né drahy na jednotlivé hvézdy. Zde dospél k zavéru, ze MIéc¢na draha je
tvofena velkym poctem hvézd. Naptiklad v oteviené hvézdokupé v Plejadach pozoroval
36 hvézd [2]. Vzhledem kjeho vySe uvedenym obdivuhodnym, observaénim
vysledktim lze jen konstatovat, Ze Galileo je v dnesni dobé pravem nazyvan i ,,otcem
observacni astronomie®.

Pro doplnéni celkového pohledu na Galileovo pocinani v déjinach astronomie
bude jisté¢ pfinosné se na zavér alespon ¢astecné zminit o dal$im vyznamném obdobi
V jeho Zivoté. Mame na mysli rok 1632, kdy bylo vydano jeho zéakladni dilo Dialog
o dvou hlavnich svétovych soustavich, Ptolemaiove a Kopernikove (Dialogo sopra
i due massimi sister del mondo Tolemaioco e Copernicano) — obr. P35 v piiloze [2].
Toto vyznamné dilo ptfedstavuje souhrn Galileovych mysSlenek a pohledi na otazky
astronomie. Kniha je psana italsky v té dob¢ tradi¢ni formou dialogu probihajiciho mezi
tfemi osobami po dobu ¢tyf dnu [7]. Prvni postava je nazyvana Salviati a v knize
zastava heliocentrické uspofadani vesmiru. Z textu je patrné, Ze s touto postavou se
ztotozioval i sam Galileo. Druh& postava je nazyvana Simplicio a v knize zastava
aristotelovskeé a ptolemaiovské nazory tykajici se predevsim geocentrické teorie. Tteti
vystupujici postavou je Sagredo, ktery v dile fakticky piedstavuje laika snaziciho se

podle vlastniho Usudku rozhodnout o pravdivosti nazort obou filosofii.
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Po obsahové strance je kniha ¢lenéna do ¢tyt kapitol, piic¢emz kazdé kapitole
ptislusi jeden den, ve kterém je diskutovano vzdy konkrétni téma. Nosnym tématem
prvni kapitoly je spor o to, zda se pozemské jevy lisi od kosmickych [2]. Tedy zda
dokonaly kruhovy pohyb je vlastni pouze kosmickym télestim. Jadro sporu vzniklo
i okolo téze, zda vesmirna t€lesa jsou neménna a dokonale hladka. Galileo se zde
konkrétn¢ vénoval i M¢sici. Ne vSak jeho pohybu, ale vlastnostem. Na studiu
odrazivosti slune¢nich paprski dospél k zavéru, ze Mésic neni duta polokoule obracena
dutinou k Zemi, jak se dosud také tradovalo. Zaroven pochopil, Ze Mésic ma dobu
ob&hu shodnou s periodou vlastni rotace, proto je k Zemi obréacena stale stejnou stranou.

Ve druhé kapitole se Galileo zabyval rotaci Zemé¢ [2]. Spravné usoudil, Ze rotaci
Zem¢ se da vysvétlit pohyb nebeské sféry 1épe nez otaCenim celého vesmiru okolo
Zemé&. V souvislosti s timto poznatkem vyslovil myslenku o relativnosti pohybu.
Zkréacen¢ feceno: Jelikoz jsme soucasti pohybu Zemé, tento pohyb si neuvédomujeme.

Ve tieti kapitole je diskuze zaméfena na stavbu vesmiru, pohyb Zemé okolo
Slunce a rozbor vzdalenosti jak ve vztahu Zemé — Mésic, Zemé — Slunce, tak
vzdalenostmi mezi hvézdami [2]. Spravné posoudil i existenci paralaxy jako dusledek
pohybu Zemé¢ okolo Slunce. Spravné odvodil i to, Ze vzhledem k ohromné vzdalenosti
hvézd neni mozné zjistit zmény uwhli pii jejich pozorovani. Zajimavou se jevi
skutecnost, ze nepolemizuje s Kopernikem ohledné otdzky kruhovych drah pohybu
planet, byt védél, Ze pfesna méfeni napovidaji, Ze pohyb planet probiha po drahach
eliptickych. V této casti knihy také stoji naptiklad za pozornost zminka o tom, jak
pomoci Kopernikovy teorie Galileo objasiiuje smycky v pohybu planet (napt. planety
Mars) k hvézdnému poli v pozadi (obr. 3-16) [7].

V posledni ¢tvrté kapitole se Galileo predevS§im vénuje podstaté piilivu
a odlivu [2]. Dluzno dodat, Ze v této oblasti se Galileovy Uvahy ukazaly jako scestné.
Jak jiz dnes vime, zasadni problém byl v tom, Ze neuvazoval o gravita¢nich silach mezi
Sluncem, Zemi a Mé&sicem. Chybné ptredpokladal, ze vySe zminéné jevy jsou vysledkem
skladani rotace a ro¢niho obé¢hu Zemé okolo Slunce. | kdyZ v prvni tietin¢ 17. stoleti
napiiklad Johannes Kepler jiz spravné piedpokladal, Ze ptiliv a odliv jsou vyvolany
jakousi pritazlivosti Mésice a Slunce, Galileo udajné tuto hypotézu pokladal za

lehkomyslnou [2].
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vzdalena projekéni
sféra

Obr. 3-16: Schéma, kterym Galileo objasnil zdanlivy smyckovy pohyb planety Mars. Pro
zjednodusSeni jsou uvazovany kruhové drahy planet. Z nakresu je patrné, Ze planeta pii
promitani na oblohu (pole hvézdného pozadi ¢i zdanlivou projekéni sféru) se v Useku 234
pohybuje opacné nez v Usecich 12 a 45678.

Jak je znamo, heliocentrickd soustava popsand Galileem se stala nepohodinou
pro cirkev, kterd ji oficialné zakazala. Jadrem svaru se stalo hlavné tvrzeni o tom, Ze:
WSlunce je stiedem svéta a co do mista zcela nepohyblivé.” [2] Druhy problém, ktery
nastal s dogmatem cirkve, souvisi s jeho vyrokem: ,.Zemé neni stiedem svéta a také ne
nepohybliva, ale pohybuje se jako celek a krom toho i dennim pohybem.” [2] Tim Ze
podporoval heliocentricky system a za vySe uvedena tvrzeni, byl v roce 1633 cirkvi
odsouzen k dozivotnimu domacimu vézeni (obr. P35) [32]. Od smrti ho zachrénilo jen

to, ze své ueni pred inkvizi¢nim soudem odvolal.

90



Cast I. Historicky vyvoj poznavani vesmiru

3.5 Astronomie na konci renesanéniho obdobi

Koncem prvni tretiny 17. stoleti tak byla objasnéna kinematika pohybu planet,
dynamické pii¢iny vSak nalezeny nebyly. Ty jako prvni objasnil genialni anglicky fyzik,
matematik, astronom Isaac Newton (1643 — 1728), a to v ramci svoji vSeobecné teorie
gravitace (obr. P36). Konkrétné se jednd o obdobi druhé poloviny 17. stoleti. Od roku
1665 Isaac Newton udélal fadu vyznamnych objevl, které mély revoluéni dopad na
matematiku, fyziku i astronomii [13]. Napiiklad mame na mysli jeho zavedeni
diferencidlniho a integralniho poctu jako matematického aparatu potifebného
k vypocétim pohybu planet. Kromé toho objevil zasadni skute¢nost, Ze zemska gravitace
pusobi nejen na télesa na Zemi, ale i na Mésic a Ze stejnou silou ptsobi i Slunce na
planety. Dale zobecnil zakony mechanického pohybu. Vysledkem bylo jeho
formulovani t¥i pohybovych zakont. A nakonec Newton pomoci tietiho Keplerova
zakona odvodil, Ze gravitaéni sila klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Tim formuloval
vySe zminény zadkon vseobecné gravitace, ktery uvadi ve svém velkolepém dile
Matematické zaklady prirodni filozofie (Philosophiag Naturalis Principia Mathematica),
vydaném roku 1687 [2].

Za velmi vyznamny pocin ve vyvoji astronomie S ohledem na téma diplomove
prace lze na tomto misté uvést i Iéta 1672 a 1676. V prvnim uvedeném roce byla poprvé
zméfena denni paralaxa planety a z ni odvozené skuteéné vzdalenosti téles ve slune¢ni
soustavé. Piipomenme, ze do t¢ doby byly zndmy jen poméry téchto vzdalenosti.
V druhé ¢asti této prace se dozvime, ze nejvetsi zasluhu na tom mél astronom Giovanni
Domenico Cassini (obr. P37) [13].

Skute¢nost, Ze znalost spravné hodnoty rychlosti svétla je pro dalsi pokrok
Vv astronomii velmi dulezity parametr si zacali uvédomovat néktefi tehdejsi fyzikové
a astronomové. V roce 1676 si dansky matematik a astronom Olaf Romer (1644 — 1710)
vsiml, Ze Jupiterovy mésice zdanlivé obihaji rychleji, kdyz se k nam Jupiter pfiblizuje,
a pomaleji, kdyz se vzdaluje (obr. P37) [13]. Tento jev spravn¢ vysvétlil tim, Ze rychlost

svétla ma kone¢nou hodnotu. Tato hodnota byla také z jeho pozorovacich tdaju
priblizn& urcena na 215000 km -s™ [2]. | kdyZ v porovnani s dne$ni uznévanou

hodnotou piiblizné 300 000 kKm -s™ byla tato rychlost dosti podcenéna, presto

astronomové méli v rukou konkrétni kvantitativni predstavu o jeji velikosti.
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4 ASTRONOMIE 18. AZ 20. STOLETI

Jestlize se ohlédneme za historickym vyvojem nazord a piedstav o struktufe
uspofadani ¢i rozmérech pozorovaného vesmiru, a to od antiky az po vrcholné obdobi
renesance zjistime, Ze predmétem podrobného, usilovného zkoumani byla piedevsim
kosmicka télesa, jako je Slunce, Zemé¢ a ostatni zndmé planety. Z ptedchozich textl je
téz ziejmé, Ze usporadani téchto kosmickych téles ve vesmiru podle Kopernikovy
teorie, spole¢né s Keplerovymi zakony, popisujicimi pohyb téchto téles, ¢i Newtonovu
teorii gravitace, popisujici sily mezi nimi, predstavoval doposud vrchol poznani
Vv déjinach astronomie. Nebeskd mechanika planetarniho systému méla jiz celkem pevné
zéklady. Co se ale ty¢e hvézd, ty stale zstavaly aZ na vyjimky mimo zajem tehdejSich
astronomu. Ze schémat modelli vesmiru je patrné, Ze hvézdy v pfedstavach astronomu
hraly vzdy roli pevn¢ umisténych téles na takzvané hvézdné sféte uzavirajici planetarni
soustavu. Snad za vyjimku mtzeme do jisté miry povazovat Giordana Bruna, ktery jako
jeden z mala zastaval nédzor, Ze Slunce neni stfedem svéta, ale pouze sttedem jedné malé
¢asti vesmiru, ktery je nekone¢ny [33]. V jeho kosmologickém modelu zadna hvézdna
sféra neexistuje (obr. P38). Hvézdy jsou podle né& rozprostieny V riznych
vzdalenostech v celém nekoneéném prostoru vesmiru. Tyto nazory byly samoziejmé
Cisté spekulativni bez konkrétniho diikazu. Ditvod, pro¢ nebylo vynalozeno zna¢né usili
V pozorovani hvézdnych téles, je prosty. Hvézdy jsou pfili§ daleko na to, aby jejich
piipadné promény ¢i zmény poloh mohly byt v té dobé pozorovany pouhym lidskym

okem nebo prvnimi dalekohledy.
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4.1 Vyznamné okamziky v astronomii 18. a 19. stoleti

Zlom ve vyvoji astronomie nastava az v 18. stoleti a to diky vynikajicimu
anglickému astronomovi Fredericku Williamu Herschelovi (1738 — 1822), zakladateli
stelarni astronomie a soucasné objeviteli Uranu (v r. 1781) — sedmé planety slune¢ni
soustavy. Za jeho zasluhy v astronomii je i dnes pravem povaZzovan za jednoho
zrcadlovych dalekohleda své doby (obr. P39) [7].

DalSim vyznamnym astronomickym meznikem v prvni poloviné 19. stoleti je
rok 1814. V tomto roce znamy némecky fyzik a astronom Joseph von Fraunhofer
(1787 — 1826) objevil ve spektru Slunce a hvézd spektralni ¢ary [13]. Tim de facto do
astronomického vyzkumu zavedl spektroskopii, ktera je dnes nejdulezitéjsi
astronomickou metodou v astrofyzice (obr. P40).

O 24 let pozdéji, tedy roku 1838, sklizi astronomie dal$i vyznamny tspéch.
Némecky matematik a astronom Friedrich Wilhelm Bessel (1784 — 1846) jako prvni
¢loveék zméfil paralaxu hvézdy a tim ziskal prvni spolehlivy tdaj o vzdalenostech hvézd
[13]. O jeho pocinani bude pojednano v druhé ¢asti diplomové prace. V roce 1846, tedy
vroce kdy zemiel Bessel, byla objevena planeta Neptun. Na objevu Neptunu mél
velkou zésluhu francouzsky matematik Urbain Le Verrier (1811 — 1877), ktery na
zaklad¢ svych vypoctu predpovedél pozici planety (obr. P41) [13].

Souhrnné feceno, astronomie v 18. aZz 19. stoleti pfedevsim zahrnovala praci
matematikt (napt. Pierre Simon Laplace, Joseph Louis Lagrange, William Rowan
Hamilton nebo Carl Friedrich Gauss), ktefi vypracovali dimysIiné matematické metody,
umoziujici presné vypocty drah planet podle Newtonovych zakonu (obr. P42) [13].
Astronomové zase proméiovali polohy tisict hvézd. Soubézné probihalo i neustalé
zdokonalovani pozorovacich ptistroji (refraktometrti) a metod. Samoziejmé probihalo
i zpfesnovani méfeni vzdalenosti ve slune¢ni soustavé. Diky usilovné praci mnoha
dalSich astronomu a osobnosti z riznych obort tehdejSi védy bylo dosazeno prvnich
velkych uspéchui z oblasti hvézdného vesmiru. Bylo shromazdéno velké mnozstvi

informaci o hvézdach, jejich jasnostech a jejich pohybu v kosmickém prostoru.
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4.2 Vyznamné okamZiky v astronomii na pocatku 20. stoleti

Co se tyce astronomie pocatku 20. stoleti, prvni a z&sadni otdzkou se stala
problematika struktury a rotace nasSi galaxie. Na skuteCnost, ze nase galaxie rotuje,
upozornil Svédsky astronom Johann August Gyldén (1841 — 1896). K tomuto poznatku
dospél na zaklad¢ svého pozorovani pohybt hvézd [34].

Jelikoz astronomové nedokazali vypocitat pocet hvézd v naSi Galaxii, tedy
nedokazali urcit strukturu Galaxie, zacali na pocatku 20 stoleti pouzivat metodu
statistickou, odvislou od vzorkii hvézd. Touto metodou pracovali zejména némecky
astronom Hugo von Seeliger (1849 — 1924) a holandsky astronom Jacobus C. Kapteyn
(1851 - 1922). Na zaklad¢ svych poznatki, zalozenych na zkoumani hvézd do urcité
velikosti a ur€enych smért, vyslovili pfedpoklad, ze nase galaxie ma tvar zplostélého
disku [34].

Dalsi vyznamnou osobnosti astronomie 20. stoleti je americky astronom Harlow
Shapley (1885 — 1972), ktery ukazal, Ze Slunce se nachazi ve vzdalenosti necelych
40000 svételnych let od stfedu Galaxie (prumér celé Galaxie je odhadovan na
100000 svételnych let) [35]. Z tohoto faktu odvodil, ze Slunce, tedy i cela slune¢ni
soustava, se nachazi na okraji naSi Galaxie. Nutno podotknout, Ze jesté v roce 1920 se
védci preli o to, zda nase Galaxie je ve vesmiru jedind, ¢i ne. Naptiklad velmi uznavany
americky astronom Heber Doust Curtis (1872 — 1942) byl zastdncem teorie, Ze galaxii
existuje vice. Jeho nejvétsi odpirce, pravé zminény H. Shapley zastaval nazor, Ze
mlhoviny existuji za hranicemi Galaxie, ale nemaji charakter hvézdné soustavy. Faktem
je, Ze myslenka o existenci vice galaxii ve vesmiru vznikla jiz v 19 stoleti. Podporovali
ji zejména némecky astrofyzik J. Scheiner (1858 — 1913) a anglicky astronom
W. Maunder (1851 — 1928) [35]. Tento spor definitivné vytesil az Edwin P. Hubble
(1889 - 1953), jemuz se podafilo prokazat hvézdny charakter nékterych mlhovin.
Hubbleho objev hvézdné struktury mlhovin se tak stal prvnim krokem mimogalaktické
astronomie. O jeho préci na poli extragalaktické astronomie bude téZ blize pojedndno
Vv druh¢ ¢asti této diplomové prace.

V roce 1927 Svedsky astronom Bertil Lindblad (1895 — 1965) a holandsky
astronom Jan H. Oort (1900 — 1992) potvrdili rotaci naSi Galaxie, a to na zakladé
pozorovani pohybt a radialni rychlosti hvézd [34]. Nasledné diky zjisténi, Ze rychlost
Slunce je 250 km -s™ a obéhne stfed galaxie za 230 milionu let, bylo vypocteno, Ze

hmotnost galaxie je zhruba 150 miliard hmotnosti Slunce.
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Novy pohled astrofyziky na vyvoj hvézd pfinesl Hertzsprungliv-Russeltiv
diagram, ktery sestavil v roce 1913 americky astronom Henry Norris Russel
(1887 — 1957) na zaklad¢ poznatki ziskanych danskym astronomem Ejnarem
Hertzsprungerem (1873 — 1967) [34]. O jeho z&sadnim vyznamu vV oblasti urcovani
hvézdnych vzdalenosti bude opét pojednano v druhé ¢asti diplomové prace.

DalSi oblasti astronomie, kde byl zaznamenan velky pokrok, je oblast
spektrografie umoziujici ziskat spektrogramy hvézd (fotografie spekter). Nutno dodat,
ze prvni snimky hvézdnych spekter pofidil jiZz anglicky astronom sir William Huggins
(1824 - 1910) vroce 1875. Na zéaklad¢ teorie absolutné Cerného télesa, kterou
vypracoval Max Planck (1858 — 1947) vroce 1900, se astrofyzikim dafilo ziskat
rozdéleni intenzity zafeni ve spektru pozorované hvézdy. Nasledn¢ z pozorovaného
spektra mohlo byt odvozeno celkové mnoZstvi vyzaiené energie a teplota dané hvézdy.
V roce 1930 americky astronom Christian Thomas Elvey (1899 - 1970) a rusky
astrofyzik Grigorij Abramovi¢ Sajn (1892 — 1956) potvrdili rotaci hvézd, a to zakladé
zkoumani profilt jejich spektralnich car [34].

Na pielomu 19. a 20. stoleti se tehdejsi astronomové zacali zajimat také o vnitini
strukturu hvézd. Za pielom v této oblasti mizeme pokladat praci Svycarského
astrofyzika Roberta Jacoba Emdena (1862 — 1940) z roku 1907 s nazvem Gaskugeln
(Plynové koule). Jak uz sam nazev prace ukazuje, povazoval Emden hvézdy za télesa
vytvofena z idealniho plynu. Podle jeho ptedpokladii méla ve stiedech hvézd panovat
teplota nékolika milidoni stupiiti. V roce 1913 navazal na predchozi teorii polsky fyzik
Czeslaw Bialobrzeski (1878 — 1953), ktery dokazal, Ze uvniti hvézd ptisobi kromé¢ tlaku
plynu také tlak zafeni. K teorii vnitfniho uspotadani hvézd pak ptispél v roce 1921
anglicky astrofyzik Arthur Stanley Eddington (1882 — 1944), ktery vypocital prvni
model hvézdy [34].

Za jeden z nejvétsich objevil 20. stoleti, mizeme povazovat objev astronoma
Edwina Hubbleho o tom, Ze vesmir se rozpina [7]. O existenci expanze vesmiru
uvaZzoval jiz vroce 1924 rusky matematik a kosmolog Alexandr Alexandrovi¢
Friedmann (1888 — 1925), ktery na zaklad¢ vSeobecné teorie relativity Alberta Einsteina
(1879 - 1955) vytvoril nestacionarni model vesmiru [34].

Prvni tfetina 20. stoleti téz patfila i vyznamnym objeviim ve slune¢ni soustave.
Jako ptiklad muze byt uveden objev planety Pluto v roce 1930. Autorem objevu planety
byl americky astronom Clyde W. Tombaugh (1906 — 1997) [2]. V soucasné dob¢ je

planeta Pluto spole¢né s dalsimi planetkami (napf. Ceres, Haumea, Makemake, Eris)
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zatazena do kategorie trpasli¢ich planet. Ze souboru planet byla Mezinarodni
astronomickou unii vyfazena v roce 2006 [34].

Ptehled vyznamnych okamziki v d¢jinach astronomie V prvni poloviné
dvacatého stoleti uzavieme vznikem nového védniho oboru — radioastronomie. Portréty
vyse uvedenych osobnosti této podkapitoly jsou soucésti obrazové ptilohy diplomové
prace (obr. P43).

Pocatky oboru radioastronomie sahaji do roku 1931. Tehdy americky inZenyr
Ceského puvodu Karl Guthe Jansky (1905 — 1950) v Bellovych laboratofich poprveé
zachytil radiové zafeni piichazejici z vesmiru, kdyz pti praci na feseni tkolu dalkového
telefonniho spojeni ptes Atlantsky ocean zachytil radiovy Sum oblohy (obr. P44) [36].
O svém objevu poprvé referoval v nasledujicim roce. Nékteré prameny tak uvadéji rok
1932 jako rok zrodu radioastronomie. Pozd¢jsi méfeni ukazala, ze toto zafeni pFichazi
ze stfedu nasi Galaxie [34].

Prvni radioteleskop s pohyblivou anténou pak byl postaven uz roku 1936
a zaslouZil se o to americky inZenyr a amatérsky astronom Grote Reber (1911 — 2002).
Jeho radioteleskop mél anténu o priiméru 950 cm a pracoval na vinové délce 60 cm
(obr. P44) [34]. Jak uvidime ve druhé ¢asti diplomové prace, radioastronomie se zacala

boufliveé rozvijet az po skonceni druhé svétové valky.
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Piredmluva k druhé ¢asti diplomové prace

V piedchozi ¢asti této diplomové prace bylo pojednano o vyvoji nazort
a predstav o struktufe a rozmérech vesmiru. Poznali jsme fadu vyznamnych astronomti,
ktefi svou neunavnou praci, zahrnujici predev§im observaéni pozorovani,
shromazd’ovani naméfenych udaji a vypocti a sestavovani raznych hypotetickych
koncepci podoby vesmiru, piispéli k objasnéni skute¢ného fyzikalniho obrazu nasi
slunecni soustavy. Rovnéz tak jsme ziskali pfedstavu o tom, jak se astronomie vyvijela
v d¢jinach lidské kultury. Velkd pozornost byla vénovana ohromujici zveédavosti
a vynalézavosti vyznamnych osobnosti astronomie dané doby. Piedevsim diky ptichodu
dokonalejsi pozorovaci techniky, véetné prvnich dalekohledl, se vyvoj astronomie
nezastavil jen u studia Slunce, planet a jejich mésicti, komet a dalSich téles slune¢ni
soustavy, ale posunul se v kosmickém méfitku mnohem dal. Uvedeny historicky vyvoj
poznavani hvézdného vesmiru, véetné zkouméani vzdalenych galaxii, je toho dikazem.

Nemala ¢ast pozornosti byla pribézné vénovéana tomu, jak urCovat vzdalenosti
a rozméry jednotlivych kosmickych objekti ve slune¢ni soustavé i mimo ni. Pocatky
problematiky, jak urcit v astronomii jednu z nejzakladnéjsich fyzikalnich velicin, kterou
je vzdalenost, sahaji az do antického Recka. Samoziejmé stanoveni co nejpiesndjsi
vzdalenosti a tim vlastné i polohy pozorovanych objekti no¢ni oblohy je trvalym
pifedmétem zajmu astronomu aZ dodnes.

V dnesni dobé astronomové dokdzou urcovat vzdalenosti ve vesmiru s relativné
vysokou piesnosti na ruznych prostorovych Skalach, a to diky impozantnimu
technologickému vyvoji pozorovaci, vypocetni a jiné potiebné techniky. Samoziejmé
nesmime opomenout fakt, ze pfitom astronomové museji dokonale ovladat nejen fyziku
a matematické metody, ale i vypocetni techniku a dal$i moderni technologie. Museji se
stale ucit a ptizpusobovat se novym poznatkam.

Jak daleko jsou od nés ty svitici objekty na obloze? Jak je to tedy s temi
vesmirnymi vzdalenostmi? Kde se nachazeji hranice vesmiru? Snad kazdy, kdo nékdy
sledoval jasnou no¢ni oblohu pomoci dalekohledu nebo jen prostym okem a nechal se
unadet tajemnou krasou hvézd tvoficich riizna seskupeni, ¢i obdivoval povrch Mésice
v okularu optickych pozorovacich pfistroju, se otazkami tohoto typu zabyval. Néasledné

b

pak hledal odpovédi, at uz prostiednictvim internetu, v odborné literatufe, ¢i
u zku3eného astronoma. Naptiklad ve veéernich zpravach jsme mohli zaslechnout

informaci o tom, Ze byla objevena nova hvézda, vzdalend od néas dvacet miliont
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svételnych let. Nebo o par mésicti pozdéji pro zménu informaci o tom, ze byla nalezena
jakési galaxie ve vzdalenosti tii miliard svételnych let. Pro vétSinu lidi zfejmé
nezajimavé informace, pokud si nepolozZi otazku: Jak vime, Ze je to zrovna dvacet
milionit svetelnych let? Pro¢ by to nemohlo byt treba nékolik tisic? Vzdyt
1 nejvzdalengjsi lidsky vytvor, vesmirna sonda Voyager 1, vypusténa vroce 1977,
teprve opousti nasSi sluneéni soustavu a nenachazi se tak od nas vice nez 19 miliard
kilometri (obr. P45) [18].

V této casti prace se budeme pIné vénovat nékterym soucasnym metodam

méfeni vzdalenosti ve vesmiru.
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5 CHARAKTERISTICKE VZDALENOSTI VE VESMIRU A
JEJICH JEDNOTKY

Nez piejdeme k vykladu o tom, jak se méefi vzdalenosti ve slunecni soustave,
Vv prostoru nejblizSich hvézd, galaxii ¢i ve vesmiru v pribéhu kosmické expanze, je
tieba se seznamit s fyzikalnimi jednotkami, pouzivanymi v astronomii.

Vime, Ze zékladni jednotkou délky podle Mezinarodni soustavy jednotek Sl
(Systéme International d Unités) je metr. V soucasné dob¢é je metr stanoven
prostiednictvim méfeni Casu. Na zakladé piesné definované rychlosti svétla ¢ ve vakuu,

tj. [37]

c=299792458m s, (5.1)

je metr definovan jako délka dréhy, kterou svétlo urazi ve vakuu za ————S.
299792458

V bézném Zzivot¢ méfime vzdalenosti mezi jednotlivymi pozorovanymi objekty na
metry, pfipadné na kilometry. Tyto jednotky se v astronomii hodi jen pro nejbliZsi okoli
Zem¢. Muzeme naptiklad fici, Ze M¢ésic obihd piiblizné¢ 400 000 km od Zemé nebo
stacionarni druzice je obihd Zemi ve vy3ce 35 000 km. PouzZitim jednotky kilometr pro
méfeni vetSich vzdalenosti by vychazela tézko prestavitelnd giganticka Cisla.
V astronomii se proto pouzivaji jednotky mnohem vétsi, které jiz nejsou pouhymi

dekadickymi nasobky zakladni jednotky metr.

5.1 Astronomicka jednotka

K méfeni vzdalenosti ve slune¢ni soustavé se obvykle pouziva tzv. astronomicka
jednotka, pro kterou byla zavedena zkratka au (astronomical unit). Tato jednotka

vzdalenosti se definuje jako stfedni vzdalenost Zemé od Slunce, tedy [37]

lau =149597 870700 m ~1,50-10" m. (5.2)

Jedné astronomické jednotce tak ptiblizn¢ odpovidd 150 milioni km.
Diky této jednotce mliizeme naptiklad fici, Ze planeta Jupiter je od Slunce 5,2 au
(tj. 777 908 928 km) daleko, nebo planeta Neptun je od Slunce ve vzdalenosti 30 au (tj.

4487936 121 km). DalSim zajimavym piikladem muze byt informace o tom, ze
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vesmirna sonda Voyager 1 byla viijnu 2012 od Slunce vzdalend 123 au (tj.
18 400 538 096 km) [38].

Nasledujici tabulka ¢. 10 pro zajimavost uvadi dalsi piiklady vzdalenosti

W

a rozméri znamych vesmirnych objektt, jez se C¢asto uvadéji pravé v astronomickych

jednotkach [38].

Objekt méreni Velikost vzdalenosti
Vzdalenost Mésice od Zem¢ 0,0026 + 0,0001 au
Vzdéalenost Marsu od Slunce 1,52 +£0,14 au
Vzdalenost Jupiteru od Slunce 5,20 £ 0,05 au
Vzdalenost Pluta od Slunce 39,5+£9,8au
Primér slune¢ni soustavy bez Oortova oblaku piiblizné 105 au

Primér slunecni soustavy s Oortovym oblakem (hruby odhad) | 50 000 az 100 000 au

Vzdalenost nejblizsi hvézdy (po Slunci) Proximy Centauri od

Slunce ptiblizn¢ 267 000 au
Primér hvézdy Betelgeuze 2,57 au
Vzdalenost Slunce od stiedu Galaxie 17-10%au
Velikost viditelného vesmiru 1,9-10"au

Tabulka ¢. 10: Piiklady vzdalenosti a rozmérti znamych vesmirnych objektt, vyjadienych

v astronomickych jednotkach.

Za zminku stoji pifipomenout historickou, fidce pouzivanou astronomickou

jednotku, zvanou siriometr (téZ nazyvanou astron, makron ¢i metron). Jedna se

0 milionty nasobek astronomické jednotky, tedy

1siriometr =1astron =1 makron =1metron=1-10°au . (5.3)

Tuto jednotku navrhl vroce 1911 3Svédsky astronom Carl Vilhem Ludwig

Charlier (1862 — 1934). Odpovida ji zhruba vzdalenost, rovnajici se dvojnasobku

vzdalenosti mezi Zemi a nejjasnéjSi hvézdou na obloze Siriem, nachazejici se

v souhvézdi Velkého psa (obr. P46) [38].
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5.2 Svételny rok

Z piedchazejici tabulky ¢. 10 je patrné, Ze astronomickd jednotka v radmci
slunecni soustavy sice pln¢ postacuje, ale pro urCovani vzdalenosti hvézd, galaxii
a dalsich astronomickych uskupeni téles jiz vhodna neni. Proto byla zavedena vétsi
a pro vefejnost mnohem nazorng&jsi vesmirna jednotka, tzv. svételny rok. Tato jednotka
ma zkratku ly (light year) a je definovana jako vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
za jeden juliansky rok (tj. za ptesn¢ 365,25 dne, tedy 31 557 600 s) [39].

Ze znamé rychlosti svétla ¢ (viz vztah (5.1)) lze nasledné spocitat délku

svételného roku v metrech:

1ly=299792458 ms™ -31557 600s =

(5.4)
= 9460 730472580800 m ~ 9,467 -10"° m

Jednomu svételnému roku tak piiblizné odpovida 10 biliona km [40]. Pokud tuto
hodnotu vydélime astronomickou jednotkou vyjadienou v metrech, dostaneme pievodni

vztah mezi obéma jednotkami:

- 9460730472580800
149597870700

au =6324lau. (5.5)

Svételny rok se pouziva pii urCovani vzdalenosti hvézd, galaxii, rozméra galaxii
apod. Jako pfiklad miZzeme uvést vzdalenost nejbliz§i hvézdy Proximy Centauri od
Slunce, ktera je 4,22 ly, tedy 39 924 282 594 291 km (obr. P47) [40]. Jiz z tohoto
posledniho zapisu je patrné, Ze pokud se budeme bavit o vzdalenostech mezi hvézdami
nebo galaxiemi, jejichZ vzdalenosti se pocitaji na tisice svételnych let, pak prevody na

Kilometry ztraceji ndzorny vyznam.

Na zavér je tieba zdiraznit, ze svételny rok je jednotkou vzdalenosti, nikoliv

casu!

102



Cast Il Metody mereni vzdalenosti ve vesmiru a jejich fyzikalni podstata

5.3 Parsek

Kromé ptedchozich dvou vesmirnych jednotek astronomové pouZzivaji jesté veétsi
jednotku vzdalenosti nazyvanou parsek (paralax second), zkracené znaCenou pC.
Nazorné si ji lze piedstavit z nasledujici uvahy. Jiz vime, ze Zemé je od Slunce
vzdalena jednu astronomickou jednotku. Nyni si pfedstavme astronauta v kosmické
lodi, ktery odleti ze slunecni soustavy tak daleko, ze Zemé a Slunce budou od sebe
uhlové vzdalené pouhou jednu obloukovou vtefinu, tedy (1/3600)°. Uvazovany

astronaut pak bude od Slunce ve vzdalenosti pravé jednoho parseku (obr. 5-1).

Zemé

Slunce

Obr. 5-1: Nézorna predstava velikosti jednotky parsek.

Z této tivahy a pomoci jednoduché geometrie miizeme napsat pievodni vztah

pro vyjadieni parseku v astronomickych jednotkach, tj[39].

1pc=—2Y L 2062654 (5.6)
tg1

Vyd¢lenim posledni hodnoty hodnotou ze vztahu (5.5) dostaneme pievodni

vztah mezi parsekem a svételnym rokem[39]:

_ 206 26? ~3,2621y. (5.7)
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Jen pro Uplnost uvedeme jesté hodnotu parseku v metrech:
1pc~3,086-10° m. (5.8)

V praxi se pro vyjadfovani vétSich vzdalenosti bézné pouzivaji nasobky této

jednotky (tabulka ¢. 11). Naptiklad 1 Mpc je nejbéznéjsi délkovou jednotkou,
pouZivanou v extragalaktické astronomii [41].

Odvozena jednotka Znacka Velikost
kiloparsek kpc 1kpc =1-10°% pc
megaparsek Mpc 1Mpc =1-10° pc
gigaparsek Gpe 1Gpc =1-10° pc

Tabulka ¢. 11: Jednotky odvozené z parseku a pouZivané v praxi.

Pro zajimavost uvadi nésledujici tabulka ¢. 12 né&které ptiblizné vzdalenosti

znamych objektt vesmiru vyjadiené v megaparsecich [41].

Objekt méFeni Vz\ggli';‘;’gfsti
Vzdalenost sluneéni soustavy od sttedu Mlécné drahy 0,008 Mpc
Primér Mlécné drahy 0,028 Mpc
Vzdalenost Zem¢ od galaxie v Andromedé (M31) 0,779 Mpc

Tabulka ¢. 12: Ptiklady vzdalenosti a rozmérd znamych vesmirnych objekti vyjadiené
pomoci délkové jednotky megaparsek.
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5.4 Paralaxa

Dalsim dilezitym pojmem, ktery se vyskytuje nejenom v astronomii, je tzv.
paralaxa (z feckého parallaxis — zména) [42].

Obecné vzato jde o uhel, ktery mezi sebou sviraji ptimky, vedené ze dvou
riaznych mist v prostoru k pozorovanému bodu. Pro pochopeni zplisobu méfeni

vzdalenosti pomoci paralaxy lze vyuZit jednoduchy pokus s prstem (obr. 5-2) [42].

skute¢na
poloha prstu

-

zdanliva poloha
prstu vidéna
levym okem

zdanliva poloha
prstu vidéna
pravym okem

28 &<

Obr. 5-2: Paralaxa pomoci prstu.

Nejprve si dame prst piiblizné 15 cm pied nos a zavieme tfeba levé oko.
Néasledn¢ provedeme zdznam (napi. teCku) pozice naseho prstu na pozadi predmétu
(napft. papir na zdi). Nyni zavieme levé oko a otevieme pravé. Vidime, Ze na$ prst se
promitl do jiné pozice, kterou si opét zaznamename. Je ziejmé, ze k tomuto ,,skoku“
musi dochazet, protoze o¢i jsou od sebe vzdalené nékolik centimetrti a kazdé oko tedy
vidi prst pod trochu jinym thlem. Nyni mizeme provést konstrukci trojihelnika, jak jej
zachycuje schéma na obrazku ¢. 5-3. Ze zmétenych uhli a, S a vzdalenosti o¢i a jiz
dopocitame hledanou vzdalenost d prstu od nosu (obr. 5-3). Stejnou techniku bychom
mohli pouzit k méfeni vzdalenéjSich objektll nez je na$ prst, naptiklad pfi méfeni

vzdalenosti pohoti.
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pozadi (napf. papir)

zdanlivy posuv

zdanliva poloha zdanliva poloha
prstu vidéna prstu vidéna
pravym okem levym okem
skutecna

poloha prstu

Paralaxa (Go)

a=F=79,5°

»=180°—(ax+B)= 21°

— % _105°

d Y= 5 10,5

o

tg10,5° = .

d=—"— =[{5
tg10,5° >0
o B

levé praveé
oko r=al2=275cm oko

a

Obr. 5-3: Ur¢eni vzdalenosti prstu pomoci trigonometrické paralaxy.
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Obdobn¢ se téz postupuje i v astronomii. O Gspésnosti metody zde rozhoduje
vzdalenost pozorovacich mist a. Jelikoz jsou vesmirné objekty znaéné vzdalené, jsou
méfené Uhly a, f velmi malé. Aby i1 presto astronomové naméfili hledané tdaje
s uspokojivou piesnosti, je nutné volit zakladnu a co nejvétsi.

Paralaxa urcena vyse popsanym zplsobem se nazyva trigonometricka, nebot je
stanovena na zakladé vypocta v trojuhelniku [42]. V astronomii je paralaxaq daného
vesmirného objektu definovana jako Uhel, o ktery se poloha tohoto vesmirného objektu
na obloze posune pfi pfesunu pozorovatele o urcitou, piesné definovanou vzdalenost.
Podle vzdalenosti, o kterou se pozorovatel piesune, pak rozliSujeme paralaxu denni,

rovnikovou a ro¢ni.

5.4.1 Denni paralaxa

Pfi uréovani denni paralaxy se vychazi z ur€ovani zmény polohy objektu béhem
jednoho dne. Za zakladnu, vici niz se méfeni provadi, se v tomto ptipad¢ voli polomér
Zemé& R, . Posune-li se pozorovatel na Zemi o vzdalenost R, , posune se na obloze

objekt A vzhledem k pozadi hvézd o Uhel ¢ (obr. 5-4) [43].

pozadi hvézd

Paralaxa ()

Zemeé

Obr. 5-4: Ur&eni vzdalenosti objektu A pomoci denni trigonometrické paralaxy.

Po zméfeni tohoto hlu je mozné hledanou vzdalenost d vesmirného objektu od

Zemg¢ urcit pomoci vztahu

o R,
tg—=—"%= 5.9
92 (5.9)

107



Cast Il Metody meéreni vzddlenosti ve vesmiru a jejich fyzikalni podstata

kde Uhel % vyjadiuje polovinu denni paralaxy ¢ .

Vzhledem k tomu, Zze méfené ihly paralaxy ¢ jsou velmi malé, mizeme vyuzit
vlastnosti funkce sinus (resp. funkce tangens, kterou lze pouzit také): pro malé uhly ¢,
vyjadiené v radianech, plati

tgp=sinp=¢p. (5.10)

Na zakladé popsaného zjednoduSeni je mozné psat:

_Ry. _R:
= ,tedy o =—. (5.11)

@
2 2 d

Po jednoduché matematické uprave predchozi rovnice miizeme pro hledanou vzdalenost

d psat

d=Fe. (5.12)
¢

Denni paralaxa se pouziva k ur¢ovani vzdalenosti planet a objekti ve sluneéni soustave.

5.4.2 Rovnikové paralaxa

Rovnikova paralaxa se méfi analogicky jako denni paralaxa, ale s tim rozdilem,

Ze za z&kladnu méfeného trojuhelnika se voli pramé&r Zemé& D, . Posune-li se

pozorovatel na Zemi o vzdalenost D, , posune se na obloze objekt A vzhledem k pozadi
hvézd o thel ¢ (obr. 5-5) [43]. Po zméfeni tohoto ihlu je mozné hledanou vzdalenost d

vesmirného objektu od Zem¢ uréit pomoci vztahu

sin - =—= (5.13)

kde Uuhel % vyjadfuje rovnikovou paralaxu » . Vzhledem ktomu, Ze plati stejné

podminky (vztah (5.10)) jako v ptedchozim ptipad¢, I1ze k vypoctu rovnikové paralaxy

pouZzit vztah

108



Cast Il Metody mereni vzdalenosti ve vesmiru a jejich fyzikalni podstata

¢ D, D,
—=—ted =—. 5.14
o e P= (5.14)

Opét po jednoduché matematické¢ Upravé predchozi rovnice (5.14) mlzeme pro

hledanou vzdalenost d psat:

d=—2, (5.15)

pozadi hvézd

[y

Zemeé . .
Rovnikova paralaxa

Obr. 5-5: Uréeni vzdalenosti objektu A pomoci rovnikové trigonometrické paralaxy.

5.4.3 Roc¢ni paralaxa

Ro¢ni paralaxa se pouZziva k ur€ovani vzdalenosti hvézd, nebot’ s vyuZitim denni
paralaxy by byly uhly velice malé a méfeni znacn€ neptesné. Poloha vzdalené hvézdy
se totiz vii¢i pozorovateli na Zemi za pul dne zméni jen nepatrné.

Pfi méfeni ro¢ni paralaxy se vychazi z trojihelniku, jehoz zékladnu tvoii Gsecka
s délkou rovnou stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce, ¢ili 1 au (obr. 5-6). Ro¢ni paralaxa
dané hvézdy piedstavuje tedy tihel, pod kterym by byla z této hvézdy vidét tsecka délky

1 au, kolma ke sméru pohledu [43]. Na obrazku ¢. 5-6 je znazornéna poloha Zem¢ na

jeji ob&zné draze kolem Slunce S v Casovych intervalech pil roku (tj. v bodech Z,

alz,).

109



Cast Il Metody mereni vzdalenosti ve vesmiru a jejich fyzikalni podstata

pozadi hvézd
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Obr. 5-6: Uréeni vzdalenosti hvézdy A pomoci ro¢ni trigonometrické paralaxy.

Ptfi urCovani vzdalenosti pomoci ro¢ni paralaxy se postupuje stejné jako

u piedchozich paralax. Tedy

tgp = (5.16)
V ptiblizeni malych tihll je hledana vzdalenost
1
qg=234 (5.17)
@

Pfipomenme, ze ro¢ni paralaxa o velikosti 1° odpovida vzdalenosti 1 pc. Mezi
hvézdami je k ndm nejblize a ma tedy nejvétsi paralaxu Proxima Centauri. Jeji hodnota

@ =0,772"" odpovida vzdalenosti asi 1,3 pc.

5.4.4 Fotometricka paralaxa

Krom¢ trigonometrickych paralax, jejichz zakladem je méteni v trojuhelniku, se
V astronomii téz pouZzivaji 1 jiné metody, jak urcit vzddlenost hvézdy. Jistou
fotometrickou metodu nazyvdme ponékud zavadéjicim zpisobem fotometricka
paralaxa. Vzdalenost je vtomto piipadé urCena ze zdanlivé hvézdné velikosti m
a absolutni hvézdné velikosti M. Z jejich rozdilu lze ur¢it vzdalenost hvézdy d

v parsecich podle vztahu [45]
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ﬂﬂj

d :10( 5 (5.18)

Fotometrické paralaxy jsou sice jednotlivé neptfesné, umoziuji ale statisticky

vyzkum vét§iho poc¢tu hvézd, napt. hvézdokup nebo galaxii [44].
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6 METODY MERENI VZDALENOSTI VE SLUNECNI
SOUSTAVE

Z pohledu historie bylo urCovani vzdalenosti jednotlivych téles slunecni
soustavy prubézné probirano v prvni kapitole. HIlubSi pozornost byla vénovana
podatkaim této astronomické Einnosti v obdobi antického Recka. Jiz v této dob& dokézali
néktefi antiti myslitelé diky své vynalézavosti navrhnout méfici metody, zaloZené
pievazné na jednoduché geometrii, a s pomoci mnohdy vlastnoru¢né zhotovenych
dimysinych nastrojt  (Ghlomérit) odhadovat rozméry a vzdéalenosti nejbéznéji
pozorovanych objektli na obloze (tj. Mésice a Slunce). V dnesni moderni dob¢ jim za
jejich experimentalni pfistup k vesmiru zaslouzené nélezi staly obdiv.

Piedmétem zajmu v této kapitole budou né€které soucasné ¢i v nedavné minulosti
pouzivané metody meéteni vzdalenosti ve slune¢ni soustavé. Konkrétni vyklad bude
vzdy doplnén o historickou zajimavost, bezprostfedné¢ souvisejici s danou metodou

méfeni.

6.1 Vzdalenost Zemé — Mésic

Jak urcit, v jaké vzdalenosti se nachdzi od Zem¢ jeji ptirozend druzice Mésic?
Pfipomenime si, Ze touto otazkou se podle dochovanych zaznamt jiz zabyval slavny
anticky astronom Aristarchos ze Samu. Pomoci zatméni M¢sice se tehdy pokusil
odhadnout pomérové velikosti Zemé, Méesice a Slunce. Nasledné prostiednictvim
jednoduché geometrie (viz oddil 2.2.1) stanovil, ze Mésic se nachazi ve vzdalenosti,
rovnajici se 38 zemskych primérim. Soucasnd piesna hodnota této vzdalenosti je
30,2 praméra Zemé. JeSté presnéjsi byl téZ zminény Hipparchos z Nikaie. Ten, jak
vime, pouZil stejnou metodu jako Aristarchos. Jeho odhad této vzdalenosti odpovidal asi

29,5 primérim Zem¢.
6.1.1 Pocatky radarové astronomie

Ziskani ptesnéjsi hodnoty vzdalenosti Zem& — M¢sic bylo docileno az ve
30. letech 20. stoleti, a to prostiednictvim odrazl radiovych signalii od povrchu Mésice.

Konkrétné jiz vroce 1935 ptisel americky elektroinZzenyr Dr. Albert. Hoyt Taylor
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(1879 - 1961) z washingtonské Naval Research Laboratory s myslenkou, pouZit
kratkovinné signaly k méfeni vzdalenosti Mésice (obr. P48) [46].

Navrhl pokusy, zaloZzené na vyslani soustfedéného tizkého kuzele rozhlasovych
vin, které by po odrazu byly zachyceny citlivym radiovym piijimacem. BohuZel pokusy
s kratkovinnym vysilanim nebyly Gspé$né. Pti¢inou netspéchu byla vrstva ionosféry,
kter4 obklopuje Zemi ve vySkach v rozpéti asi od 60 do 500 km. Jak je znamo,
kratkovinné signdly ionosférou téméi neprochédzeji a vétSina se jich odrazi zpét.
Taylorovy pokusy tak nemohly byt Gspésné.

Taylorova neuspésnd myslenka vSak neskoncila bez uzitku, nebot’ se o ni zacal
v roce 1940 zajimat americky prikopnik v rozhlasovém vysilani a radarové astronomii
John Hibbett DeWitt (1906 — 1999) — obr. P49 v piiloze. Tehdy jako Sefkonstruktér
radioveé stanice WSM v Nashville si do svych poznamek zapsal [46]: ““Pokud vim, zatim
se nikomu nepodarilo odeslat pres celou atmosféru radiovy signal a zachytit jeho navrat
zpeét. Kvili vlivu ionosféry se budou asi muset pouzivat vysSi frekvence neZ dosud. Je
pravdépodobné, Ze s frekvencemi nad 40 megahertzii by to mohlo fungovat. Zda se mi,
ze by se dalo vyuzit odrazu ultrakratkych vin od Mésice. Pokud by se to podarilo,
otevrely by se Siroké moznosti studia hornich vrstev atmosfery. Odraz signalii od Mésice
by také mohl umoznit novy zpiisob komunikace ... .

Po druhé svétové valce v zaii roku 1945 v ramci ,,Projektu Diana“ zacal DeWitt
se spolupracovniky pracovat na radiovém ,,prizkumu M¢sice. Vyzkumna zakladna
projektu se nachazela na pobiezi Atlantického oceanu ve staté New Jersey [46].

Na zéklad¢ teoretickych vypocti se ukazovalo, Ze s vyuzitim dostatecné
vykonného radaru by se mohl odraz radiovych vin od povrchu M¢sice podafit. Za
predpokladu, Ze primérna vzdalenost Mésice od Zemé je 380 000 km, mél by se
radarovy paprsek vratit za 2,5 s. DeWitt a jeho tym experimentatoru sestavili ze
soucastek vojenskych radarti vysila¢, ktery generoval signal o frekvenci 111,5 MHz.
Ctvercova vysilaci a pfijimaci anténa, kterd byla umisténa na 30ti metrovém stoZéru,
méla moznost regulace pouze ve vodorovné rovin€. Experimenty proto probihaly pouze
v dob¢, kdy byl Mésic tésné nad obzorem, tedy pii jeho vychodu nebo zapadu. Po
vyslani signalu se anténa piipojila na vstup ptijimace, ktery ,,éekal na jeho navrat.

Kladneho vysledku experimentovani se de Witt a jeho tym dockal az po tydnech,
v lednu 1946 (obr. P50). Konkrétné pii vychodu Mésice 10. ledna 1946 se poprvé
podatilo zachytit a na radarové obrazovce zaznamenat odraz radarového impulzu (obr.

6-1) [46]. Timto GspeSnym pokusem tak zacalo radarové zkoumani slune¢ni soustavy.
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Obr. 6-1: Projekt Diana — zaznam odrazu radarového impulzu od
povrchu Mésice ze dne 22. ledna 1946.

(zdroj: http://www.army.cz/images/id_8001_9000/8753/radar/f10.htm)

6.1.2 Koutové odrazece na Mésici

Metoda méfeni vzdalenosti Zemé — Mésic pomoci odrazu radiovych signala od
povrchu M¢sice pfinesla vyrazné presnéjsi vysledky nez kdykoliv pfedtim. Stale vsak
z védeckého technologického hlediska nebylo docileno uspokojivé ptesnosti. To se
zménilo az s pfichodem metody vyuZivajici misto radiového signalu presnéjsi laserovy
paprsek. Tato metoda je Casto oznacovana zkratkou LLR (Lunar Laser Ranging), cesky

laserové proméfovani Mésice.

Historie metody LLR

Pocatky metody LLR sahaji do roku 1962, kdy byl poprvé namiien laserovy
paprsek k Mésici s cilem uréeni piesné vzdalenosti diky odrazu od né&j [47]. Vysledek
vSak nebyl vlibec uspokojivy a metoda nebyla shleddna za dostatecné piesnou, nebot’
velké nerovnosti na mésicnim povrchu zpiisobovaly obrovska zkresleni konecnych
vysledkti potfebnych kurCeni dané vzdalenosti. Problém s odrazivosti laserového
paprsku byl uspé$né vyfeSen az instalaci tzv. koutovych odrazect (retroreflektor)
pfimo na povrchu M¢ésice. Metoda LLR se po té stala jiz velmi u¢innym prostiedkem

k uréeni vzdalenosti Zemé& - Mésic.
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Prvni koutovy odraze¢ byl na M¢sici instalovan rdmci amerického kosmického
letu programu Apollo 11 dne 21. ¢ervence 1969. Astronaut Neil Armstrong ho umistil v
Moti klidu, nachazejicim se ve vychodni ¢asti piivracené strany Mésice (obr. P51) [48].
Tento koutovy odraze¢ se skladdal ze stovky malych krychli¢ek z vysoce homogenniho
umélého kiemene Suprasil, rozmisténych na hlinikovém panelu o plose 46 cm? (obr. 6-
2) [47]. Nasledné tento odraze¢ umoznil prvni méfeni vzdalenosti, které se uskutecnilo
0 11 dni pozd¢&ji pomoci optického dalekohledu Lickovy observatoie nachdzejici se na
vrcholku hory Hamilton v pohoti Diablo zapadné od San José v Kalifornii (obr. 6-2).
Diky silnému laserovému paprsku v dobé méfeni jeho odrazu od koutového odrazece

musela byt odklanéna letecka doprava z leti$t’ v San José a San Francisku [47].

Obr. 6-2: Koutovy odraze¢, instalovany na Mésici v ramci vesmirného programu Apollo 11.
Laserovy paprsek vysilany z Lickovy observatofe.

(zdroj: http://mek.kosmo.cz/pil_lety/usa/apollo/ap-11/1k8.htm)

V listopadu roku 1970 byl sovétskou kosmickou misi Luna 17 na Meésic
dopraven druhy odraze¢ (obr. P52) [49]. Tento koutovy odraze¢ francouzské vyroby
obsahoval 14 odraznych hranolki a byl umistén na prvnim mési¢nim vozitku
s oznacenim Lunochod 1, které se pohybovalo v zdpadni oblasti Moife destt (Mare
Imbrium). Podle n¢kterych zdroji je vSak tento odraze¢ jiz nefunkéni, nebot” doslo
k jeho nadmérnému znecisténi mési¢nim prachem.

V lednu roku 1971 instalovala posadka kosmického letu programu Apolla 14
tieti odraze¢ v oblasti mé&si¢ni kraterové formace Fra Mauro (obr. P53 v ptiloze) [49].
Nasledné v Cervenci téhoz roku pak k nému pfibyl dal$i, umistény na terénnim vozidle

Apolla 15, ktery dodnes odpoc¢iva u upati mési¢niho pohoti Apenin (obr. P54 v ptiloze).
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Oba odrazeCe jsou stale funk¢ni, i kdyZ jejich odrazivost za uplynula léta klesla asi
desetkréat. Za sniZeni odrazivosti miZe vrstva meteoritti a lunarniho prachu, ktery se na
odrazkach postupné usazuje [49].

V lednu roku 1973 byl posadkou sovétské kosmické mise Luna 21 dopraven
v celkovém poradi paty odrazec, tvofeny postiibienymi povrchy francouzské vyroby.
Byl soucasti mésicniho vozitka Lunochod 2. Podle dostupnych zdroju jiz tento odraze¢

neni diky erozi mikrometeority funkéni [49].

Princip ¢innosti metody LLR

Odrazové prvky koutového odraZzece (obr. 6-3), které maji nejcast&ji tvar
trojboké pyramidy, jsou zajimavé tim, Ze svétlo, které do nich dopada, se odrazi stejnym
smérem (obr. 6-3). Proto najdeme tato zafizeni tfeba v odrazkach a hlavné v armadeé,
kde zafizeni na tomto principu funguje jako klamné cile pro techniku, ktera je zalozena

na navadéni radarovymi paprsky [47].

Obr. 6-3: Odrazové prvky koutového odraZzece. Znazornéni odrazu laserového
paprsku v koutovém odrazeci.

(zdroj: http://fyzmatik.pise.cz/296-zrcatka-koutove-odrazece-na-mesici.html)

Zéakladni princip metody LLR je ziejmy. Pomoci optického dalekohledu,
umisténého na nékteré z pozemnich observacnich stanic, se k danému odrazeci vysle
laserovy paprsek, ktery se od jeho zrcadélek odrazi piesné ve stejném smeéru, od kterého
piisel. Méfenim Casu mezi odeslanym a pfijatym signalem a pomoci zndme rychlosti
svétla Ize urcit vzdalenost velmi presné. Napiiklad v roce 1969 dosahovala ptesnost
téchto méteni 40 cm a v roce 1985 dokonce uz 18 cm. Soucasna méfeni dovoluji urcit

vzdalenost Mésice od Zemeé s piesnosti obdivuhodnych 5 mm [47].

116



Cast Il Metody meéreni vzddlenosti ve vesmiru a jejich fyzikalni podstata

I kdyz koutové odrazece nejsou pochopitelné ze Zemé viditelné, 1ze optické
dalekohledy slouzici k vysilani a pftijimani laserovych impulsi pomérné piesné
nasmérovat. Je totiz zndmo, ze u povrchu Mésice ma laserovy paprsek tloustku od tii do
sedmi kilometrq, a tak trefit se s nim do pozadované oblasti neni piili§ velky problém.
Laserova "ozvéna" od naseho souseda ovSem neni nijak zvIast silna. I kdyz se k Mésici
vyda ptiblizné 10%° fotond, cestu zpatky si najde i za velmi dobrych atmosférickych
podminek v prabéhu sekundy jen nékolik fotonil, coz je zarovenn mnohem mén¢, nez
dostava lidské oko i za té nejtemnéjsi noci. Nastésti systém LLR dokaZe zachytit i tyto
jednotlivé fotony [49].

Do dalekohledu se v8ak dostava mnozstvi nezadouciho svétla, které nepochazi
od laserovych paprskti odrazenych z M¢sice. Tento problém se Castecné feSi tim, Ze
kazdy foton, odchazejici z pozemni stanice, je tzv. "oznackovan". Laser totiz produkuje
monochromatické svétlo o znamé vinové délce, takze k odstranéni nezadouciho svétla
se pouzije filtru s propustnosti pouze do vinové délky o velikosti 0,12 nm [49]. Svétlo
vchazejici do detektoru také musi nejprve projit skrze clonu s primérem pouze nékolik
obloukovych sekund, ktera zajistuje odpovidajici smér ptichozich paprskii.

Detektor odraZzenych signald je rovnéZz naprogramovan takovym zpusobem, aby
pfijimal laserové pulsy pouze v uzce vymezenych “oknech”, ve kterych se na zakladé
drivéjsich testii predpoklada ptichod paprsku. Takova pozorovaci okna s dobou trvéani
jen n€kolik mikrosekund dokézi docela spolehlivé rozlisit, zda dané svétlo pochazi
z odrazu od koutovych odraze¢t na povrchu Mésice, nebo z jiného zdroje. Usp&snost
zachyceni odrazenych signalt je po téchto procedurach obdivuhodnych 99 % [49].

Na zavér nutno poznamenat, ze souc¢asna metoda LLR neslouZi jen k urceni
vzdalenosti Zemé — M¢sic, ale rovnéz k celé fad¢ dalSich aplikaci. Napiiklad ke zjisténi
vzdalovani M¢ésice od Zemé (asi 3,8 cm/rok), seismiky M¢sice, relativistickych efekta,
dukazi o pohybu litosférickych desek na Zemi ¢i variacim délky pozemského dne [47].

Na meéfeni vzdalenosti Mésice od Zemé& pomoci metody LLR se podilela
piiblizné desitka pozemnich observacnich stanic z péti zemi svéta. Podle nize uvedené

tabulky ¢. 13 jsou nékteré z nich i dnes stale v ¢innosti [49].
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Misto Pramér dalekohledu Obdobi ¢innosti
Lick Observatory (USA) 3m LOSEits n;gge; fvsrpnu
Simeis (Krymska observator) 2,6 m 1969 - ?
Tokio (Japonsko) 2,7m 1969 - ?
Pic du Midi (Francie) 1,05m pouze zkousky
McDonald (USA) 2,7m 1969 - 1985
MLRS1 (USA) 2,7m 1983 - 1988
Haleakala (Hawaii, USA) 0,4 m ,,Lunastat* 1984 — 1990
Grasse (Francie) 1,05m 1984 — dodnes
MLRS2 (USA) 2,7m 1988 — dodnes
Wettzell (Némecko) 0,75 m 1991 — dodnes
Matera (Italie) 1,5m provoz zahajen 21. 5. 1999

Tabulka ¢. 13: Pozemni observaéni stanice, které se podilely na méfeni vzdalenosti Mésice od Zem¢.
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6.2 Vzdalenost Zemé — Slunce

Prvni pokusy o urceni, jak daleko od zemského povrchu se ve vesmiru nachazi
Slunce, nejzativejsi téleso denni oblohy, opét sahaji az do starovéku. Pfipomenime si, Ze
pocatecni odhady této vzdalenosti téZ nachdzime u antického astronoma Aristarcha. Ten
na zakladé svoji damyslné metody (viz oddil 2.2.1), vychazejici z ur¢ité konfigurace
vzajemnych poloh Zemé, M¢ésice a Slunce, odhadoval, ze Slunce je od Zem¢ 19krat
dale nez Mé&sic. Z dneSniho pohledu je pochopitelné, Ze odhady této vzdalenosti byly
velmi silné podcenény, a to nejenom ve starovéku, ale 1 ve stiedovéku. Dokonce jesté
poc¢atkem novoveku byly pfijimany zcela nespravné piedstavy o vzdalenosti
Zem¢ — Slunce. Naptiklad podle Mikulase Kopernika je Slunce v dneSnich mirach od
nas vzdalené jen asi 7 miliont kilometru (ve skute¢nosti 150 milioni).

Snad prvni pfiblizeni ke spravné hodnoté vzdalenosti miizeme shledavat az
v roce 1672. V tomto roce se naskytla moznost vyuzit praveé probihajici opozici Marsu
ke stanoveni jeho vzdalenosti od Zemé¢ a tim i ke stanoveni vzdalenosti Zemé — Slunce,

¢ili astronomické jednotky [50].

6.2.1 Zpresnovani astronomické jednotky

KdyZz vroce 1671 znamy francouzsky matematik a astronom Jean Picard
(1620 — 1682) uspésné proméetil délku zemského poledniku a nasledné uptesnil zemsky
polomér (tj. 6372 km), do jist¢ miry tim pfispel 1 k ziskani ptesnéjsi hodnoty
vzdalenosti Zemé — Slunce [2]. Jeho vysledky totiz v roce 1672 pouzili dalsi dva
vyznamni astronomoveé K urceni, v jaké vzdalenosti od Zemé se nachazi plancta Mars.
Byli to francouzsky matematik a astronom Jean Richer (1630 — 1696) a italsko-
francouzsky astronom Giovanni Domenico Cassini (1625 — 1712) viz obr. P55 [42].
Oba astronomové tehdy vénovali pozornost opozici Marsu. V dobé, kdy se Mars
nachazel nejblize k Zemi (obr. 6-4), zahgjili astronomickou ¢innost, jejimz vysledkem
bylo ur¢eni vzdalenosti Zemé — Mars. Jejich prace byla nésledujici. Jean Richer
odcestoval do mésta Cayenne, nachazejicim se ve Francouzské Guyané v Jizni Americe,
zatimco Domenico Cassini zistal v Pafizi. Oba soucasné na svych odlehlych
pozorovacich mistech zahdjili astrometrickd méteni polohy Marsu na hvézdném pozadi.
KdyZ se astronomové znovu sesli, porovnali své zdznamy a pomoci nich nasledné urcili

denni paralaxu Marsu, tj. thel, pod kterym by se z Marsu jevil polomér Zemé. Udajné
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se jednalo o Ghel asi 197" [42]. Poté pomoci trigonometrickych vztahu jiz vypocitali
vzdalenost Marsu od Zemé o velikosti pfiblizné 73 miliont kilometrti. Protoze tato
vzdéalenost, jak vyplyvalo z ptedchozich tihlovych méfeni, je 0,5 au, mohli tim urcit

i velikost astronomické jednotky, tj. vzdalenost Zemé — Slunce [42].

@ o

2 Mars
Zeme

Slunce

Obr. 6-4: Poloha planety Mars v okamziku, kdy je k Zemi nejblize.

Fyzikélni Gloha 01: wréeni vzddlenosti Zemé — Slunce pomoci opozice Marsu

a tietiho Keplerova zdakona [51].

Vzhledem k didaktickému tcéelu této diplomové prace bude vhodné se
S postupem vypoctu vzdalenosti Zemé — Slunce podle dvou vyse uvedenych astronomu
sezndmit podrobnéji.

Richer i Cassini jiz znali obéZznou dobu Zemé (tj. 365 dni) a Marsu (tj. 687 dni)
kolem Slunce. Byly jim znamy i Keplerovy zakony. Pfedevsim tieti Kepleriv zakon jim
umoznil uvazovanou vzdalenost vypocitat. Tento zdkon nédm ftika, ze pomér druhych
mocnin obéznych dob dvou planet se rovnd poméru tfetich mocnin délek hlavnich
poloos jejich (eliptickych) trajektorii. Za ptedpokladu, Ze drahy obou planet jsou
piiblizné kruhové (tj. elipsy s malou vystfednosti), miize byt tento zdkon napsan ve

tvaru

T, T 3 (61)
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kde T, je obézna doba Zemé, T,, obézna doba Marsu, I, je polomér trajektorie Zemé a

Iy je polomér trajektorie Marsu. Mezi vzdalenostmi I, , r,, dle obrazku 6-5 plati vztah
rhw =r +d, (6.2)

kde d je vzdalenost Marsu od Zem¢.

Slunce

Obr. 6-5: Geometricky nakres k vypoétu vzdalenosti Zemé - Slunce.

Jako vychozi krok pro vyjadfeni vzdalenosti I, jiZz pouzijeme tfeti Kepleriv zékon
(6.1). Pritom za r,, v rov. (6.1) dosadime vztah (6.2). Pro vzdalenost r, odtud po

upraveé dostavame

(6.3)

Jestlize nyni do rovnice (6.3) dosadime vySe uvedené hodnoty poZadovanych
veli€in, zjistime, Ze podle zminénych astronomi je Zemé od Slunce vzdalena piiblizné
140 miliont km. Tento vysledek v porovnani s dnesni praimérnou hodnotou vzdalenosti

149,6-10° km mutzeme povazovat za velmi dobry.
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Historie pozorovani piechodu Venuse pied Sluncem

Dalsi zptesiiovani astronomické jednotky pfinesla dimyslna metoda, kterou v roce
1716 navrhl slavny anglicky astronom a matematik Edmund Halley (1656 — 1742) viz
obr. P56 [2]. Tato metoda vychazi z astronomického tkazu pfechodu Venuse pres
slunecni disk. Pfechod VenusSe ptfed Sluncem patii mezi nejvzacnéjsi predpovéditelné
pozorovani plyne, Ze tyto piechody vykazuji zhruba 243letou periodu. Béhem této
periody se vyskytnou dvé dvojice piechodi. Mezi jednotlivymi pfechody ve dvojici je
interval 8 let. A mezi dvojicemi se pak st¥idaji intervaly 121,5 a 105,5 roku [52].

Zajimavosti je, ze autorem prvni piedpovédi byl Johannes Kepler [18]. Ten téz
ptedpoveédél 1 prechod planety Merkur pies slunec¢ni disk. Co se tykd predpovédi
piechodu Venuse, byl Keplerem stanoven na 7. prosinec 1631, ten vSak v Evropé nebyl
pozorovatelny. Dalsi pfechod nastal o osm let pozdé&ji, 4. prosince 1639. O jeho prvni
védecké pozorovani se jiz zaslouzili anglicti astronomové Jeremiah Horrocks
(1618 — 1641) a William Crabtree (1610 — 1644) viz obr. P57 [18].

Z dochovaného zadznamu je znamo, ze pravé Jeremiah Horrocks se na zakladé
svého pozorovani pokusil ur¢it vzdalenost Zemé od Slunce. Béhem pozorovani
astronomického tkazu ze svého stanovist¢ v Salfordu pobliz Manchesteru zméfil
Uhlovou velikost VenuSe [52]. Nasledné pak odhadl vzdalenost Zemé od Slunce na
95,6 milionu kilometrid. Jeho odhad sice posunul Zemi od Slunce ptiblizn¢ 250krat dale,
nez odhadovali Rekové ve starovéku, ale i tak byl dosti podhodnoceny. Nespravny
odhad spocival vjeho mylné teorii, ze velikosti planet jsou pfimo umérné jejich
vzdalenosti od Slunce tak, aby pti pohledu ze Slunce byly jejich uhlové velikosti stejné.
Piesto byl tento tdaj mnohem piesnéjsi nez veSkeré ptedchozi odhady. Horrocksova
pozorovani byla zvefejnéna ve spise Venuse pred Sluncem spatiena (Venus in Sole
Visa) aZ roku 1662, tedy 21 let po jeho smrti [52].

Nasledujici ptechod VenusSe v letech 1761 a 1769 byl jiZz pozorovan z vice jak
Sedesati mist po celé zeméekouli. Za jeho védeckym pozorovanim a zdokumentovanim
se do riznych mist svéta vydavala celd fada expedic. Na zdaklad¢ jejich vysledka
z pozorovani a spomoci zminéné Halleyovy metody byla jiz stanovena vyrazné

presnéjsi hodnota astronomické jednotky [53].
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Fyzikalni Gloha 02: uréeni vzdalenosti Zemé — Slunce na zdkladé piechodu Venuse

pres slunecéni disk [53].

Z hlediska zaméfeni diplomové prace bude opét jisté ptinosné se s principem
vypoctu astronomické jednotky z pozorovani piechodu VenuSe, jak ho navrhl sam
Edmund Halley, seznamit bliZe.

Pro jednoduchost predpokladejme, ze obé uvazované expedice se nachazeji na
stejném poledniku. Kromé toho dale pfedpokladame, Ze obé expedice jsou na ruznych
mistech Zemé& A a B, kterd sice maji stejnou zeméepisnou délku, ale znacné odliSnou
zemépisnou Sitku (obr. 6-6). VenuSe se jim tak promitd jako maly disk na sluneéni
kotou¢ ve dvou riiznych mistech A; a B;. To je dano tim, Ze pozorovaci pfimky
z bodli A a B smérem k Venusi jsou rizné. Kdybychom stejné jako ¢lenové expedic
pozorovali pohyb VenuSe béhem celého piechodu, mohli bychom zakreslit pozice
sttedu VenuSe béhem pozorovani. Pti pozorovani ze dvou mist A a B tak dostavame
dvé rovnobézné usecky, odpovidajici vzdy jednomu z téchto mist. Pro uhlovou

vzdalenost téchto usecek zavedeme znaceni Af.

Slunce

Zemé

Obr. 6-6: Geometricky nakres prechodu planety Venuse pies sluneéni disk.
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Nyni jiz za pomoci obrazku 6-6 mizeme pfejit k nazornému odvozeni vztahu pro
vypocet vzdalenosti Zemé — Slunce. Pro vyznacené trojuhelniky APV a BPC plati, ze
jejich vnitini Ghly pfi vrcholu P jsou stejné. TudiZ souéty jejich uhlu ve zbylych dvou

vrcholech jsou téZ stejné. Plati tedy vztah
ﬂv"’ﬂlzﬂs"'ﬂz - :Bv _ﬁs:ﬁz_ﬁleﬁ, (6-4)
kde Af je thlova vzdalenost dvou riiznych stop Venuse na slune¢nim disku, méfenych

obéma expedicemi. Jestlize ob¢ strany druhé rovnice (6.4) vynasobime podilem & a
S

nasledn¢ provedeme dil¢i matematické upravy, dostaneme vztah

) -[ﬁ—V— j (6.5)

Dale zavedeme znaceni I, , tj. vzdalenost Zemé& — Slunce a I, , tj. vzdalenost Venuse —

Slunce. Za pouziti definic paralaxy Venuse f, a paralaxy Slunce S, tj.

By = ; Bs =— (6.6)

mizeme podil bs v rovnici (6.5) vyjadtit pomoci vzdalenosti Zemé — Slunce a Venuse
Vv

— Slunce, tj. po uprave

r
ﬂ_V = z__ (6.7)
ﬂs r; =1y
Tento vztah (6.7) dosadime do rovnice (6.5) a dostaneme
rZ rV
Ap :ﬂs ) -1|= ﬂs ’ . (6.8)
;- -
Poté rovnici (6.8) matematicky upravime do tvaru
Bs =Aﬂ-(r—z—1} (6.9)
IFV
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a4 T s v . . <
kde podil -* mitizeme vyjadiit pomoci tietiho Keplerova zékona, nebot’ zname ob&znou
\Y

dobu Venuse (T, =224,70dni) a Zemé (T, = 365,25dni). Ciseln&

3 2 2
| _(36925) _, 2:3(@) =1,38248. (6.10)
r, 224,70 r, 224,70

Tento vysledek dosadime do vztahu pro paralaxu Slunce (6.9):

Bs =AB-(1,38248-1)=0,38248-Ap. (6.11)

Nakonec z definice paralaxy Slunce (6.6) vyjadiime vzdalenost I, a s pouZitim vztahu

(6.11) dostaneme jiz kone¢ny vztah pro vypocet astronomické jednotky, tj.

_AB AB

(6.12)

g T 038248 A8

Z odvozeného vztahu (6.12) tedy vyplyva, ze pro zjisténi vzdalenosti Zemé od Slunce

sta¢i znat vzdalenost expedic AB a thlovy posun stop Af jejich pozorovani pifechodu
Venuse pred Sluncem.

Konkrétné v roce 1769 pozorovaly piechod Venuse expedice z Vardo a z Tahiti.

Jimi uréené stopy Venuse na sluneénim disku se liily o tthel A =0,0019rad. Ze

vzdalenosti obou pozorovacich mist 11 425 km dostavame hodnotu astronomické
jednotky pfiblizn€ o velikosti 157 miliond km [53].

Uréovanim astronomické jednotky vySe popsanou metodou se zabyval i znamy
francouzsky astronom Joseph Jéréme Lefrancois de Lalande (1732 — 1807). Ten v roce
1771 zpracoval ziskané Udaje z obou prechodui Venuse a urcil astronomickou jednotku
piiblizné na hodnotu 153 miliontt km [52]. S ohledem na soucasnou hodnotu to byl
velmi solidni vysledek.

Astronomové pii nasledujicich pozorovanich ptechodu Venuse z let 1874 a 1882
jiz vypocitali Z naméfenych udajt témét soucasnou hodnotu astronomické jednotky, a to
i diky technickému pokroku. Astronomové tehdy vyuZili vyhod vynalezu fotografie,
ktery jim umoZznil mikrometrickd méfeni vzdalenosti VenuSe od okraje slune¢niho
disku. Tim jiz nebyli odk4zéni na prchavé okamziky kontaktli na pocatku a konci

piechodu. Za zminku stoji astronomicka ¢innost kanadsko-amerického matematika
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a astronoma Simona Newcomba (1835 — 1909). Newcomb zkombinoval data ze Ctyf
poslednich pfechodi a odvodil hodnotu astronomické jednotky na téméf piesnou
hodnotu 149,6 miliond km [52].

Kdybychom si polozili otazku, zdali ma vibec smysl se v dne$ni dobé stale
zabyvat méfenim a upfesiiovanim hodnoty astronomické jednotky, jist¢ by nam kazdy
zkuSeny astronom odpovédel, ze rozhodné ano. Divodem jednoznacné odpovéedi je
i fakt, ze pfesnou hodnotu astronomické jednotky potiebujeme znat naptiklad k dalSimu
kroku méfeni vzdalenosti objektii ve vesmiru, napt. blizkych hvézd.

K méfeni vzdalenosti Slunce od Zem¢ dnes astronomové pouzivaji velmi
vykonné radary, které jsou schopné ziskat radiovy odraz od elektricky vodivé slune¢ni
ionosfery. Z namétenych hodnot radiovych signali se pak da vypocitat mimotadné

piesna hodnota vzdalenosti s odchylkou + 1 m [35].
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6.3 Planety slunecni soustavy a jejich vzdalenosti

Z piedchoziho vykladu o uréovani vzdalenosti Zemé - Slunce vyplynul zésadni
poznatek. Jelikoz ptimé urCovani vzdalenosti je v astronomii obecné problémem, tak
kdykoliv to lze, se métfeni vzdalenosti pfevadi na urCovani n¢jaké jiné, jednoduseji
méfitelné veliCiny. Napiiklad z pfedchozich poznatki je ziejmé, Zze vyhodnym
prostiedkem k urovani vzdalenosti objektl ve slunecni soustavé je treti Keplertv
zakon, tj. [14]

2

;—3 = konst. (6.13)

Ten nam v ramci slune¢ni soustavy umozhuje prevést urCeni hlavni poloosy
drahy a na daleko jednodussi urCeni ob&zné doby T . Je-li tedy znam rozmér drahy
aspon jedné planety od Slunce, popf. nejmensi vzdjemna vzdalenost dvou planet, pak je
mozné urcit rozmér drahy libovolné jiné planety z doby jejiho ob&éhu kolem Slunce [35].

V soucasné¢ dobé se jiz vypocty pomoci slunecni paralaxy k ureni hodnoty
astronomické jednotky nepouZzivaji, nebot’ moderni metody, vyuzivajici vesmirnych
sond ¢i radarovych pozorovani téles slunecni soustavy, umoznily urcit jeji hodnotu
S praimérnou piesnosti £30 m [35]. Presnost méfeni vykonnym radarem je obzvlast
vysoka u planet terestrického typu (Merkur, VenuSe, Mars), a to diky jejich pevnému
povrchu, ktery umoziiuje velmi dobrou odrazivost radarovych vin. Pozemské specialni
radarové stanice maji dnes jiz velky dosah, takze je mozné radarovym odrazem zméfit
i vzdalenosti Jupiteru a Saturnu. Dokonce se podafilo zachytit radarové odrazy od
Saturnovych prstenct [35].

V posledni dob¢ se k méieni vesmirnych vzdalenosti hojn€ vyuZzivaji i kosmické
sondy. KdyZ k dané planeté leti kosmicka sonda, ma na své palubé radiovy vysilac,
pomoci kterého udrzuje kontakt s pozemskymi stanicemi. Na zaklad¢ radiovych vin
z tohoto vysilace ziskavaji astronomové mimo jiné udaje o tom, v jakeé aktualni
vzdalenosti se kosmicka sonda nachazi. Naptiklad vzdalenosti kosmickych sond
Voyager 1 a 2, které jsou jiz daleko za planetarnim systémem, se stale urCuji pomoci
radiového spojeni [35].

Z hlediska ziskani celkové pfedstavy o rozmérech nasi slune¢ni soustavy uvadime
v zavéru této podkapitoly formou tabulky piehled vzdélenosti jednotlivych planet ve
slunecni soustavé. Jelikoz planety se kolem Slunce pohybuji po eliptickych drahéch,

musi se pochopitelné ménit vzhledem k aktualni poloze i jejich vzdalenosti. V tabulce
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¢. 14 jsou proto uvedeny jen stiedni hodnoty téchto vzdalenosti v kilometrech

a astronomickych jednotkach [54].

128



Cast Il Metody meéreni vzddlenosti ve vesmiru a jejich fyzikalni podstata

Stredni vzdalenost

P planety od Slunce

‘QI 58 000 000 km

MERKUR (0’39 aU)

108 000 000 km

(0,72 au)

150 000 000 km

(1,00 au)

227 000000 km
(1,51 au)

778000000 km

(5,19 au)

JUPITER

1427000000 km

(9,51 au)

SATURN

2869000000 km

(19,13 au)

4 497 000 000 km

(29,98 au)

NEPTUN

Tabulka €. 14: Planety slunecni soustavy a jejich vzdalenosti.
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7 SPEKTROSKOPICKE CHARAKTERISTIKY HVEZD

NeZz pojedndme o metodach méfeni vzdalenosti objekti, nachazejicich se
V kosmickém prostoru daleko za hranicemi nasi slunecni soustavy, je tfeba se nejdiive
seznamit s veli¢inami, které je charakterizuji. Témi objekty mame na mysli hvézdy
a jejich vn&jsimi charakteristikami napt. zafivy vykon, resp. absolutni magnitudu,
a pozorovanou (tj. zdanlivou) hvézdnou velikost. Pravé tyto veli¢iny nds mohou dovést

ke stanoveni vzdalenosti dané hvézdy.

7.1 Zarivy vykon a jasnost hvézd

V prvnim pfibliZeni l1ze hvézdy povazovat za zdroje elektromagnetického zareni,
které je do prostoru vyzafovano rovnomérné do vSech smért (izotropn¢). MnoZstvi
elektromagnetického zafeni, které na Zemi dopadd z hvézd, se vétSinou vyjadiuje
pomoci jeho energie [55].

Celkovou energii, kterou hvézda vyzafi ve vSech vlnovych délkach
elektromagnetického spektra za jednu sekundu, udava fyzikalni veliina zdrivy vykon
neboli zarivost. Znaci se L, jednotkou je watt (W). V astronomii se téZ hodnota zafivého
vykonu hvézd vyjadiuje v jednotkdch nominalniho =zafivého vykonu Slunce.
Rozhodnutim Valného shromazdéni IAU zroku 1997 je nominalni vykon Slunce
definovan hodnotou L, =3,83-10%° W [55]. Vykony jinych hvézd pak poméfujeme
touto pomérnou jednotkou. V nasledujici tabulce ¢. 15 jsou pro nazornost uvedeny
nekteré hodnoty zafivého vykonu hvézd, vyjadiené v jednotkdch nominélniho zativého

vykonu Slunce [56].
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Hvézda Zarivy vykon [L/LS]
Eta Carinae 5500 000
Deneb 250 000
Betelgeuze 60 000
Spica 14 000
Polaris (Polérka) 2 200
Aldebaran 140
Vega 47
Sirius A 22
Proxima Centauri 0,000 06

Tabulka €. 15: Priklady hvézd, jejichz zativé vykony jsou vyjadieny jako
nasobek zafivého vykonu Slunce.

Dale je tfeba se blize seznamit s pojmem jasnost hvézd. Kdybychom na obloze
pozorovali dvé hvézdy o stejném zafivém vykonu, ale kazdd by byla v rizné
vzdalenosti od Zem¢, ptirozen¢ bychom zjistili, Ze nejsou stejné jasné. Je to proto, ze
v piipadé vzdalenéjsi hvézdy se jeji zafeni rozklada na vétsi kulovou plochu. Nasledné
tak kazdou plochou o obsahu 1m? projde za sekundu méné energie.

Z hlediska kvantitativniho vyjadfeni proto zavadime veli¢inu jasnost hvézdy j,

ktera udava, kolik zafivé energie hvézdy projde za jednu sekundu plochou S 0 obsahu

1m?® (obr. 7-1). Jeji jednotkou je watt na ctverecni metr (W -m?) [57]. Plati tedy

. L
ngl (71)

kde L je velikost zafivé energie, ktera projde urcitou kulovou plochou S za jednu
sekundu.

Z rovnice (7.1) vyplyva, ze jasnost hvézdy je pfimo imérna jejimu celkovému
zafivému vykonu a nepifimo umeérnad druhé mocniné vzdalenosti. Pro jasnost hvézdy,
ktera se nachazi ve vzdalenosti r od Zemég, tedy plati vztah [13]

L
Anr

i= (7.2)

5"
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Jasnost hvézdy, kterou vyjadiuje rovnice (7.2), se nazyva ptesnéji bolometrické

jasnost nebo téZ hustota zarivého toku.

Hvézda o zarivém
vykonu L Celou touto kulovou
plochou o obsahu 4 77r 2
prochazi zarivy vykon L

Jednim m? prochazi
zarivy vykon L
471Tr 2

Obr. 7-1: Cely zafivy vykon L hvézdy prochazi uvazovanou kulovou plochou o
poloméru r a rovnomérné se na ni rozklada. Jasnost hvézdy neboli vykon prochazejici

V této vzdalenosti od hvézdy plochou o obsahu jeden metr Gtvereéni, je L |4nr?.

V astronomii se téZz udava tzv. vizualni jasnost, ktera se, na rozdil od
bolometrické jasnosti, tyka jen uzké oblasti spektra elektromagnetického zéteni, v tomto
piipadé jeho viditelné ¢asti [13]. Z optiky vime, ze jde o svétlo v neostfe ohranicené
oblasti v rozsahu frekvenci od 7,7-10"* Hz do 3,9-10" Hz. Tomu odpovida interval

vinovych délek od 390 nm (fialova barva svétla) do 760 nm (Eervena barva svétla).

Pfipometime si je§té vztah mezi vinovou délkou A a frekvenci f zafeni [37]:

A=—, (7.3)

Zde c je rychlost svétla ve vakuu nebo jiném prostiedi.
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7.2 Hvézdna velikost

Dilezitou zakladni charakteristikou hvézd je jejich hvezdnda velikost.
Z historického hlediska jde o viibec prvni charakteristiku, ktera se objevila jiz v antické
astronomii.

Jiz starovéci astronomové si pfi pozorovani no¢ni oblohy prostym okem
povsimli, Ze pozorované hvézdy nejsou stejn¢ jasné. Piipomenime si, ze jejich piedstava
o hvézdach byla takova, Ze maji stalou neménnou polohu a jsou stejn¢ daleko od Zemé.
Tudiz rozdilné jasnost hvézd byla podle nich urcena jen jejich rozdilnou geometrickou
velikosti [13].

Z dochovaného katalogu hvézd, jehoz autorem byl anticky astronom Ptolemaios,
byla nalezena zminka o tom, jakym zptisobem jeho pfedchiidce Hipparchos piifazoval
hvézdné velikosti ve svém katalogu pozorovanym hvézdam. V jeho ptivodnim katalogu,
obsahujicim asi 800 hvézd, byly nejjasnéjsi hvézdy oznacCeny jako hvezdy prvni
velikosti, a hvézdy nejméné jasné zase jako hvezdy Sesté velikosti [7].

Hipparchem zavedena hvézdna velikost se v ponékud pozménéné podobé uziva
1 dnes. Je vSak presn¢ definovand pomoci mnozstvi zafivé energie (resp. zativého toku),
ktera na Zemi od hvézdy ptichazi. Jeji hodnota tedy nema piimou souvislost se
skuteénymi rozméry hvézdy ¢i jineho nebeského objektu [13].

RozliSujeme tzv. pozorovanou (zdanlivou) hvézdnou velikost a absolutni

(skute¢nou) hvézdnou velikost.

7.2.1 Pozorovana (zdanliva) hvézdna velikost

Pozorovana (zdéanliva) hvézdna velikost je fotometrickd veliCina, ktera udava
jasnost pozorovaného svételného zdroje (napt. pravé hvézdy) na obloze. Jeji hodnota
predstavuje — at’ uz subjektivné vnimanou nebo pfistrojem detekovanou — jasnost
hvézdy. Znaci se m, jeji jednotkou je magnituda (mag).

Tato fotometricka veli¢ina je obvykle definovand pomoci rozdilu hvézdnych
velikosti dvou hvézd [13], tj.

m, —mg =—2,5Iogj_—A, (7.4)

Js

kde j, a Jg jsou jasnosti pozorovanych hvézd. Logaritmus se v rovnici objevuje

z toho dvodu, ze lidské oko vnima linedrn¢ se ménici jasnost logaritmicky. Faktor 2,5
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odrazi empirickou skutecnost, ze rozdilu 5 magnitud odpovidd stonisobny rozdil

jasnosti, tj.

mA—msszm%i:: 5= K log100, K =-2,5 (7.5)
B

Znaménko minus je dusledkem toho, ze hvézdam o véEtsi jasnosti je historicky
pfifazovana mensi magnituda. Rovnice (7.5) je zndmé& pod nazvem Pogsonova rovnice.
V roce 1856 ji zavedl anglicky astronom Norman Robert Pogson (1829 — 1891) viz
obr. P58 [59].

S postupem cCasu, jak se stale zdokonalovaly pozorovaci pfistroje, byly
objevovany stale slabsi a slabsi hvézdy, nez které mohl vidét pouhym okem
Hipparchos. Proto hvézdna velikost mtize nabyvat libovolnych realnych hodnot. Obecné
plati, Ze ¢im ma hvézda mensi hodnotu hvézdné velikosti, tim je jasn&jsi. Nejslabsi
hvézdy, viditelné jesté pouhym okem, maji hvézdnou velikost kolem 6 mag, naopak
nejslabsi hvézdy, viditelné dalekohledem, pak piiblizné 25mag [60]. Nejvzdaleng;si
objekty, které jsou pozorovatelné prostiednictvim Hubbleova vesmirného teleskopu,

maji hvézdnou velikost dokonce az 30 mag [60]. Na druhé strané, jak je patrné z nize
uvedeného obrazku 7-2, ma Slunce hvézdnou velikost —26,7 mag a Mésic v upliku

12,7 mag [60].

nejslabsi okem
pozorované nejslabsi
Slunce Mésic Venuse hvezdy objekty
/ \ \ Vega \
I I | | I | I | I | I |
O O o—C O O ;
I I I I I I I I I I I I limag]
-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
velmi jasné _ veln:ni muélo
hvezdy Sirius nejjasnéjsi jasne hvezdy
kvasary

Obr. 7-2: Pozorované hvézdné velikosti nékterych kosmickych objekti.
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7.2.2 Absolutni (skute¢na) hvézdna velikost

V piedchozim textu jsme uvedli, Ze zdanlivé hvézdné velikosti zavisi na
vzdélenosti hvézdy od Zemé. Jinymi slovy feceno, zdanliva hvézdna velikost udava, jak
jasna se hvézda jevi pfi pozorovani ze Zemé. Aby bylo mozné porovnavat skutecné
hvézdné velikosti, je nutné zdanlivou hvézdnou velikost opravit o vliv vzdalenosti od
Zemé. K tomuto ucelu se zavadi absolutni hvézdna velikost.

Absolutni hvézdna velikost (M) je definovana jako hvézdna velikost hvézdy,

ktera se nachazi ve standardni vzdalenosti r, =10 pc (tj. 32,6 ly) od Zemé [61]. Z této

definice pro pozorovatele vyplyva, ze si pozorovanou hvézdu jakoby ,,posune® do
vzdalenosti 10 pc a z této vzdalenosti poté uréi jeji hvézdnou velikost [61].

Odvodime si nejdiive vztah vyjadiujici absolutni hvézdnou velikost M
v zavislosti na zdanlivé hvézdné velikosti m a na vzdalenosti r hvézdy od Zemé¢. Jako
vychozi pro nas bude poznatek, ze jasnost hvézdy je neptimo umérna druhé mocning

vzdalenosti [61]:

Lo
47[[‘02 J_47zr‘2'

Jo (7.6)

kde j, je jasnost hvézdy, pozorované ze vzdalenosti I, =10pc, a ] je jasnost hvézdy,

pozorované ze vzdalenosti I . Z rovnic (7.6) dostaneme

A 1.7
s (7.7)
Vztah (7.7) dosadime do rovnice (7.4) a obdrZime
2
M-m=-25 Iog(%) =-5(logr—logr,). (7.8)
0

Pro vzdalenosti v parsecich je logr, =10g10 =1. Odtud

M =m+5-5logr. (7.9)

Z této rovnice vyplyva vztah pro vypocet fotometrické paralaxy, rov. (5.18).
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Fyzikalni Gloha 03: urceni absolutni hvézdné velikosti Slunce

Jako ptiklad si z odvozeného vztahu (7.9) odvodime vypocet absolutni hvézdné

velikosti Slunce M. Do vztahu nejdfive dosadime jiz dfive zminéné Udaje:

e zdanliva velikost Slunce m, =-26,73mag,

e vzdalenost Zem& — Slunce r=4,864-10"° pc.

Provedeme vypocet: M = —26,73+5—5log (4,864-10°°) = 4,84 mag..

Absolutni hvézdna velikost Slunce je 4,84 mag.

Obecné hvézdna velikost zavisi na spektralni oblasti, z niz zatfeni registrujeme.
V soucasné dob¢ astronomové k urCovani hvézdné velikosti pouzivaji velmi citlivé
fotoelektrické detektory (CCD), pied které¢ 1ze dat barevné filtry. Tyto filtry propoustéji
pouze zateni urcit¢ vlnové délky a dovoluji tak stanovit hvézdnou velikost pro
konkrétni spektralni oblast [13].

V astronomické praxi se predevsim rozliSuje hvézdna velikost bolometricka
a vizualni. Bolometrickou hvézdnou velikosti rozumime hvézdnou velikost, ktera bere
vV uvahu Uhrnné zéateni hvézdy (tj. v€etné infracerveného a ultrafialového zéfeni atd.).
Terminem ,,vizudlni* se zas naopak mysli hvézdna velikost, ktera bere v Uvahu jen

uzkou oblast viditeIného zafeni hvézdy [13].
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7.3 Hertzsprunguv — Russelliiv diagram

V prvnim desetileti dvacatého stoleti, kdy jiz byly znamy absolutni hvézdné
velikosti nékolika stovek hvézd, vznikl pro astronomy velmi uZzite¢ny nastroj, tzv.
Hertzsprungtiv-Russelliv diagram (zkracen¢ HR diagram). Jak z nazvu plyne, autory
diagramu jsou dansky chemik a astronom Ejnar Hertzsprung (1873 — 1967) a americky
astronom Henry Norris Russell (1877 — 1957) viz obr. P59. Konkrétné Hertzsprung jiz
vroce 1905 nalezl urcitou zéavislost mezi absolutni hvézdnou velikosti a spektralni
tfidou hvézd [62]. Udaje z této zavislosti zaznamenal do piehledné tabulky. O grafické
zpracovani tabulkovych udaji do diagramu se v roce 1913 zaslouZil druhy jmenovany
astronom Russell [13].

HR diagram zobrazuje hvézdy v zavislosti na jejich absolutni hvézdné velikosti
M (a tedy i v zavislosti na zafivém vykonu L ) a na spektralni tfidé (a tedy i na jejich

efektivni povrchové teploté T).

Deneb SUPETIONY

VELEOBRI

-
Spica L
Bellatrix . . _

Polarka

=
%

Sirus B

teplota (K)

Obr. 7-3: HR diagram.

(zdroj: http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-vzdalenosti-ve-
vesmiru--cast-2---hvezdy-a-galaxie.html)
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Na obrazku 7-3 je uveden piiklad takovéhoto HR diagramu. Z historickych
divodi v HR diagramu obecné¢ plati, ze na vodorovnou osu vyndSena hodnota
povrchové teploty roste zprava doleva. Na vodorovné ose byvaji vyznaéeny i spektralni
tfidy. Na svislou osu je vynaSen zafivy vykon hvézdy L, obvykle jako pomérné cislo

V porovnani se zafivym vykonem Slunce L.

V souvislosti s teplotou povrchu hvézd se zde zminime o jednom jejim mozném
urCeni s pomoci tzv. Wienova posunovaciho zékona. Tento zakon, jehoZ autorem je
némecky fyzik Wilhelm Wien (1864 — 1928), konstatuje, Zze v zafeni absolutné ¢erného
télesa je maximalni energie vyzaifovdna na vlnové délce, kterd je nepfimo umerna

termodynamické teploté T (obr. 7-4) [37].

Wienuv posunovaci
12000 K i

vyzafovani

2
N
c
]
]
=
=
=}
-
]
=]
=
E
“o
-
4
o
o3
7

0 500 1500 2000
vinova délka [nm] —» <4— teplota [K]

Obr. 7-4: Wientv posunovaci zakon.

(upraveno z: http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-vzdalenosti-ve-
vesmiru--cast-1---slunecni-soustava.html)

Tomu odpovida matematicky vztah

b
Amax == » 7.10
max = (7.10)

kde b je Wienova konstanta (b = 2,898 mmK) [37].

Je znamo, ze zareni hvézd, jako je nase Slunce, se pomérné¢ dobie blizi
vlastnostem zafeni absolutné Cerného télesa. Slunce vyzafuje maximum energie na

vlnové délce piiblizné A, =500nm [18]. Tomu odpovida jeho povrchova teplota
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ptiblizné 5800 K. Dalsim piikladem miize byt hvézda Betelgeuse, druha nejjasnéjsi
hvézda v souhvézdi Orionu, kterd vyzafuje maximum energie zatfeni na vinové délce
ptiblizné A, =830nm . Této vlnové délce pfiblizné odpovida povrchova teplota
3500 K.

Teplota povrchu hvézdy uzce souvisi sjeji barvou. Obecné plati, Ze
nejchladnéjs$i hvézdy jsou Cervené a oranzové. O néco teplejsi hvézdy, jako naptiklad
nase Slunce, jsou Zluté a Zlutobilé. Nejteplejsi hvézdy pak zari barvami od bilé az po
modrou.

Subjektivni ,,barvu“ hvézdy nahrazujeme spektralni analyzou jejiho zafeni. Tou
muzeme uréit nejenom povrchovou teplotu hvézdy, ale i chemické slozeni a rychlost
jejiho pohybu. Spektralnich tfid je vicero druhli, zde se zabyvadme pouze tzv.
Harvardskou spektralni klasifikaci [63]. Ta déli hvézdy podle povrchové teploty od
nejzhavéjsich po nejchladnéjsi dle nasledujiciho potadi: (Q-P-W)-O-B-A-F -
G-K-M-(L-C-Y9). Tridy, odpovidajici pismeniim v zavorkach, se vyskytuji jen
vyjime¢né. Obcas se k pismenum je$té piidavaji ¢isla zintervalu od 0 do 9, které
udavaji rozdil ve spektrech v ramci jedné ttidy. Zde pro jednoduchost postaci klasicka
stupnice OBAFGKM. V nasledujici tabulce ¢. 16 jsou uvedeny vné&jsi charakteristiky
hvézd véetné typickych hvézdnych zastupci v jednotlivych spektralnich téidach [63].
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Spektralni | Povrchova Barva | puriadv hvezd | imotnost Polomér 3?;'3?:
tiida teplota (K) | hvézdy ¥ (MS) (RS) L9

10 000 - modro Regulus, Rigel, 25—
5 33 000 bila | siriusB, Algol A | 2110 [ 18-66 | 55509
- Vega, Altair,
A 1300006 mbc:lic:é Sirius A, 14-21 14-18 5-25
Prokyon B, Deneb
= 6000 — 7500 ilgt,o Polérka, Canopus, 1,04-14 115-14 15-5
bila Procyon
G 5200 - 6000 Zluta Slunce, Capella 08-104 | 096-115| 0,6-15
K 3700-5200 | oranzova | , Aldebaran 045-08 | 07-096 |008-06
Arcturus, Pollux

Tabulka €. 16: Vnéjsi charakteristiky hvézd.

Z uvedeného HR diagramu (obr. 7-3) je patrné, Ze hvézdy lezici nejvyse vlevo
jsou Zhavé a velmi zativé, naopak hvézdy v pravém dolnim rohu jsou naopak velmi
chladné a malo zativé.

Hvézdy nejsou v HR diagramu rozlozeny rovnomérné, ale soustfeduji se
v n€kolika oblastech. Nejvice hvézd (asi 90 %) lezi na tzv. hlavni posloupnosti [62].
Jsou to hvézdy, které ve svém nitru ,,spaluji* vodik na hélium. Krom¢ toho se v HR
diagramu nachazeji i dalsi tiéi vétve. Nad hlavni posloupnosti lezi obfi (resp. Cerveni
obii). Cerveni proto, Ze jejich povrch mé nizkou teplotu a vyzaiuji tedy svétlo z oblasti
nizkych frekvenci, a obfi proto, Ze maji velky polomér a tedy i povrch, a tak i pfi nizké
teploté¢ maji relativné velky zafivy vykon. Jesté vySe jsou nadobii (téz veleobii).
Naopak pod hlavni posloupnosti lezi bili trpaslici, hvézdy o vysoké teploté, ale malém
poloméru [63].

Skuteénost, Zze hvézdy v HR diagramu lezi jen v ngkolika vétvich, ptitom
pievazné na hlavni posloupnosti, souvisi s jejich vyvojem. Hvézda nejvetsi Cast své
existence stravi témet na jednom misté hlavni posloupnosti.

Jako nazorny piiklad vyuziti HR diagramu porovname dvé konkrétni hvézdy —

Sirius A a Deneb. Sirius A je nejjasn¢jsi hvézda noc¢ni oblohy a lezi na hlavni
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posloupnosti. Jeji povrchova teplota (pfiblizné¢ 10 000 K) je téméf shodna s povrchovou
teplotou hvézdy Deneb. Ta vS§ak m& mnohem vétsi polomér a tudiz i zafivost, nez by
odpovidalo hvézd¢ na hlavni posloupnosti. Konkrétn¢ Sirius A je 1,7 krat vétsi nez
Slunce a ma zativost 25 Slunci, zatimco Deneb je asi 200 krat vétsi nez Slunce a jeho
zativost dosahuje kolem 200 000 Slunci.

HR diagram ma v astronomii mnohondsobné vyuziti. Kromé vzdalenosti,
velikosti a vyvojovych fazi hvézd 1ze pomoci né¢j odhadnout napt. hmotnosti hvézd.
Hmotnost hvézdy M na hlavni posloupnosti je zavisla na jejim zafivém vykonu L podle

vztahu [59]

L { M j (7.11)

kde L je zafivy vykon Slunce a M jeho hmotnost. Cislo a je pro hvézdy s hmotnosti

vintervalu (2-20)M piiblizng 3,5.
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8 HVEZDY A JEJICH VZDALENOSTI

Urcovani vzdalenosti hvézd a jinych vesmirnych objektii, nachazejicich se vné
Pokud je totiz na no¢ni obloze pozorovan velmi slabé zafici bod, muze se jednat
o blizkou malou hvézdu nebo naopak o nesmirn¢ vzdaleny objekt, jehoz zafivy vykon je
stejny jako zativy vykon tisicli galaxii. Skute¢na povaha nékterych impozantnich
vesmirnych objektil, naptiklad kvazart, byla pochopena teprve poté, co byla urena
jejich vzdalenost.

Problematika pozorovani a s nim spojena snaha urcovat vzdalenosti hvézd byla
U astronomu intenzivnim stfedem zajmu v okamziku, kdy jiz méli k dispozici
dalekohled. Avsak prvni Gspéchy mohli astronomové sklizet az po nastupu mocnych
refraktometra (teleskoptt), tj. Cockovych dalekohledli velkych rozmérti s dostateCnou

uhlovou rozliSovaci schopnosti, potfebnou k méfeni napft. paralax blizkych hvézd.

8.1 Méieni vzdalenosti hvézd pomoci trigonometrické paralaxy

V Sesté kapitole bylo pojednano o tom, ze vzdalenosti ve slune¢ni soustavé
mohou byt zjistovany bud’ meéfenim denni paralaxy planet, nebo radarem ¢i
prostfednictvim radiového spojeni s kosmickou sondou. U hvézd neptipada pro jejich
velkou vzdalenost radar v avahu. TéZ vyuziti kosmické sondy neni mozné. I svétlu trva
doba k urazeni vzdalenosti od nejblizsi hvézdy (tj. Proxima Centauri) k nam cca 4 roky
[35]. Tudiz velmi silnym prostfedkem k nepfimému meéfeni vzdalenosti predevsim
blizkych hvézd se pro astronomy stala jiz dfive zminéna metoda, zaloZend na méteni
trigonometrické paralaxy (viz oddil 5.4).

Puvod této metody bychom opét nasli v antice, kde byla vyvinuta pro méteni
vzdalenosti objektl nepfistupnych od mista pozorovani [64]. Pro blizsi predstavu této
¢innosti uvazujme pomoci obrazku 8-1 ndzornou situaci z bézného Zivota. Predstavme
si, ze jsem u n&jaké feky a chceme zjistit, jak daleko je od nas strom, ktery se nachazi na
druhé strané feky. Pres feku nevede zadny most. Abychom zjistili, jak daleko se od nas
nachézi pozorovany strom, budeme postupovat nasledujicim zptisobem. Na pfivracené
strané feky, tedy na biehu, kde stojime, si vyty¢ime néjakou zdkladnu, dlouhou napf.

100 m, ohrani¢enou body A a B. Zékladnu miizeme zmé&fit pomoci pasma, které mame
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k dispozici. Ze znalosti velikosti Ghli « ; f a délky strany AB miZeme pomoci

trigonometrickych vztahl (sinova véta, kosinova véta) dopocitat hledanou vzdalenost

stromu (obr 8-1). Timto zpuisobem jisté postupovali i starovéci geometii.

hledana
vzdalenost

Obr. 8-1: Geometricky nakres pro ur¢eni hledané vzdalenosti pomoci
trigonometrické metody.

Moznost vyuzit metodu trigonometrické paralaxy na urovani vzdalenosti
vesmirnych objektli byla znama jiz na konci 16. stoleti. S napadem aplikovat ji na
hvézdy piisel vroce 1573 anglicky matematik a astronom Thomas Digges
(1546 — 1595) [65]. Na konci 17. stoleti jiz astronomové méli relativné piesnou
piedstavu o velikosti astronomické jednotky, piesto nebyli schopni vlivem technického
omezeni paralaxy hvézd zméfit. Navic astronomové v té¢ dob¢ jesté neméli predstavu o
tom, jak kompenzovat kyvani zemské osy (nutaci) a aberaci svétla, kterou objevil
anglicky astronom James Bradley (1693 — 1762) v roce 1727 (obr. P60) [65]. Obecné se
aberaci svétla oznacuje odchyleni svételného paprsku, ptichdzejiciho od pozorovaného
télesa (napt. hvézdy) k pozorovateli na Zemi, zptisobené pohybem pozorovaného télesa
a pohybem pozorovatele. Objev aberace byl téz definitivnim dukazem heliocentrické

soustavy.
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Teprve ve 30. letech 19. stoleti, kdy astronomové jiz méli k dispozici
propracované teorie a technologie dalekohledii, mohli byt v méfeni vzdalenosti hvézd
kone¢n¢ uspesni. Prvni, komu se podafilo zméfit hvézdnou paralaxu a urcit tak prvni
hvézdnou vzdalenost, byl némecky astronom a matematik Friedrich Wilhelm Bessel
(1784 — 1846) viz obr. P60. Do d¢&jin astronomie se tato velka astronomicka udalost
zapsala roku 1838 [13]. Tehdy Bessel v rozmezi Sesti mésicti zméfil paralaxu hvézdy
61 Cygni a prohlasil, Ze se za tu dobu posunula vic¢i hvézdnému pozadi o Uhel
0,0001742° (tj. 0,62712"") [63]. Podle obrazku 8-2 je ziejmé, ze se jedna o rocni
paralaxu, jejiz vyznam byl objasnén v oddile 5.4. Ostry Ghel p ve vyznadeném
pravouhlém trojuhelniku v obrdzku 8-2 je tedy roven hodnoté 0,0000871°. Pro nazornou
piedstavu to odpovidd zmén€ thlu pozorovani, jestlize bychom ze vzdalenosti 6,5 km

pozorovali malym dalekohledem svicku, kterou nékdo posunul o jeden centimetr.

hvézdné
pozadi e

aktualni poloha
hvézdy

poloha hvézdy
o Sest mésici
pozdé&ji

Obr. 8-2: Geometricky nakres pro ureni hledané vzdalenosti hvézdy 61 Cygni
pomoci metody trigonometrické paralaxy.

(upraveno z: http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-vzdalenosti-ve-
vesmiru--cast-2---hvezdy-a-galaxie.htm)
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V jaké vzdalenosti d se podle Bessela hvézda 61 Cygni nachazi, mizeme

vypocitat dosazenim pozadovanych udaji do rovnice (5. 17), tedy

_ 149,6-10°
sin 0,0000871°

km = 98,4-10" km . (8.1)

kde hodnota 149,6-10° km je vzdalenost Zem& — Slunce. V jednotkach ly se hvézda

61 Cygni nachazi ptiblizné ve vzdalenosti 10,4 ly. Z porovnani se sou¢asnou hodnotou
11,4 ly vidime, Ze v té dob¢ to byl od Bessela opravdu uctyhodny vykon.

I kdyz tento vysledek muze byt pocitovan jako obrovska vzdalenost, piesto
Sohledem na vesmirna meéfitka je tato hvézda nasim velice blizkym sousedem.
Napfiiklad Polarka, ktera ma paralaxu 0,00756"", se od nas podle rovnice (5.17) nachazi
ptiblizné ve vzdalenosti 431 ly. To je 38krat dale nez hvézda 61 Cygni. Je zfejmé, ze
¢im je hvézda blize k Zemi, tim je jeji paralaxa vEétsi. Zde piipomenime, Ze nejvetsSi
dosud zndmou paralaxu ma hvézda Proxima Centauri (asi 0,772°"), coz odpovida
vzdalenosti asi 4,2 ly.

Vzhledem Kk tomu, Ze paralaxy hvézd jsou velmi malé, mohli astronomové
pomoci nich zpocatku urCovat opravdu jen vzdalenosti téch nejblizSich hvézd.
Dtivodem byla skute¢nost, ze i1 ty nejlepsi dalekohledy byly omezeny rozhodujicim
hendikepem — lidskym okem. Témét neznatelné paralaxy vzdalenych hvézd byly prosté
ptiliS§ malé, nez aby je lidské oko mohlo viibec postfehnout. Zacatkem 20. stoleti
srozvojem fotografickych desek se obor méfeni vesmiru vyznamné rozvinul.
Astronomové tak jiz mohli méfit paralaxy o velikosti az 0,01°" [42]. Nejzjevnéjsi
vyhodou fotografie je, ze poskytuje trvaly a piesny zaznam polohy hvézdy. Pomoci
fotografického zaznamu tak muze byt poloha hvézdy zmeéfena s mnohem vétsi
ptesnosti. Dnes jsou fotografické desky pln€ nahrazeny CCD zatfizenimi.

Trigonometricka paralaxa je pomérné piesnd metoda urCovani vzdalenosti
blizkych hvézd. Pii velmi malych paralaxach je vSak urCeni vzdalenosti zatizeno
znacnou chybou. Paralaxa mensi nez 0,01"" se ze Zem¢ nedd kvuli atmosférickému
neklidu méfit viibec. Méfenim paralaxy ze Zemé lze urcovat pouze vzdalenosti hvézd
blizSich nez 100 pc [13].

Na konci 20. stoleti se diky pozorovanim z vesmirné druzice ziskalo mnoho
paralax s nebyvale vysokou ptesnosti. Konkrétn¢ méfeni vzdalenosti hvézd pomoci
jejich paralaxy méla za kol druzice HIPPARCOS (High Precision Parallax Collecting
Satellite), ktera byla vypusténa Evropskou kosmickou agenturou ESA v roce 1989 (obr.

145



Cast Il Metody meéreni vzddlenosti ve vesmiru a jejich fyzikalni podstata

P61 v piiloze). Ukolem této druzice bylo méfeni polohy, vlastniho pohybu, jasnosti
a barvy vice nez 100 000 hvézd. Z dtivodu technické poruchy se v§ak nepodafilo druzici
dostat na geostacionarni drahu. Pfed ztrdtou kontaktu v roce 1993 piesto druzice
V ramci této mise splnila vSechny urcené cile. Druzice HIPPARCOS zméiila paralaxu
ptiblizn¢ u 120 000 hvézd do vzdalenosti az 1600 ly, a to s piesnosti na 0,001"". Dale
pak s mensi ptesnosti (asi 0,01"") zmapovala i dal§ich dva a pul milionu hvézd [59].

V roce 2013 byla agenturou ESA vypusténa druzice GAIA (Global Astrometrics

Interferometry for Astrophysics), kterd ma za cil zméfit vzdalenosti asi miliardy hvézd

v na$i Galaxii a v galaxiich, patiicich do mistni kupy, s piesnosti do 24-107° dhlovych
vtefin. Hlavnim cilem mise je vytvofit trojrozmérnou mapu Galaxie pomoci méteni

polohy, vlastnich pohybii a barvy hvézd. Planovany konec mise je v roce 2018 [59].
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8.2 Meéreni vzdalenosti hvézd pomoci HR diagramu

Naprosta vétsina hvézd v naSi Galaxii je vsak pfili§ daleko na to, abychom mohli
urcit jejich vzdalenosti pomoci trigonometrické paralaxy. K urCovéani vzdalenosti hvézd,
které jsou od Zem¢ mnohem dal, se v ramci naSi Galaxie vyuziva HR diagram, jehoz
zakladni podstata byla vylozZzena v oddile 7.3.

Na néasledujicim obrazku 8-3 je uvedena varianta HR diagramu, kterou
astronomoveé vyuZzivaji Vv praxi, napiiklad pravé k urCovani hvézdnych vzdalenosti.
Vodorovna osa diagramu znazoriiuje spektralni tfidu hvézd a k nim piislusné efektivni
povrchové teploty v kelvinech i jejich barevné indexy (B-V). Barevny index je rozdil
hvézdnych velikosti méfenych u pozorované hvézdy ve dvou rtiznych spektralnich
oborech. Konkrétn¢ ve znaceni B-V je B je hvézdna velikost v modré barvé
(A, =440nm) a V ve Zluté (A, =550nm) [66]. Svisla osa znazorfiuje absolutni
hvézdné velikosti M a knim pfislusné zafivé vykony L v logaritmické Skale
a v jednotkach zafivosti Slunce [63].

Co se tykd zafivého vykonu L hvézdy, v hrubém pftiblizeni zafi podobné jako
absolutn¢ Cerné téleso. Proto muzeme zavést tzv. efektivni teplotu jejiho povrchu
vztahem [37]

L=4zR%cT,. (8.2)

kde R zna¢i polomér hvézdy a o =5,67-10° W-m?K™ Stefanovu-Boltzmannovu
konstantu. Jestlize zname zafivy vykon hvézdy a jeji polomér, mizeme vypocitat jeji

efektivni povrchovou teplotu T, z upraveného vztahu (8.2) [37],

(8.3)

Ve skuteCnosti se ze zafivého vykonu a efektivni teploty, urcené

spektroskopicky, urcuje polomér hvézdy.
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Obr. 8-3: Jina varianta HR diagramu.

(zdroj: http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-vzdalenosti-ve-vesmiru-

-cast-2---hvezdy-a-galaxie.html)

Pro zjistovani vzdalenosti hvézd pomoci HR diagramu se vychazi z toho, Ze

jasnost klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Jestlize napiiklad dvé pozorované hvézdy

se ndm jevi stejné jasné, miizeme si myslet, ze maji stejny zarivy vykon a nachazeji se

od néas ve stejné vzdalenosti. Nebo se jedna z nich nachazi dale, ale je vice zafiva
(obr. 8-4) [63].

W

4l
«
4l
<

vzdalenost od Zemé

Obr. 8-4: Nazorna pfedstava k uréeni vzdalenosti hvézdy.
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Intuitivné pocitujeme, ze druhd moznost bude mnohem pravdépodobnéjsi.
Pokud tedy najdeme na obloze dvé hvézdy o stejné zafivosti, ale jedna z nich bude

devétkrat jasnéjsi nez druhd, pak se ta druha musi nachazet ve trojnasobné vzdalenosti:

=9),= =9 =1, =3r. (8.4)

8.2.1 Metoda spektralni paralaxy

Jeden ze zpusobu, kterym lze uréit vzdalenost hvézd v naSi Galaxii z HR
diagramu, je metoda tzv. spektralni paralaxy. Tato metoda ve skuteCnosti nesouvisi
s Uhlovou paralaxou, jeji nazev byl zvolen jen z davodu nazornosti. UrCovani
vzdalenosti metodou spektralni paralaxy spocivd v proméfeni spektra hvézdy. Z néj lze
vycist jak spektralni tfidu hvézdy, danou rozlozenim a intenzitou spektralnich car, tak
i tzv. luminozitni tfidu, stanovenou z $itky spektralnich ¢ar [59]. Z umisténi hvézdy
Vv HR diagramu stanovime absolutni hvézdnou velikost M dané hvézdy. Fotometrickym
méfenim ur¢ime jesté zdanlivou hvézdnou velikost m a z jiz diive odvozeného vztahu

m—M =5logr -5 vypocitime vzdalenost hvézdy r. Pii takovémto urdeni vzdalenosti

vSak vznika znacna chyba, ktera je dana nejistotou grafického urceni absolutni hvézdné
velikosti v rozmezi 0,7 aZ 1,25 mag [59]. Chyba urceni vzdalenosti tak mize dosahnout
az desitek procent. Tato metoda tedy slouzi spiSe k fddovému odhadnuti vzdalenosti,
nezli k jejimu piesnému urceni.

Vzhledem k tomu, Ze se stale se zvySujici vzdalenosti klesa rychle i jasnost
hvézd, lze tuto metodu vyuzit jen v ramci nasi Galaxie, tj. na vzdalenosti do

100 000 ly [42].
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9 GALAXIE A JEJICH VZDALENOSTI

Jak jiZz nazev této kapitoly napovida, pozornost zde bude vénovana poznatkiim,
tykajicim se uréovani mezigalaktickych vzdalenosti. Jak jiZz vime, ty se u astronomu
staly pfedmétem z&jmu predev§im az pocatkem 20. stoleti. V t& dobé jiz pozorovaci
technika byla natolik vyspéld, Ze umoznila rozeznat u né€kterych diive pozorovanych
jasnych mlhovitych ,,oblackid® jednotlivd seskupeni bilionti hvézd, podobna nasi
Galaxii. Samoziejmé o existenci jinych galaxii se v astronomickych kruzich, a nejenom
tam, hypoteticky diskutovalo jiz podstatné diive. Napiiklad vroce 1755, kdy
astronomim stale nebyla zifejmd podstata pozorovanych jasnych mlhovitych oblak,
piisel znamy némecky filozof Immanuel Kant (1724 — 1804) s hypotézou, ze se kromé
oblakti mezihvézdného prachu a plynu, mize jednat o stejna seskupeni hvézd jako naSe
Mlééna draha [13]. Tuto hypotézu potvrdil az v roce 1923 slavny americky astronom
Edwin Hubble (1889 — 1953). Tehdy tento vyjimecny astronom provadél intenzivni
pozorovani na observatofi Mount Wilson v Pasadené pobliz Los Angeles v Kalifornii
(obr. P62) [42]. Zde pomoci stopalcového (2,5metrového) Hookerova reflektoru (tehdy
nejvetsi dalekohled na svéte) v onéch mlhovinach rozlisil jednotlivé hvézdy (obr. P63).
Mezi nimi byly i proménné hvézdy cefeidy. Jak bude pojednano dale, pravé cefeidy
poprvé umoznily uréit vzdalenosti k nejbliz§im galaxiim.

Pti hledani vhodné metody k urceni vzdalenosti blizkych galaxii si astronomové
jiz tehdy byli védomi, pro¢ v tomto piipad¢ nelze pouzit napi. diive diskutovanou
metodu hlavni posloupnosti, tedy HR diagram. Cim vétsi vzdalenost musi svétlo hvézdy
z jiné galaxie piekonat, nez dorazi k pozorovateli na Zemi, tim vice potkad cestou
piekazek v podobé napt. mezihvézdného prachu, ktery svétlo pohlcuje a odchyluje.
Tudiz svétlo, které k pozorovateli nakonec pies vSechny tyto piekazky dorazi, jiz
nepodava pravdivé udaje o hvézdg, ktera jej vyslala. Problém spociva v tom, Ze svétlo je
cestou absorbovano a znovu emitovano atomy, pfitomnymi v prachu. Tim jeho pivodni
spektrum dorazi k Zemi smichané se spektry vSech latek, jimiz proslo [35].

K definitivnimu kroku pro ur¢ovani mezigalaktickych vzdalenosti astronomové
potiebovali najit takovy kosmicky objekt, jehoz svétlo mize pronikat mezigalaktickou

a mezihvézdnou latkou a tim poslouZit jako jakysi ,,mezigalakticky kilometrovnik®.
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9.1 Meéreni vzdalenosti blizkych galaxii pomoci cefeid

Soucasna astronomie jiz znd kosmicky objekt, jehoz zéafeni dokaze proniknout
skrze ,,kosmicky Sum®, tvofeny prachem a plynem v mezigalaktickém prostoru. Jedna

se 0 jiz zminény druh proménnych hvézd, zvanych cefeidy.

9.1.1 Fyzikalni podstata cefeid a jejich zakladni déleni

Z teorie vyvoje hvézd je znamo, ze hvézdy jsou vrovnovaze diky dvéma
klicovym silam, gravitaci a tlaku. Gravitace pfitahuje veskerou hmotu smérem do stiedu
hvézdy, zatimco teplo termonukledrni fize uvnitt jadra zase vytvaii tlak, jenz hvézdu
naopak zvétSuje [63]. Pravé cefeidy maji tu vlastnost, Ze tyto dvé sily u nich nejsou
v rovnovaze. Hvézda se tak stfidavé smrStuje a rozpind, ¢imz pravidelné¢ méni svou
jasnost. Kdyz je gravitace silnéjsi, hvézda se smrst'uje a vydavad méné svétla, jakmile ale
uvniti zacne nartstat tlak, hvézda se nafoukne a opét tak zvysi svou zativost. Tato
pulzace se obecn¢ odehrava v fadu nékolika hodin, dni ¢i mésict. Cefeidy jsou vétSinou
veleobii spektralnich tiid F, G a K, ktefi se v HR diagramu nachazeji v pasu nestability.

Z odborného astronomického hlediska se cefeidy zpravidla déli do nckolika
skupin [59]:

o Cefeidy typu I (klasické cefeidy, cefeidy typu & Cephei) — proménné hvézdy
populace 1. Jedna se o jasnéjsi hvézdy, jejichz perioda se pohybuje v rozmezi
dnli aZ mésict.

e Cefeidy typu Il — méné hmotné a mén¢ jasné proménné hvézdy populace II.
Tento typ cefeid se podle delky periody déli dale na hvézdy typu BL Herculis
s periodou 1 az 4 dny, W Wirginis s periodou 10 az 20 dni a RV Tauri
s periodou delSi nez 20 dni.

e Cefeidy typu RR Lyrae — trpasli¢i kratkoperiodické proménné hvézdy
s periodou pohybujici se mezi 0,2 a 1,2 dne (9 - 17 hod.).

Pro zajimavost: nejznaméjsi a nejblizsi cefeidou je Polarka (oo UMi), ktera je od
nas vzdalena asi 130 pc (tj. asi 424 ly). Polarka je pétinasobnou hvézdou, kde
nejjasnéjsi slozkou je velebobr o UMi Aa, ktery je cefeidou s periodou pulsace asi
4 dny [59].
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9.1.2 Historie poznavani cefeid a metody urcovani vzdalenosti

Z historického hlediska prvni objevenou cefeidou byla hvézda & Cephei ze
souhvézdi Cefea, jejiz proménlivost zaznamenal anglicky astronom John Goodricke
(1764 — 1786) jiz v roce 1784 (obr. P64) [59]. Podle ni je téZ pojmenovan tento druh
proménnych hvézd. Az v prvnich letech 20. stoleti byl na observatofi Harvard College
Observatory v Massachusetts objeven potencial téchto proménnych hvézd stat se
kosmickym métitkem. Na této observatoti pusobila americkd astronomka Henrietta
Swan Leavittova (1868 — 1921), jejiz pracovni naplni zde byla katalogizace zafivosti
hvézd zaznamenanych na fotografickych deskach (obr. P65) [64]. Konkrétné v letech
1893 az 1906 Leavittova zkoumala fotografické desky Malého Magellanova mra¢na, na
kterych objevila pfes dva a pul tisice proménnych hvézd, ze kterych pozdéji dvacet
oznacila jako cefeidy, do té doby znamé jen z nasi Galaxie. Malé¢ Magellanovo mra¢no
je trpasli¢i galaxie v souhvézdi Tukana, kterd je snasi Galaxii gravitatné vazana

a nachazi se ve vzdalenosti asi 200000 ly [63]. Leavittova piedpokladala, ze vSechny

oznacené cefeidy jsou prakticky ve stejné¢ vzdalenosti, nebot’ si byla védoma toho, ze
malé rozdily vzdalenosti jednotlivych cefeid od Zem¢ v ramci trpasli¢i galaxie jsou
zanedbatelné ve srovnani s mnohem vétsi vzdalenosti této trpasli¢i galaxie od Zem¢.
Z toho vyvodila zavér, ze ur€ité cefeidy se nam jevi jasné&ji nikoli proto, Ze by byly bliz,
ale proto, Ze maji v¢étsi zativy vykon [42].

Leavittova si u pozorovanych cefeid piredev§im vSimla zavislosti mezi ménici se
zdanlivou hvézdnou velikosti a dobou periody. Pro nazornou predstavu je na
nasledujicim obrézku 9-1 uveden zaznam svételnych kiivek pro ¢tyfi rtizné cefeidy,
nachazejici se v Malém Magellanovu mra¢nu [63]. Leavittova timto objevem a spole¢né
s dalSim vyzkumem v roce 1912 dospéla dulezitému zavéru [67]: Perioda zjasnovani
a pohasinani cefeid jednoznacné zavisi na jejich zafivém vykonu (tj. na absolutni
hvézdné velikosti). Z nésledujiciho grafu (obr. 9-2) je patrné, ze ¢im vét§i ma proménna

hvézda zativy vykon, tim delsi je jeji perioda pulzace.
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Obr. 9-1: Z&znam svételnych kiivek ¢tyt riznych cefeid z Malého Magellanova mra¢na.
U cefeidy HV 837 byla pro ndzornost vyznacena perioda pulzace, tj. 42 dni.

(zdroj: http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-vzdalenosti-ve-vesmiru--cast-2--
-hvezdy-a-galaxie.html)
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Obr. 9-2: Graf zachycujici zavislost zativého vykonu na periodé pulzace
cefeidy.
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Pravé vyse uvedena =zavislost se stala kliCovym poznatkem, vedoucim
k moZnosti vyuZit cefeidy k méfeni vzdalenosti napt. hvézdokup a galaxii, které nejsou
dale nez asi 100 milionii svételnych let. V zékladnim pfiblizeni mizeme tedy obecny
princip urcovani vzdalenosti pomoci cefeid vylozit nasledovné. Zmétenim periody
pulzace P zkoumané cefeidy ur¢ime i jeji absolutni hvézdnou velikost M a porovnanim
sjeji zdanlivou hvézdnou velikosti m lze jeji vzdalenost vypocitat pomoci modulu
vzdalenosti (7.9) ¢i pifimo z odvozeného vztahu na fotometrickou paralaxu (5.18).
Cefeidy se proto pouZivaji jako standardni svicky [67].

K uréeni absolutni hvézdné velikosti M dané cefeidy je vyuZivan empiricky
vztah mezi periodou a jasnosti cefeid, ktery byl od doby Leavittové mnohokrat

upravovan. V soucasné astronomii je nejpiesnéjSim vyjadienim vztah [67]
M =-2,78logP -1,35, (9.1)

kde M je absolutni hvézdna velikost cefeidy a P je jeji perioda pulzace ve dnech.

Prvni, kdo vyrazné¢ vyuzil potencidl cefeid pro urovani vzdélenosti blizkych
galaxii, byl jiz zminény Edwin Hubble. Svd méteni vzdalenosti pomoci cefeid pouzil
k duikazu, ze nékteré Messierovy mlhavé vesmirné objekty jsou piili§ daleko na to, aby
se mohly nachdzet uvnitf naSi Galaxie. Tudiz museji byt samostatnymi galaxiemi.

Konkrétné v roce 1923 pomoci cefeid urcil, ze galaxie M31 v Andromed¢ je od Zemé

vzdalena piiblizné 900 000 ly (obr. P66) [42]. Tento odhad byl na jednu stranu pro

astronomii obrovskym piinosem, nebot’ definitivné potvrdil skutecnost, ze rozmeéry
vesmiru sahaji daleko za hranice naSi Galaxie. Na druhou stranu vSak disledky
bezprostiedné vyplyvajici z této vzdalenosti nekorespondovaly s nékterymi védeckymi
vysledky tykajicimi se napfiklad stafi vesmiru. Z vypoctd, které Hubble pozdé&ji
provedl, vyplynulo, ze vesmir by byl jen dvé miliardy let stary, coz bylo pfili§ malo.
Vzdyt jenom Zemé& a Meésic jsou piinejmensim cCtyii miliardy let staré. Soucasna
astronomie odhaduje stafi vesmiru na 13,82 miliardy let [42].

O zpiesnéni Hubblova vysledku se zaslouzil némecky astronom Walter Baade
(1893 - 1960), ktery v roce 1931 emigroval do USA (obr. P67). Ve 40. letech 20. stoleti
béhem druhé svétové valky se mu pomoci zminéného stopalcového Hookerova

v

teleskopu podafilo diky mnohem pfiznivéj$im pozorovacim podminkdm Iépe rozlisit

jednotlivé hvézdy v galaxii M31 [64]. Témi pfiznivéjs§imi pozorovacimi podminkami

bylo pfedevSim vyrazné snizeni tzv. svételného smogu. Béhem druhé svétové valky
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bylo totiz v USA nafizeno, aby kvili obavanym nepiatelskym noc¢nim naletim bylo
veskeré osvétleni béhem noci v Los Angeles vzdy zatemnéno.

KdyZz Edwin Hubble pozoroval cefeidy v galaxii v Andromedé a porovnaval je
s cefeidami v naSi Galaxii, domnival se, Ze vSechny cefeidy maji stejné vlastnosti a jsou
tak stejného typu. Baade v3ak zjistil, Ze cefeidy v galaxii M31 patii k mladsi populaci I,
zatimco ty naSe jsou starSiho typu Il [64]. Z nize uvedeného grafu (obr. 9-3) je patrné,
Zze mezi prvni a druhou populaci cefeid je rozdil v magnitudé. Cefeidy typu I jsou
o 1,5 magnitudy jasngj$i nez cefeidy typu II o stejné periodé¢ pulzace. Cefeidy
vV Andromed¢ maji tak ptiblizné ctyfikrat vEétsi zafivy vykon. Proto se galaxie M31
v Andromed¢ musi nachazet pfiblizné¢ ve dvojndsobné vzdalenosti, nez se doposud
myslelo. Baade tak upravil jeji vzdalenost piiblizné na 2,3 milionu svételnych let. Podle
soucasnych astronomickych studii se tato vzdalenost dokonce jesté¢ trochu navysila.

Udava se hodnota kolem 2,5 az 3 miliént svételnych let [63].
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Obr. 9-3: Graf vyjadiujici zavislost absolutni hvézdné
velikosti na periodé pulzace u jednotlivych skupin cefeid.
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9.1.3 Galaxie M100 a jeji nazorné urceni vzdalenosti

Opét jako v predchozich metodach bude jisté i zde pfinosné ukdzat si nazorny
ptiklad vypoctu vzdalenosti konkrétni galaxie. Vénujeme pozornost galaxii M100, coz
je nadherna spiralni galaxie ve velkem shluku galaxii v souhvézdi Panny (obr. P68). Je
znamo, Ze tento shluk obsahuje celkem asi 2500 galaxii. Galaxie M100 je rotujicim
systémem plynu, prachu a hvézd, ktery je podobny nasi Galaxii (Mlécné draze) [67].
Galaxie M100 je jednou ze vzdalenéjsich galaxii, u kterych byla provedena ptesna
méfeni cefeid, a to pomoci Hubbleova kosmického dalekohledu. Naptiiklad na obrazku
P69 v piiloze je Sest snimku, fotografovanych v rtzny ¢as pro jednu z cefeid, které

zachytila jedna z kamer Hubbleova dalekohledu.
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Obr. 9-4: Grafy zachycujici svételné kiivky dvanacti cefeid z galaxie M 100, které byly proméfeny
pomoci HST.

(upraveno z: https://sites.google.com/site/gchdpuda/astroweb/1-ulohy/cviceni-2---urceni-
vzdalenosti-ke-galaxii-m100-pomoci-promennych-hvezd---cefeid)
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Pro na§ modelovy vypocet mezigalaktické vzdalenosti mame k dispozici dvanact
grafi, zachycujicich svételné kiivky cefeid (obr. 9-4), které byly prométeny téz
Hubbleovym dalekohledem (HST — Hubble Space Telescope) [67].

Udaje z téchto grafti nAm postupné poslouZi k vypoétu uvazované vzdalenosti
galaxie M100. Jelikoz méme k dispozici tidaje dvanacti cefeid, mizeme pro kazdou
z nich spocitat vzdalenost. Poté spocitame primérmou hodnotu vzdéalenosti vSech
dvanacti cefeid. Tuto hodnotu jiz mtizeme brat jako pfiblizny odhad vzdalenosti galaxie

M100. Dale budou provedeny v potiebném poiadi jednotlivé kroky vypoctu.

o Urceni absolutni hvézdné velikosti cefeidy 1:
0 Nejprve pomoci vztahu (9.1) vypocitame absolutni hvézdnou velikost
cefeidy 1. K samotnému vypoctu potfebujeme znat jeji periodu pulzace.
Podle grafu svételné kiivky cefeidy 1 (obr. 9-4) ji odpovida hodnota 53,5
dne.
Vypocet M: M =-2,78log53,5-1,35=-6,15mag.

Absolutni hvézdna velikost cefeidy 1 je tedy M =—-6,15mag .

o Urceni zdanlivé hvezdné velikosti cefeidy 1:
O Za zdanlivou hvézdnou velikost u cefeid Ize povazovat naptiklad
aritmeticky primér zdanlivé hvézdné velikosti v dob&é minima a maxima.
Ob¢ hodnoty opét zjistime zgrafu svételné kiivky cefeidy 1:

mmin = 25’30 mag ' mmax = 24150 mag ] m = wzzw) = 24,90 mag .

0 Tato hruba metoda urCovani zdanlivé hvézdné velikosti byla pouzivana
astronomy predevsim na pocatku dvacatého stoleti.
o Urceni vzdalenosti cefeidy I:
0 Nyni vySe vypocitané udaje dosadime do vztahu (5.18) a uré¢ime, v jaké
vzdalenosti se cefeida 1 nachazi.

24,9+6,15 1

dle[ ° j:16,22-106pc:16,22|\/|pc.

o Dalsi vypocty:
O Analogicky provedeme vypocty pro ostatni proménné hvézdy (tj. cefeidy

2 az 12). Dostaneme vysledky, které shrnuje tabulka ¢. 17.
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ceteida | iy | (mag) | Tmag] | mag] (primen Mp
[mag]
1 53,5 -6,15 24,50 25,30 24,90 16,22
2 475 -6,01 24,90 25,90 25,40 19,14
3 425 -5,88 25,10 26,40 25,75 21,18
4 39,0 -5,77 25,00 25,95 25,48 17,78
5 31,0 -5,50 25,80 27,05 26,43 24,32
6 29,0 -5,42 25,80 27,10 26,45 23,66
7 30,5 -5,48 25,80 27,20 26,50 24,89
8 27,0 -5,33 25,05 26,40 25,73 16,29
9 26,0 -5,28 25,90 27,00 26,45 22,18
10 24,5 -5,21 25,00 26,10 25,55 14,19
11 24,0 -5,19 25,55 27,00 26,28 19,68
12 22,0 -5,08 25,60 27,00 26,30 18,89

Tabulka ¢. 17

Vyslednou vzdélenost galaxie M100 pak ur¢ime jako aritmeticky primér
vzdalenosti viech cefeid. Vzdalenost M100 je tedy ptiblizné 19,87 Mpc.

Z hlediska realné praxe je samoziejmosti, ze v dne$ni dob& astronomové
vyuzivaji piesnéj$i métici techniky K uréovani vzdalenosti galaxii, které pii vypoctech
zohlediuji dulezité faktory ovliviiujici vysledek. Konkrétné u galaxie M100 byla na
zédkladé mefeni z Hubbleova vesmirného dalekohledu stanovena hodnota na
171+18Mpc, piicemz pii jejim vypoctu byla provedena korekce na mezihvézdnou
hmotu, ktera se muze nachazet mezi Zemi a pocitanou galaxii [67]. Nami vypocitana

hodnota 19,87 Mpc je tedy pomérné dobra.
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9.2 Meéreni vzdalenosti galaxii pomoci supernov typu Ia

Stejné jako predchozi metody i proménné hvézdy maji svij vzdalenostni limit.
Cefeidy Ize vyuzit maximalné do vzdalenosti ptiblizn¢ 100 milionii svételnych let. Pro
uréeni vzdalenosti ke galaxiim, nachazejicim se v kosmickém prostoru za touto hranici,
astronomové od konce 20. stoleti jiz vyuzivaji jiny typ standardni svi¢ky. Tou je
supernova typu la (obr. P70 ) [68].

V zékladnim piiblizeni lze na supernovu typu la pohlizet jako na pivodné
dvojhvézdnou soustavu, ve které je jednou sloZzkou bily trpaslik a druhou obvykle
cerveny obr. Z hlediska vyvoje hvézd se jedna o zavérecné vyvojové stadium tésné
dvojhvézdy, ve kterém dochazi k pfenosu hmoty z privodce (Cerveného obra) na bilého
trpaslika, ktery tak zvySuje svoji hmotnost [68]. Podle teoretickych poznatkli mtze byt
bily trpaslik stabilni jen do 1,44 hmotnosti Slunce. Pokud pitekro¢i tuto tzv.
Chandrasekharovu mez, dostane se za hranici stability aexploduje. Dojde
Kk explozivnimu termonuklearnimu hofeni uhliku a kysliku na nikl v celém objemu
trpaslika a uvolnéna energie se projevi jako supernova typu la. Pro supernovy typu Ia je
charakteristické, Ze jsou pozorovany ve vSech typech galaxii a vS§echny maji na zacatku
exploze pfiblizné¢ stejnou hmotnost. Tudiz se pifi jejich vybuchu uvoliluje stejné
mnoZstvi energie a maji i stejnou jasnost (jedna se o energii asi 1 az 2-10™ J) [63].
Jestlize zname absolutni jasnost explodujici hvézdy, muzeme porovnanim s jeji
zdanlivou jasnosti dopocitat jeji vzdalenost od Zemé.

Po explozi je vétSina hmoty vyvrZzena do okoli ve form¢ jakési obalky. Ta ma
rychlost asi 10000 km-s™ a postupem &asu se neustdle zvétSuje, &imZ roste i jej
absolutni jasnost. Z grafu (obr. 9-5), zachycujicim svételnou kifivku supernovy typu Ia,
je patrné, ze beéhem nékolika prvnich dni tato obalka natolik zvétsi svoji plochu, Ze
absolutni jasnost dosdhne maxima. Ta je u vSech supernov typu la stejné velka, asi
—19,3mag [63]. Nekolik dalsich tydnii se pak obalka ochlazuje, aZ se nakonec zcela

ztrati z dohledu.
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Obr. 9-5: Graf zachycujici pribéh svételné k¥ivky supernovy typu la.
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ve srovnani s cefeidami je mizeme pozorovat na pétisetnasobnou vzdalenost, tedy asi
na vzdalenosti péti miliard svételnych let. Prednosti je, ze supernovu typu la lze
jednozna¢né identifikovat podle tvaru jejiho spektra. Konkrétné lze v jejim spektru najit
jasné Cary kiemiku [59].

Nevyhodou této ,,standardni svicky* pro urovani vesmirnych vzdalenosti by se
na prvni pohled mohlo zdat dlouhé ¢ekani na explozi. V prumérné galaxii k takové
udalosti dochazi asi dvakrat za 100 let. Pokud by v3ak nezaleZelo na jedné konkrétni
galaxii, naptiklad pfi méfeni rozpinani vesmiru, staci statisticky pfistup. Naptiklad
Vv péti tisicich galaxii mizeme pocitat se sto explozemi za rok [69].

Astronomové pouZivaji supernovy typu la jako ,,standardni svicky* pfedevsim
ke zkoumani geometrie vesmiru. Napfiklad méfeni velmi vzdalenych explozi téchto
supernov poskytla v roce 1998 dulezité informace o existenci temné energie, ktera
urychluje expanzi vesmiru [70].

Astronomové pomoci supernov typu Ia dokaZou posunout ,,vesmirné méfitko
vzdalenosti* az do vzdalenosti miliard svételnych rokt. Jesté vétsi kosmické vzdalenosti
jiz touto metodou nelze mefit. Hlavnim davodem neni nedostacujici pozorovaci

technika, ale skute¢nost, Ze ¢im vzdalenéjsi vesmir pozorujeme, tim je starsi, protoze
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noveji emitované svetlo k ndm jesté nestacilo doletét. Ve vesmiru starém méné nez pét
miliard let se jesté supernovy typu Ia nevyskytuji [69].

Avsak podle soucasnych védecko-kosmologickych vyzkumii je znamo, ze
v tomto velmi hlubokém vesmirném prostoru se vyskytuji fascinujici objekty, zvané
kvazary. V prvnim pfiblizeni lze na kvazary pohlizet jako na nejvzdalengjsi
a nejzarivejsi objekty v pozorovaném vesmiru. Pravé u téchto objektii se astronomim
Vv soucasné¢ dob¢é podafilo zjistit zavislost mezi zafivosti a pomérem emisi
v ultrafialovém a rentgenovém pasmu, coz opét vede k pouZziti metody standardni
svi¢ky [69]. Tuto z&vislost astronomové tusili jiz od roku 1970, jenZe aZ v poslednich
deseti letech bylo mozné sestavit dostate¢ny vzorek, Citajici 1138 kvasarii se znamym
vyzafovanim v obou oborech, aby bylo mozné tuto zavislost urcit a ovéfit jeji platnost

ve vSech epochach vyvoje vesmiru [71].
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9.3 Méreni vzdalenosti galaxii pomoci rudého posuvu spektralnich
car

Dalsi metoda, umoziujici zjistovani intergalaktickych vzdalenosti, a zaroven
posledni, kterd bude v této diplomové praci blize vyloZena, se principialné odliSuje od
piedchozich metod. Vychazi z faktu, Ze se vesmir rozpina.

Zaklady této metody spadaji do roku 1929, kdy jiz zminény americky astronom
Edwin Powell Hubble méfil pomoci Dopplerova jevu rychlost vzdalovani galaxii [64].
DosSel k zavéru, ze ¢im je galaxie vzdalenéjsi, tim vétsi je rychlost jejiho vzdalovani od
nas. V jejim spektru se to projevi tim, Ze vSechny spektralni ¢ary jsou posunuté vice
smérem k Cervenému konci spektra — jde 0 tzv. cerveny (rudy) posuv. EXistuji ale
i galaxie, které se k ndm bliZi, coz se v jejich spektru projevi modrym posuvem. Na

nasledujicim obrazku 9-6 jsou vidét tyto posuvy ve spektru dané galaxie.

(-

Obr. 9-6: Posuvy spektralnich ¢ar chemickych prvki v elektromagnetickém
spektru dané galaxie. (a) bez posuvu, (b) rudy posuv, (c) modry posuv.

(upraveno z: http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-
vzdalenosti-ve-vesmiru--cast-2---hvezdy-a-galaxie.html)

Galaxie, kterd by vii¢i nam byla v klidu, by vyzatovala podle horniho spektra. Dalsi dvé
spektra jsou stejna, ale spektralni ¢ary chemickych prvkd jsou posunuty. Vlivem
piiblizovani kosmického objektu se zvySuje frekvence spektralnich Car a ty se tak
posouvaji smérem k modré ¢asti spektra. U vzdalujicich se objektl je posuv opacny.

Hubble zjistil, Ze velikost rychlosti vzdalovani v je pfimo imérna vzdalenosti
galaxie d, t].

v=H-d, (9.2)

kde H je Hubbleova konstanta. Jeji hodnota se od prvniho objeveni vztahu (9.2),

kterému dnes tikame Hubbleiiv zdkon, jiz n€kolikrat premeétfovala a opravovala.
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V podatku hodnota konstanty kolisala vintervalu od 50km-s*-Mpc™t do
100 km-s™-Mpc™. AZ v roce 2003 se pozorovanim z druZic podaiilo ziskat pomérné
presnou hodnotu H = (71+3,5km-s™-Mpc™ [13]. Jeji co nejpiesndjsi urdeni je
I vdneSni dob& pro astronomy stale stéZejni zalezitost. Dle poslednich méfeni
z roku 2013 s pouZitim druzice Planck m& Hubbleova konstanta hodnotu
H =(67,2+1,2)km-s™-Mpc™ [72]. Z toho plyne, Ze galaxie vzdalené od nas 1 Mpc se
od nas vzdaluji stiedni rychlosti 67,2 km-s™.

Vzhledem k tomu, Ze pro znamou velikost rychlosti vV vzdalovani galaxii neni
znama piesna odpovidajici vzdalenost, pouziva se Casto parametr z (tzv. rudy posuv).
Nerelativisticky rudy posuv je definovan vztahem [13]

A
A

, (9.3)

Vv
c
kde Al je celkovy posun pavodni vinové délky A elektromagnetického zafeni,
vyzatovaného galaxii.

Zde je vhodné zdiraznit, ze pii vzdalovani galaxii od Zemé& nema Zemé& Zadné
zvlastni misto ve vesmiru. Pfi vSeobecném rozpinani vesmiru by byl z libovolného
mista ve vesmiru pozorovan stejny jev a dosli bychom ke stejnym zavérim.

Jestlize z rovnice (9.3) vyjadiime (nerelativistickou) rychlost (nepfili§) vzdalené
galaxie, kterou dosadime do Hubbleova zédkona (9.1), ziskame po jednoduché upravé

vztah pro vypocet pfiblizné vzdalenosti této galaxie:

. Z-C
d= =—, 9.4
H 54

Z této rovnice je patrné, ze vzdalenost galaxie je umérnd jejimu rudému posuvu
(obr. P71).

Pro hodné vzdalené galaxie je souvislost mezi jejich vzdalenosti a rudym
posuvem slozitéjsi. Rudy posuv je tieba zapocitat relativisticky a navic je tfeba brat
v uvahu i kosmologicke faktory, spojené sexpanzi vesmiru po dobu putovani

paprsku [64].
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9.3.1 Kvasary

Mezi kosmicka télesa, jejichz charakteristickym znakem je vyrazny rudy posuv,
jednoznacné patii jiz zminéné kvasary.

V Sedesatych letech 20. stoleti astronomové pozorovali zvlastni typ namodralych
objektu, které byly zdrojem radiovych vin. V jejich neobvyklych viditelnych spektrech
se ukazovaly jasné emisni cary, které vSak nelezely na vlnovych délkéch,
odpovidajicich znamym prvkim. V roce 1962 zndmy nizozemsky astronom Maarten
Schmidt identifikoval s pouzitim slavného dvousetpalcového (pétimetrového) teleskopu
na observatofi Palomar v Kalifornii tento konkrétni pozoruhodny zdroj radiovych vin
(obr. P72) [65].

Kdyz zkoumal jeho viditelné spektrum, povsiml si, ze spektralni ¢ary odpovidaji
znamym prvkim, vcetné charakteristické vodikové série, ale vSechny jsou vyrazné
posunuty k ¢ervenému konci spektra. Velky rudy posuv tedy potvrzuje fakt, Ze tyto
extragalaktické objekty se od nas vzdaluji dosud nevidanou rychlosti (asi okolo

45000 km-s™) [13]. Astronomim bylo jasné, 7e objekt neni normalni hvézda, a tak
dostal nazev kvazar, coZ je zkratka anglickeho quasi-stellar source“ (hvézdé podobny
zdroj).

V soucasné dobé maji astronomové dostatek dikazi, které potvrzuji skutecnost,
ze obrovska rychlost kvasarGi souvisi sjejich vzdalenosti od Zemé pravé podle
Hubbleova zdkona. Tudiz kvasary opravdu patii mezi nejvzdalenéjsi objekty, které
Clovék zna. Astronomové jsou si dobfe védomi, Ze pokud pfi téchto nesmirné
obrovskych vzdélenostech vypocitaji absolutni hvézdnou velikost a zatfivy vykon,
ziskaji neuvéfitelné velké hodnoty. Kvazar, ktery je mnohem mens$i nez galaxie, ma
totiz zativy vykon, odpovidajici fadove tisicovce galaxii. Nejblizsi kvazar je vzdalen
240 Mpc, nejvzdalengjsi znamy 5 500 Mpc. Vétsina kvazarQ lezi vice nez 1 000 Mpc od
Zemé [13].

Co se tyka piedstav o podob¢ kvasaru, vétSina astronomu zastava nazor, ze se
jedna o aktivni jadra galaxii. Za zminku stoji, ze pfi jejich pozorovani je mnohdy
zachycen obraz, na kterém jsou kvazary zdvojené a zdeformované. Pficinou je naptiklad
gravitaéni pole kupy galaxii, které zakfivuje drahu svétla pfichazejiciho od vzdaleného
kvazaru. Tomuto jevu se fika efekt gravitaéni cocky (obr. P73) [64]. Efekt gravitacni
CocCky predpoveédél jiz v roce 1924 rusky fyzik Orest Chvolson (1852 — 1934) a v roce
1936 téz Albert Einstein (1879 — 1955) [64]. Prvni gravitacni ¢ocka byla objevena
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vroce 1979 [13]. Pomoci ni byl pozorovan i prvni deformovany obraz kvazaru.
V dnesni dobé jsou jich znamy fadove stovky.

Astronomové téz intenzivné pracuji na objasnéni, odkud kvazary berou svou
zna¢nou energii. Jedna z aktualnich teorii, pokousejicich se vysvétlit puvod jejich
obrovskych zativych vykont, je, ze ve stiedu kvazaru se nachéazi ¢erna dira o hmotnosti
stamilionit az miliard hmotnosti Slunci. Do této ¢erné diry padéa velké mnozstvi hmoty,

ale nez je zcela pohlceno, sta¢i vyzafit Cast energie, ktera se pfi padu uvolnuje [13].

9.3.2 Prvni znamy kvasar a jeho priblizné urceni vzdalenosti

Nazorné si ukazeme, jak urit vzdalenost kvazaru pomoci rudého posuvu.

Ktomu nam poslouzi prvni znamy kvazar, oznacovany 3C 273 [13]. Pfi studiu
Lymanovy série spektralnich ¢ar v atomu vodiku je znamo, ze ¢ara L, ma
v pozemskych laboratornich podminkach vinovou délku A =1216nm . Ve spektru
kvasaru 3C 273 ma vSak vinovou délku A, =140,8nm . Pro vypocet piiblizné
vzdalenosti d tohoto kvasaru, pouZijeme vztah (9.4), ktery byl odvozen z Hubbleova
zdkona. Nez tak ucinime, provedeme postupné vypocet piiblizné hodnoty rudého
posuvu Z a rychlosti vzdalovani v :

DAk
A

~ 0,158

v=2-¢=0,158-3-10° ~ 47000 km-s™;

d =2 47900 260 Mpc,
H 67

kde H je Hubbleova konstanta. Jeji predpokladana hodnota je zde uvazovana
H=67km-s™-Mpc™.

Kvasar 3C 273 je tedy od Zemé vzdalen ptiblizn¢ 700 Mpc a jeho rychlost
vzdalovéani je priblizng 47000km-s™ . Zapocitame-li relativistické efekty, vyjde
rychlost o néco mensi. Ve srovnani s rychlosti blizké kupy galaxii, kterd se od Zemé

vzdaluje rychlosti p¥iblizng 1000 km-s™, to je i tak dechberouci vysledek.
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10 KOSMOLOGICKY ZEBRIK

Urcovani vzdalenosti ve vesmiru je problémem, ktery se tahne celou historii
astronomie. Urceni skutecné vzdalenosti kosmickych objektli je pro astronomii jeden
z nejdilezitéjSich ukold vibec, a to od starovéku pies novoveék az po budouci vek.
Znalost co nejpiesnéjsi vzdalenosti je zvlast’ dilezita pro astrofyziky, kteti ji mimo jiné
pottebuji k urcovani fyzikdlnich, pfipadné chemickych parametri pozorovanych
kosmickych objektt.

Na zavér si piehledné uved'me soucasné metody urcovani vzdalenosti
v kosmickém prostoru. Astronomie m& Kk méfeni objektd ve slune¢ni soustavé
Kk dispozici pfima méfeni z odrazu laserového paprsku nebo z radarovych odrazi. Pro
urceni vétsich vzdalenosti, napt. blizkych hvézd, vyuziva trigonometrickou paralaxu.
Jeji velmi pfesna hodnota se ziskava predev§sim pomoci kosmickych druzic. Dale ve
vyvoji astronomickych méficich metod maji vyznamné postaveni fotometrie (tj.
porovnavani zdanlivych a absolutnich hvézdnych velikosti) a spektroskopie. Diky témto
metoddm jsme dnes schopni odhadnout vzdalenosti nejen v nasi, ale i v nejbliZSich
galaxiich. Presnost fotometrické i1 spektroskopické paralaxy se vSak nemulze vyrovnat
trigonometrické paralaxe, proto se soucasné zavadi i jiné dopliujici metody, naptiklad
metoda, kterd je zaloZena na predpokladu, Ze nejjasnéjsi hvézdokupa v nékteré galaxii
ma zhruba stejny zafivy vykon jako nejjasnéj$i hvézdokupa v jiné galaxii. Urcovani
velmi velkych vzdalenosti je o to obtiznéjsi, ze velmi vzdalené hvézdy jiz nejsou vidét.
K tomu se navic ptfipojuji i dalsi limitujici faktory, naptiklad mezihvézdny plyn a prach.
Nakonec pro ty nejvzdalenéjsi objekty soucasna astronomie vyuziva napf. supernovy
nebo meéfeni rudého posuvu kvazari (Hubbleiv zakon), ¢i tzv. Tullyho-Fisherovu
metodu. Ta je zaloZena na vztahu mezi absolutni hvézdnou velikosti M spiralnich
galaxii a rychlosti jejich rotace. Tuto empirickou zavislost obou vlastnosti spole¢né
objevili vroce 1977 kanadsky astronom Richard Brent Tully a americky astronom
James Richard Fisher [63].

Na obrazku 10-1 jsou ptehledné znazornény hlavni metody méfeni vzdalenosti
ve vesmiru, od zlomkt svételnych let az do vzdalenosti pfiblizné¢ 10 miliard svételnych

let.
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Obr. 10-1: Ptehled jednotlivych metod méfeni vzdalenosti ve vesmiru od 10 ly az do 10%° ly.

(zdroj: http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-vzdalenosti-ve-vesmiru--cast-2---
hvezdy-a-galaxie.html)

Cim dale se divame, tim obtizngji a méné piesné méfime. S kazdou dalsi
pomyslnou pfickou se chyba méfeni zvétSuje, nebot’ veskeré kalibrace vychézeji
z ptedchozich zjisténych vzdalenosti. Jelikoz kazdy krok je zavisly na tom predchozim,
byva tento princip nékdy oznacovan jako kosmologicky Zebrik [35]. Zatimco jeho
zéaklady jsou pomérné presné a pevné, horni pficky se nejisté viklaji. Astronomim
nezbyva nic jiného, nez je postupné zpeviovat, a to pomoci neustale se vyvijejici

pozorovaci a vypocetni techniky.
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ZAVER

Po ptecteni celého pojednani si Ctenaf muze vytvorit pfedstavu, jak béhem
historie lidstva vznikaly jednotlivé kosmologické ¢&i kosmogonické teorie pro
ptipomeneme. Predevs§im nejstarSi kvantitativni geocentrické modely vznikaly ve
starovékém Recku. Ty piedpokladaly, Ze vesmir je v prostoru koneény, existenéné
véény a obsahujici soubor soustiednych kiistalovych sfér koneénych velikosti.
Jednotlive sféry, jez néleZely stalicim, Slunci a tehdy zndmym planetam, se otacely
kolem kulaté, nehybné Zemé. Poznali jsme, Ze v prubéhu staleti, diky pfesnéj$im
métenim vedl vyvoj ke kinematickému heliocentrickému modelu slune¢ni soustavy
MikuldSe Kopernika a po té kdynamickému heliocentrickému modelu vesmiru
Isaaca Newtona. Nasledny mohutny vyvoj astronomie a jejich ptibuznych obord, pfinesl
poznani o tom, Ze naSe sluneéni soustava je souéasti galaxie, slozené z miliard hvézd, tj.
MIlé¢né drahy. Pozdéji se ukazalo, Ze kromé¢ Mlécné drahy existuji v dosahu
astronomickych pozorovacich piistroju i jiné galaxie. Peclivé studium rozlozeni téchto
galaxii a jejich spektralnich ¢ar vedlo ke vzniku moderni kosmologie. Nakonec objev
rudého posuvu Edwinem Hubblem ukazal, Ze vesmir se rozping, a tudiz ziejmé mél
i sviij pocatek.

Prostfednictvim charakteristickych metod, zaméfenych na uréovani znaénych
vzdalenosti v kosmickém prostoru jsme pak ziskali ptedstavu o rozmérech
pozorovaného vesmiru, a to na vSech jeho prostorovych Skalach. Tyto metody véetné
jejich fyzikdlni podstaty byly piehledné shrnuty V posledni kapitole druhé ¢asti
diplomové préace.

Jak jiz z avodu prace plyne, cilem autora byla snaha o vytvoreni dila, které by
ptehlednou, srozumitelnou a étivou formou predavalo ¢tenafi — studentovi jak zakladni,
tak i z¢asti hlubSi poznatky z této oblasti astronomie a bylo mu tak zaroven napomocno
pii jejim studiu. Za hlavni didakticky piinos je povaZzovan fakt, Ze v praci je kladen
zna¢ny diraz na nazornost. Tu mizeme shledavat v tvorbé velkého mnoZstvi grafickych
schémat a obrazovych prvki, které byly z hlediska vytvareni celkového vzhledu dila
stejné jako jeho textové casti Casové velmi naroéné. S tim souvisi i tvorba obséhlé

obrazové piilohy, jejimz tkolem je postupné vzbudit ve ¢tenafi vétsi zajem o studium
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dané problematiky. Piiloha muZe poslouzit i jako doprovodna prezentace pii vyuce
astronomie.

Autorovym pianim je, aby prace motivovala zajemce o astronomii k jejimu
hlubSimu studiu.
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Predstavy o vesmiru v piredantickém obdobi A 01

Obr. P01: Zagatkem ¢tyticatych let 20. stoleti byly objeveny malby zvifat v jeskyni Lascaux,
nachazejici se v jizni Francii. O vyznamu jednotlivych maleb bylo vysloveno velmi mnoho vice ¢i
méné odvaznych hypotéz. V soucasné dob¢ je mezi védci predmétem zdjmu zajimava myslenka, jejiz
autorkou je svétové uznavana francouzska etnoastronomka Chantal Jéguez-Wolkiewiezova (vpravo
nahote). Figury jednotlivych zvifat podle ni nejsou rozmistény nahodile, nybrz odpovidaji
souhvézdim zvérokruhu. Mezi souhvézdi, ktera se ji podafilo uréit, patfi Kozoroh, Byk a Stir.
Pi'evzato a upraveno z [1].

Obr. P02: Mezi prvni znaky mezopotdmské civilizace patfi monumentalni architektura, ktera se
projevila stavbou zikkuratil. Zikkurat byla vysoka stupniovita véz, vétSinou na padorysu ctyfuhelniku, se
tfemi aZ sedmi terasami barevné odliSenymi a chrdmem na vrcholu. Ten slouzil ke kultovnim uéelim a
také k astronomickym pozorovanim. Piikladem je zikkurat ve mésté Ur postaveny za vlady sumerského
krale Ur-Nammu. Pfevzato a upraveno z [2].

Zdroje:
[01]  http://www.seklova.webzdarma.cz/d/pravek/lascaux.html
[02] https://www.crg.cz/sekce/historie/referaty/starovek/mezopotamie/zikkurat.htm

175


https://www.crg.cz/sekce/historie/referaty/starovek/mezopotamie/zikkurat.htm

Priloha Astronomie v obrazech

Obr. P03: Tabulka sklinovym pismem. Pomoci tabulek chaldejsti
astronomové zaznamenavali své astronomické vysledky z pozorovani.
Pievzato z [3].

Obr. P04: Krabi mlhovina je emisni mlhovina, kterd se nachéazi v souhvézdi Byka. Poprvé
ji pozoroval anglicky astronom John Bevis v roce 1731. Je pozlstatkem supernovy SN
1054, kterou v roce 1054 pozorovali ¢insti a arabsti astronomové. Pievzato z [4].

Zdroje:
[03]  http://www.physics.muni.cz/astrohistorie
[04]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Krab%C3%AD_mlhovina
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Obr. P05: Stonehenge je komplex menhird a kamennych kruht, nachazejici se
na Salisburské plani asi 13 km severné¢ od méstecka Salisbury v Jizni Anglii.
Udajné slouzil i k astronomickym u&eliim. P¥evzato z [5].

M s
el B e g v A

Obr. P06: ,,El Caracol”, chram, ktery Mayové pouZzivali k astronomickym pozorovanim.
Chram se nachazi v zficeninich mayského mésta Chichén Itz4 na mexickém poloostrové
Yucatan. Pievzato z [6].

Zdroje:
[05]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Stonehenge
[06] https://cs.wikipedia.org/wiki/Observato%C5%99
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Obr. P0O7: Gnémon, nachézejici se v ruindch ptedkolumbovského
inckého kultovniho mésta v peruanskych Andach. Pievzato z [7].

Astronomie v antickém Recku
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Obr. P08: Plan staroveké Alexandrie a jeji vyobrazena tehdejsi podoba. Zde stoji za povSimnuti jeden
ze sedmi divt svéta alexandrijsky majak, ktery se bohuzel nedochoval. Alexandrie byla ptsobisté celé
fady vyznamnych antickych osobnosti, které svymi ndzory a praci vyrazné ptispély k rozvoji a vyvoji
astronomie. Pievzato a upraveno z [8].

Zdroje:
[07]  http://www.travelthruhistory.com/html/historic25.html
[08]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Starov%C4%9Bk%C3%A1_Alexandrie
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Obr. P09: Piehled nékterych vyznamnych feckych osobnosti z antického obdobi: (1) Thales
z Milétu, (2) Pythagoras ze Samos, (3) Filolaos z Kroténu, (4) Platon z Atén, (5) Aristoteles
ze Stageiry. Pfevzato a upraveno z [9].

Obr. P10: Ukazka z Aristarchova dila O velikosti a vzddlenosti Slunce a Mésice.
Pievzato z [10].

Zdroje:
[09] https://cs.wikipedia.org/
[10]  http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1428-aristarchos-ze-samu
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Obr. P11: Piehled dalsich vyznamnych feckych osobnosti z antického obdobi:
(1) Aristarchos ze Samu, (2) Archimédes ze Syrakus, (3) Eratosthenés z Kyrény,
(4) Hipparchos z Nikaie, (5) Klaudios Ptolemaios. Pfevzato a upraveno z [11].

Obr. P12: (1) Kresba Udajné podoby Archimedova modelu planetaria, nachazejici se v museu
Galileo v italské Florencii, (2) Rekonstrukce Archimédova modelu planetaria nachazejici se
v Kapitolském museu v Rim&. Pi-evzato a upraveno z [12].

Zdroje:
[11]  https://cs.wikipedia.org/
[12]  http://exhibits.museogalileo.it/archimedes/object/ArchimedesPlanetarium.html
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Obr. P13: Mechanismus z Antikythéry. (1) Jednotlivé fragmenty mechanismu, které byly v roce 1902
nalezeny ve vraku fimské lodi potopené u feckého ostrova Antikythéra. (2) Rekonstrukce vzhledu
antikythérského mechanismu. Néarodni archeologické muzeum, Atény. Pievzato a upraveno z [13].
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Obr. P14: FEratosthenés a jeho zpusob uréeni obvodu Zemé.
Pi‘evzato z [14].

Zdroje:

[13]  https://cs.wikipedia.org/ ; http://www.antikythera-mechanism.gr/

[14]  http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-vzdalenosti-ve-vesmiru--cast-1---
slunecni-soustava.html
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Alexandne

Obr. P16: (1) Alexandrijskd knihovna byla nejvétsi a nejslavngjsi knihovna starovéku.
Byla soucasti véhlasného museia v Alexandrii. Zde udajné vznikl i Ptolemaitv Almagest.
(2) Titulni strana Regiomontanova vydani Ptolemaiova Almagestu zroku 1496.
Pi‘evzato a upraveno z [16].

Zdroje:

[15]  http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/1440-eratosthenes-z-kyreny
http://www.chronomag.cz/clanek/2009-10-10/kratka-historie-lidskeho-mereni-casu.html

[16] https://cs.wikipedia.org/wiki/Alexandrijsk%C3%A1_knihovna
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Obr. P17: Armiléarni sféra je historicky astronomicky pfistroj, ktery umozioval zndzorfiovat
vzajemnou polohu dilezitych kruznic (ekliptika, nebesky rovnik, obratniky a kolury) na nebeské
sféfe. Tento piistroj jiz popisoval Ptolemaios ve svém Almagestu. V dobach starovéké astronomie

Obr. P18: Astrolab je historicky astronomicky ptistroj, ktery diive astronomové, astrologové,
navigatofi pouzivali na ur¢ovani a pifedpovidani poloh hvézd a Slunce, ur¢ovani mistniho ¢asu podle
mistni zemépisné délky a naopak, k zemémétickym ucelim a pro triangulaci. (1) Persky astrolab
z roku 1208. Pfevzato a upraveno z [18].

Zdroje:

[17]  https://www.dorotheum.com/en/departments/all-departments/historical-scientific-
instruments-and-globes.html

[18]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Astrol%C3%Alb
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Obr. P19: Piedstavitelé arabské astronomie. (1) Syrsky matematik a astronom al-Battani
zvany Albategnius. (2) Stfedovéka rytina zachycujici al-Battaniho pfi své astronomické
¢innosti. Pievzato a upraveno z [19].

Obr. P20: N&zornd ukézka zdila od al-Battaniho, kde jsou zachycena
geometrickd schémata, jejimz vysledkem bylo zdokonaleni Ptolemaiovy
geocentrické soustavy uspotradani planet. Pfevzato z [20].

Zdroje:

[19]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Al-Batt%C3%A1n%C3%AD
https://www.dirjournal.com/blogs/great-muslim-scientists/

[20]  http://mvww.columbia.edu/~gasl/project/visions/casel/finished/747 11 1.jpg
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Heglsmantanis | Johannes Hillee vom Riwigebrrgh.
(Wb, & Duni 1608, prfl & Judl 14TE)

Obr. P21: (1) Stfedovéka rytina zachycujici George von Peuerbacha pti jeho astronomické
¢innosti. (2) Johannes Miiller-Regiomontanus (3) Regiomontanovy astronomické tabulky —
ukazka z dila. Pfevzato a upraveno z [21].

Obr. P22: Vyznamni mofeplavci stiedovéku. (1) Krystof Kolumbus (2) Vasco de Gama
(3) Amerigo Vespucci K orientaci na mofi tdajné vyuZivali Regiomontanovy astronomické
tabulky. (4) Santa Maria, Pinta, Nifia. Lod& pouzité¢ KryStofem Kolumbem pii jeho prvni cesté
pies Atlantsky ocean v roce 1492. Pievzato a upraveno z [22].

Zdroje:
[21]  http://www.astronomy.ro/forum/viewtopic.php?p=125569; https://cs.wikipedia.org/
[22]  https://cs.wikipedia.org/
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Obr. P23: Jakubova hul je jednoduchy pfistroj pro méfeni (thld a historickd navigaéni a astronomicka
pomiicka, ktera funguje na principu podobnosti trojuhelnikil. Pfistroj se sklada z tyce se stupnici
a kolmym posuvnym bfevnem. Pievzato a upraveno z [23].
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Obr. P24: Mikula$ Kopernik — tvirce heliocentrismu. N&zorna ukazka z jeho dila O obézich
nebeskych sfér knih Sest. P¥evzato a upraveno z [24].

Zdroje:

[23]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Jakubova_h%C5%AFI
http://gis.zcu.cz/Stare_mapy/Web/mericske_postupy.html
http://geodezie-duchcov.blog.cz/galerie/pristroje-16-a-17-stoleti-
popis/obrazek/26785240

[24]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Mikul%C3%A1%C5%A1_Kopern%C3%ADk
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1517-0-obezich-nebeskych-sfer
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Obr. P25: (1) Vojtéch z Brudzewa — Kopernikiiv uditel astronomie (2) Jagellonskd univerzita
v Krakové. Pfevzato a upraveno z [25].

Obr. P26: Malba zachycujici Kopernika pfi praci na svém heliocentrickém modelu. Hrad Warmijské
kapituly v Olsztyn¢ v severnim Polsku. Zde Kopernik provadél astronomicka pozorovani, kterd mu
napomahala ke vzniku heliocentrické teorie. PFevzato a upraveno z [26].

Zdroje:

[25]  https://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Brudzewski
https://en.wikipedia.org/wiki/Jagiellonian_University

[26]  https://en.wikipedia.org/wiki/Castle_of Warmian_Bishops_in_Olsztyn
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Obr. P27: (1) Tycho Brahe - nejlepsi pozorovatel lidskym
zrakem. (2) Johannes Kepler — zakladatel nebeské mechaniky.
Pi'evzato a upraveno z [27].

= e ——— 1-_..__ — -_._"-.?
oA ripat Cglimpra |
B prifar febvdiv, ]
€ Cluguium { "
[I.l;'ﬁ-J.-JH-”I'u | I_:_’\""" 5
£ Gims -#E." |
LEPo i
_pr'_.".l;!rm.’:".’."'f.ﬂrl *’: iy
| avedia Chasvdrs M ok,
1]’ Jioved s, L
|
sl
e
pel .
| il e
| ¥ % 2y
| x F 3;:&4
i
E e e —— —

' DifRantiant Vers Fuius faile d fivcie eliguibus

1 e Caffinpeiie canfledetiane, exquiffes imfframento,

O s mirorum capacy, alenaties obferuani, fs

weind il et liffare ol ea, gue of in peitore, Schedir

appellata B, 7. partibus & 55, wiialls ; & fuperiri 2
Berg

Obr. P28: (1) Kresba zachycujici Tychona Brahe pti pozorovani supernovy SN 1572
v souhvézdi Kassiopeji. (2) Ukazka z jeho dila O nové hvezde. Na obrazku je zakreslen
zdznam poloh jednotlivych hvézd v souhvézdi Kassiopeii véetné SN 1572.
Pi'evzato a upraveno z [9].

Zdroje:

[25]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Tycho_Brahe;
https://cs.wikipedia.org/wiki/Johannes_Kepler

[26]  https://physics.weber.edu/carroll/honors/tychosn.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1572
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Obr. P29: (1) Uraniborg - Nebesky zamek), (2) Sterneborg — Hvézdny zamek. Observatofe,
leZici na §védském ostrové Hven. PFevzato a upraveno z [29].

Obr. P30: Nazorna ukézka z dila Pristroje obnovené astronomie. Tycho Brahe v tomto
dile popisuje konstrukce a principy tehdejSich astronomickych pozorovacich piistroju.
Témi byly vybaveny i jeho observatofe na ostrové Hven. PFevzato a upraveno z [30].

Zdroje:

[29] https://en.wikipedia.org/wiki/Uraniborg; https://en.wikipedia.org/wiki/Stjerneborg

[30] https://en.wikipedia.org/wiki/Uraniborg
http://www.pytheasbooks.com/shop/science/tycho-de-brahe-astronomiae-instauratae-
mechanica/
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Obr. P31: Kosmografické mystérium (Mystérium cosmographium) — Kepleriv
model sluneéni soustavy. Pfevzato a upraveno z [31].

Obr. P32: (1) Galileo Galilei — legenda moderni védy. (2) Sikmé véZ v toskanském mésté
Pisa. Zde Galileo provadél experimenty z mechaniky. (3) Ostilio Ricci — Galiletv uéitel
matematiky. Prevzato a upraveno z [32].

Obr. P33: Detailni ndkresy povrchu mésice z dila Hvézdny posel. P¥evzato a upraveno z [33].

Zdroje:

[31] https://cs.wikipedia.org/wiki/Johannes_Kepler

[32] http://www.wikiwand.com/es/Galileo_Galilei; https://cs.wikipedia.org/wiki/Pisa
https://en.wikipedia.org/wiki/Ostilio_Ricci

[33] http://forum.kosmonautix.cz/forum/viewtopic.php?f=77&t=1089&start=20
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Obr. P34: (1) Titulni strana z dila Hvézdny posel. (2) Galiletiv zaznam poloh &ty
Jupiterovych mésict v dile Hvézdny posel. (3) Galileiv zdznam sluneénich skvrn. (4) Jeden

z

Galileovych dalekohledil. Pievzato a upraveno z [34].
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Obr. P35: (1) Titulni strana z dila Dialog o dvou hlavnich svétovych soustavdch
Ptolemaiové a Kopernikové. (2) Slune¢ni soustava v predstavach Galilea. (3) Malby
Joseph-Nicolase Robert-Fleuryho a Cristiana Bantiho. Galileo ¢eli fimské inkvizici.

Pi'evzato a upraveno z [35].

Zdroje:
[34] https://cs.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei
[32] https://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei

https://theartstack.com/artist/joseph-nicolas-robert-fleury/galileo-before-holy-off
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Obr. P36: Isaac Newton - zakladatel klasické mechaniky. Titulni

strana  jeho
Pi'evzato a upraveno z [36].
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Obr. P37: (1) Giovanni Domenico Cassini (2) Ole Christensen Rémer

Pi'evzato a upraveno z [37].
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Obr. P38: Giordano Bruno a jeho pojeti vesmiru. Pfevzato a upraveno z [38].

Zdroje:
[36]
[37]

[38]

https://cs.wikipedia.org/wiki/lsaac_Newton
https://cs.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Domenico_Cassini
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ole_R%C3%B8mer
http://astronomia.zcu.cz/astronomove/bruno/2479-giordano-bruno
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Obr. P39: (1) Dalekohled s ohniskovou vzdalenosti 12 m, kterym Herschel 28. srpna 1789 objevil
Saturntiv mésic Enceladus. (2) Frederick William Herschel (3) Replika teleskopu, se kterym
Herschel objevil planetu Uran. (4) Misto v prostorach muzea v Bath, kde se Herschelovi rozlil
roztaveny kov pii vyrobé velkého zrcadla. (5) Herschelova predstava tvaru na$i Galaxie.
Pievzato a upraveno z [39].

Obr. P40: Joseph von Fraunhofer objevil ve spektru Slunce a hvézd spektralni cary.
Pi'evzato a upraveno z [40].

Zdroje:

[39] https://cs.wikipedia.org/wiki/William_Herschel

[40]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Joseph_von_Fraunhofer
http://www.physics.muni.cz/astrohistorie/node35.html
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Obr. P41: Urbain Le Verrier ptedpovédél na zékladé svych vypocti pozici
planety Neptun. Pfevzato a upraveno z [41].

Obr. P42: Vyznamni matematici. (1) Pierre Simon Laplace, (2) Joseph Louis Lagrange,
(3) William Rowan Hamilton, (4) Carl Friedrich Gauss. PFevzato a upraveno z [42].

Obr. P44: (1) Replika Janského antény. (2) Karl Guthe Jansky — prikopnik v oboru
radioastronomie. (3,4) Grote Reber a jeho radioteleskop. Pievzato a upraveno z [44].

Zdroje:

[41]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Urbain_Le_ Verrier

[42]  https://cs.wikipedia.org/

[44]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Grote_Reber;
https://cs.wikipedia.org/wiki/Karl_Guthe_Jansky
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Obr. P43: (1) Johann August Gyldén, (2) Hugo von Seeliger, (3) Jacobus C. Kapteyn,
(4) Harlow Shapley, (5) Heber Doust Curtis, (6) J. Scheiner, (7) W. Maunder, (8) Edwin P.
Hubble, (9) Bertil Lindblad, (10) Jan H. Oort, (11) Ejnar Hertzsprung, (12) Henry Norris
Russell, (13) sir William Huggins, (14) Max Planck, (15) Czeslaw Bialobrzeski,
(16) Arthur Stanley Eddington, (17) Alexandr Alexandrovi¢ Friedmann, (18) Albert
Einstein, (19) Clyde W. Tombaugh. Pfevzato a upraveno z [43].

Zdroje:

[43]  https://cs.wikipedia.org/
https://en.wikipedia.orrg/
http://www.aldebaran.cz/famous/index.php

195


https://en.wikipedia.orrg/

Priloha Astronomie v obrazech

Charakteristické vzdalenosti ve vesmiru a jejich jednotky

Obr. P45: Vesmirnd sonda Voyager 1, ktera byla vypu$téna vroce 1977. Zlatd deska
s poselstvim ptipadnym jinym svétim. PFevzato a upraveno z [45].

Obr. P46: Carl Vilhem Ludwig Charlier. Navrhl astronomickou jednotku, zvanou siriometr.
Pi‘evzato a upraveno z [46].

THE SUN'S CLOSEST NEIGHBORS

AUGHT YEARS

Obr. P47: (1) Proxima Centauri a jeji poloha vzhledem ke Slunci. (2) Proxima Centauri na snimku
pofizeném Hubbleovym vesmirnym dalekohledem. (3) Srovnani velikosti hvézd zleva — Slunce, Alfa
Centauri A, Alfa Centauri B, Proxima Centauri. P¥evzato a upraveno z [47].

Zdroje:

[45]  https://cs.wikipedia.org/wiki/\VVoyager_1

[46]  https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Charlier
[47]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Proxima_Centauri
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Metody méieni vzdalenosti ve slune¢ni soustavé 4 06

Aiming Radio Signals at the Moon

To reach the moon, radio signals
from the earth must firk pierce the
mysterious layers of loma just below
the aurors borealis level. Once be-
vond that, mo obstacles are axpesied
by Dr. Taylor until the stmosphars,
if there in sny, of the moon @
raached, Alfeady radis sigmals which
tumtd:nulld one-Gith distance

Dr. A. Hoyt Taylor (above] of the
Maval Research Laborstory st Wash-
mgten, . €. uies powsrlul radie
CFafs LA equipment at right to
bounce radio signals off the moon.

Obr. P48: Pocatky radarové astronomie. Dr. Albert. Hoyt Taylor navrhl pokusy zalozené na
vyslani soustfedéného tzkého kuzele rozhlasovych vin, které by po odrazu byly zachyceny
citlivym radiovym pfijimac¢em. P¥evzato z [48].
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Obr. P49: John Hibbett DeWitt — zakladatel projektu Diana. Pfevzato a upraveno z [49].

Zdroje:

[48]  http://wvww.army.cz/images/id_8001_9000/8753/radar/f10.htm
[49] https://aas.org/obituaries/john-hibbett-dewitt-jr-1906-1999
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Obr. P50: (1) John Hibbett DeWitt se spolupracovniky z projektu Diana. (2) Prvni uspésné
vysledky v radiovém prizkumu Mésice byly hlavnim tématem na titulnich strankéach denniho tisku.
(3) Vykonny radarovy vysilaé umoziioval generovat signal o frekvenci 111,5 MHz. Ctvercova
vysilaci a ptijimaci anténa byla umisténa na 30 metrovém stozaru. Pievzato a upraveno z [50].

Obr. P51: Vesmirny let amerického programu Apollo 11. Astronauti - Neil Armstrong, Michael
Collins, Buzz Aldrin. Prvni instalace koutového odrazece na Mésici. Pirevzato a upraveno z [51].

Zdroje:

[50]  http://ethw.org/Project_Diana

[51]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Apollo_11
http://fyzmatik.pise.cz/296-zrcatka-koutove-odrazece-na-mesici.html
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Obr. P52: Sovétskda kosmickd mise Luna 17. Legendarni meési¢ni vozitko
Lunochod 1. Ve vybavé vozitka byla cela fada technickych piistroji véetné
laserového odrazece francouzské vyroby. Pirevzato a upraveno z [52].

Obr. P53: Vesmirny let amerického programu Apollo 14. Astronauti - Alan
Shepard, Stuart Roosa, Edgar Mitchell. Jeden z Ukolu této posadky byla instalace
koutového laserového odraze¢e v oblasti mési¢ni kraterové formace Fra Mauro
Pievzato a upraveno z [53].

Zdroje:

[52] https://cs.wikipedia.org/wiki/Lunochod
[53] https://cs.wikipedia.org/wiki/Apollo_14#Pos.C3.Aldka
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Obr. P54: Vesmirny let amerického programu Apollo 15. Astronauti - David Scott, Alfred
Worden, James Irwin. Hlavnim cilem této posadky bylo nalézt nejstar§i horninu Mésice zvanou
,,bily kdmen“. Béhem rekordnich tfi dnli na Mésici nasbirali na 70 kg hornin, k ¢emuz jim pomohl
poprvé uZzity mésiéni automobil ,,Rover”. V jeho technické vybaveé byl opét laserovy koutovy
odrazec. Po skonceni expedice byl spolecné s vozidlem umistén u upati mesi¢niho pohoii Apenin.
Pi'evzato a upraveno z [54].

Obr. P55: Zpiesiiovani astronomické jednotky. (1) Giovanni Domenico Cassini.
(2) Jean Picard (3) Jean Richer pti praci tykajici se méfeni polohy planety Mars.
Pievzato a upraveno z [55].

Zdroje:

[54]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Apollo_15

[55]  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CD009-Richer_Guyane.jpg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Figure_de_la_Terre_et_gravitation_universelle
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Obr. P56: Edmund Halley a kometa, ktera je ze Zemé& vidét kazdych 75-76 let. Je
nazvana po ném, nebot’ jako prvni pfedpovédél jeji navrat vroce 1975. Edmund
Halley je téz autorem diimysIné metody k urceni astronomické jednotky, zaloZzené na
prechodu planety Venuse pies slune¢ni disk. PFevzato a upraveno z [56].

Rkt BHE DRANSED O WENS A B jd +

Obr. P57: (1) Freska zachycujici jak William Crabtree pozoruje ptechod Venuse roku 1639.
(2) Jeremiah Horrocks pii prvnim pozorovani piechodu VenuSe roku 1639. Obraz Slunce se
promita pies dalekohled na stinitko. (3) James Cook (4) Pfechod Venuse pies slune¢ni disk, jak
jej zakreslili James Cook a Charles Green na Tahiti v roce 1769. (5) Piechod Venuse roku 1882.
Pievzato a upraveno z [57].

Zdroje:
[56]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Edmund_Halley
[57] https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echod_Venu%C5%Ale
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Spektroskopické charakteristiky hvézd

Obr. P58: Norman Robert Pogson — jeho charakteristicka rovnice vyjadiuje vztah mezi
pozorovanou hvézdnou velikosti a jasnosti pozorovanych kosmickych objekti.
Pievzato a upraveno z [58].

T s e o o i
5 1
G o, | ¥ H
.7 | o =
y | | B .
T R T
' b |
- [ 1™
T I
I %] BN i
i T .| L
¢ Sidnd
o opr N
O N |
- B 4 i ‘\'— 1
| REAN
b i \_‘|
; ._l _tﬂ_- b —
| { o AN
| l'\'
= S T s
| { I | : \i
[ ‘
— k. —1 1
| ‘ o " |
, |

Obr. P59: (1) Prvni Hertzsprungtiv — Russellav diagram zroku 1914. (2) Ejnar
Hertzsprung, (3) Henry Norris Russell. Pievzato a upraveno z [59].

Zdroje:
[58]  https://en.wikipedia.org/wiki/N._R._Pogson
[59] http://hvezdy.astro.cz/diagram/18-prvni-hr-diagram
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Hvézdy a jejich vzdalenosti

Obr. P60: (1) James Bradley. Jeho objev aberace byl definitivnim dikazem
heliocentrické soustavy. (2) Friedrich Wilhelm Bessel. V roce 1838 jako prvni ¢lovék
zméfil paralaxu hvézdy (61 Cygni) a i vypocital jeji vzdalenost od Zemé.
Pi'evzato a upraveno z [60].

Obr. P61: (1) Satelit HIPPARCOS (High Precision Parallax Collecting Satellite). Jeho ¢innosti
bylo méteni hvézdnych paralax a vlastnich pohybl hvézd. (2) Sonda GAIA (Global Astrometrics

Interferometry for Astrophysics). Jejim cilem je zméfit vzdalenosti asi miliardy hvézd v naSi

Galaxii a v galaxiich patticich do mistni kupy. P¥evzato a upraveno z [61].

08

Zdroje:

[60]

[61]

https://cs.wikipedia.org/wiki/James_Bradley
https://cs.wikipedia.org/wiki/Friedrich_Wilhelm_Bessel

https://cs.wikipedia.org/wiki/Hipparcos; https://en.wikipedia.org/wiki/Gaia_(spacecraft)
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Galaxie a jejich vzdalenosti

Obr. P62: (1;2) Edwin Powell Hubble a jeho klasifikace galaxii. (3) Spiralni galaxie M31.
(4) Elipticka galaxie M60. (5) Cockova galaxie M86. (6) Nepravidelna galaxie M82. (7) Spiralni
galaxie s ptickou M91. Pievzato a upraveno z [62].

Obr. P63: (1) Observatof Mount Wilson v Kalifornii. Stopalcovy (2,5metrovy) Hookertv teleskop.
(2) Slavny dvousetpalcovy (pétimetrovy) teleskop na observatofi Palomar v Kalifornii.
Pi‘evzato a upraveno z [63].

Zdroje:

[62]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Edwin_Hubble
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hubbleova_klasifikace galaxi%C3%AD

[63] http://vintagenational .tumblr.com/page/10
https://www.rubylane.com/item/183041-29-0439GG-4/1930s-Los-Angeles-California-
Mount-Wilson
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Obr. P64: Prvni objevenou cefeidou byla hvézda & Cephei ze souhvézdi Cefea, jejiz
proménlivost zaznamenal anglicky astronom John Goodricke v roce 1784. V soucasnosti jeji
perioda pulsace byla zméfena na 5,4 dne. PFevzato a upraveno z [64].

Obr. P65: (1) Henrietta Swan Leavittova objevila ptes dva a pul tisice proménnych hvézd, ze
kterych pozdgji Sestnact oznacila jako cefeidy. Prvni fotografie zachycuje skupinu Zen (véetné
Leavittové) pfi praci na katalogizaci zéfivosti hvézd zaznamenanych na fotografickych
deskach. (2) Leavittova pii praci u svého stolu v Harvardové observatoti. (3) Malé

Magellanovo mra¢no. Pievzato a upraveno z [65].

Zdroje:

[64] https://en.wikipedia.org/wiki/John_Goodricke

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/cepheid.html

[65] https://en.wikipedia.org/wiki/Henrietta_Swan_L eavitt

https://cs.wikipedia.org/wiki/Mal%C3%BD_Magellan%C5%AFv_oblak
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Obr. P66: Prvni, kdo vyrazné vyuzil potencial cefeid pro uréovani vzdalenosti blizkych galaxii,
byl Edwin Hubble. V roce 1923 pomoci Hookerova teleskopu zkoumal mlhovinu v Andromedé
ake svému piekvapeni zjistil, Ze je sloZzena z mnoha hvézd. Nalezl zde i cefeidy, pomoci
kterych odhadl vzdalenost. Nemohlo jit o hvézdokupu z nasi Galaxie, ale o objekt daleko za
hranicemi M1é¢né drahy. Edwin Hubble tak jako prvni objevil cizi galaxii (M 31) a uvédomil
si, Ze MIé¢na draha neni celym vesmirem. PFevzato a upraveno z [66].

Obr. P67: Walter Baade. Jako prvnimu se podafilo rozlisit jednotlivé hvézdy v centralnich
oblastech galaxie M 31 v Andromedé (obr. vpravo). Pievzato a upraveno z [67].

Zdroje:

[66]  http://www.aldebaran.cz/famous/people/Hubble_Edwin.php
https://cs.wikipedia.org/wiki/Galaxie_v_Andromed%C4%9B
http://www.u-s-history.com/pages/h1722.html

[67] http:/www.gettyimages.co.uk/photos/walter-
baade?excludenudity=true&sort=mostpopular&mediatype=photography&phrase=walter
%20baade
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Obr. P68: (1;2) Spiralni galaxie M100 ve velkém shluku galaxii v souhvézdi Panny.
Pi'evzato a upraveno z [68].

Obr. P69: (1) Hubbletv kosmicky dalekohled. (2) Jedna z kamer Hubbleova kosmického
dalekohledu sleduje cefeidu v galaxii M100. Jednotlivé snimky dané cefeidy v galaxii
M100, které pofidila jedna z kamer Hubbleova kosmického dalekohledu. Cefeida se
nachazi uprostied kazdého ramecku. Je vidét, Zze se jasnost hvézdy v case méni.
Pievzato a upraveno z [69].

Zdroje:

[68]  http://gimeda.cz/galaxie.html; http://www.astro-
forum.cz/viewtopic.php?t=1517&start=150

[69] https://sites.google.com/site/gchdpuda/astroweb/1-ulohy/cviceni-2---urceni-vzdalenosti-
ke-galaxii-m100-pomoci-promennych-hvezd---cefeid
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Obr. P70: Velmi vzdalené supernovy typu la nalezené Hubbleovym kosmickym dalekohledem.
V horni &asti je matefskd galaxie pted explozi, v dolni &asti v prib&hu exploze. Z jasnosti
supernovy je mozné odhadnout vzdalenost matefské galaxie. PFevzato a upraveno z [70].
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Obr. P71: Nazorna ukazka rudého posuvu u ¢tyt galaxii. Z jednotlivych obrazki je patrné, ze ¢im
vétsi rudy posuv naméiime, tim je od nas galaxie vzdalengjsi. P¥evzato a upraveno z [71].

Zdroje:

[70]  http://www.aldebaran.cz/bulletin/2012_04_sni.php
http://www.glogster.com/tonithion/type-1a-supernova-poster/g-
6lsp5sv07unrmknk443n7a0

[71]  http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-vzdalenosti-ve-vesmiru--cast-2---
hvezdy-a-galaxie.html
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Obr. P72: Maarten Schmidt — astronom, ktery jako prvni zméftil vzdalenost kvasari.
Pi'evzato a upraveno z [72].
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Obr. P73: Gravitaéni Cocky jako mohutné astronomické dalekohledy. (1) Schématické znazornéni
hybridniho gravitaéng-optického astronomického "dalekohledu". Velmi vzdaleny zafici objekt (galaxie,
kvasar ¢i supernova) je nejprve zobrazen gravitacni ¢oc¢kou, kterou miize byt mezilehla galaxie nebo kupa
galaxii. Ohnuté svételné paprsky pak vstupuji do klasického astronomického dalekohledu (ktery mtize byt
opticky nebo radioastronomicky - podle toho, zda pozorujeme v optické nebo radiové oblasti), kde vznika
vysledny obraz. S trochou nadsazky lze fici, Ze gravitatni Gocka tvofi "objektiv" a velky astronomicky
dalekohled slouzi jako "okular" tohoto vesmirného zobrazovaciho systému. (2) Orest Chvolson,
(3) Albert Einstein. Osobnosti, které predpovédély efekt gravitaéni Cocky. Pievzato a upraveno z [73].

Zdroje:
[72]  http://phys-astro.sonoma.edu/brucemedalists/schmidt/
[73] http://astronuklfyzika.cz/Gravitace4-3.htm; http://www.aldebaran.cz/famous/index.php
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Popularizatori védy

Obr. P74: Znamy popularizatoti védy. (1) Neil deGrasse Tyson je americky astrofyzik a zndmy
popularizator védy. V dokumentarnich pofadech o vesmiru jako napt. Kosmos - casoprostorova
odysea, zaujal divaky po celém svété. (2) Michio Kaku je americky fyzik, profesor teoretické
fyziky, spoluzakladatel strunové teorie a téZ oblibeny popularizator védy. V bieznu 2008 se jeho
celosvétové znama kniha Fyzika nemoZného dostala na seznam bestselleri magazinu The New
York Times. (3) Jifi Grygar je znamy Cesky astronom a astrofyzik. Jeho populariza¢ni ¢innost
v oblasti astronomie je napfiklad znama diky televiznimu potadu Okna vesmiru dokoran.
Pi'evzato a upraveno z [74].

Zdroje:

[74]  https://cs.wikipedia.org/wiki/Neil_deGrasse_Tyson
https://cs.wikipedia.org/wiki/Michio_Kaku
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ji%C5%99%C3%AD_Grygar
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	Na závěr je třeba zdůraznit, že světelný rok je jednotkou vzdálenosti, nikoliv času!
	5.3 Parsek

	Kromě předchozích dvou vesmírných jednotek astronomové používají ještě větší jednotku vzdálenosti nazývanou parsek (paralax second), zkráceně značenou pc. Názorně si ji lze představit z následující úvahy. Již víme, že Země je od Slunce vzdálená jednu ...
	Z této úvahy a pomocí jednoduché geometrie můžeme napsat převodní vztah pro vyjádření parseku v astronomických jednotkách, tj[39].
	. (5.6)
	Vydělením poslední hodnoty hodnotou ze vztahu (5.5) dostaneme převodní vztah mezi parsekem a světelným rokem[39]:
	. (5.7)
	Jen pro úplnost uvedeme ještě hodnotu parseku v metrech:
	. (5.8)
	V praxi se pro vyjadřování větších vzdáleností běžně používají násobky této jednotky (tabulka č. 11). Například 1 Mpc je nejběžnější délkovou jednotkou, používanou v extragalaktické astronomii [41].
	Pro zajímavost uvádí následující tabulka č. 12 některé přibližné vzdálenosti známých objektů vesmíru vyjádřené v megaparsecích [41].
	5.4 Paralaxa

	Dalším důležitým pojmem, který se vyskytuje nejenom v astronomii, je tzv. paralaxa (z řeckého parallaxis – změna) [42].
	Nejprve si dáme prst přibližně 15 cm před nos a zavřeme třeba levé oko. Následně provedeme záznam (např. tečku) pozice našeho prstu na pozadí předmětu (např. papír na zdi). Nyní zavřeme levé oko a otevřeme pravé. Vidíme, že náš prst se promítl do jiné...
	Obdobně se též postupuje i v astronomii. O úspěšnosti metody zde rozhoduje vzdálenost pozorovacích míst a. Jelikož jsou vesmírné objekty značně vzdálené, jsou měřené úhly α, β velmi malé. Aby i přesto astronomové naměřili hledané údaje s uspokojivou p...
	Paralaxa určená výše popsaným způsobem se nazývá trigonometrická, neboť je stanovena na základě výpočtů v trojúhelníku [42]. V astronomii je paralaxa daného vesmírného objektu definována jako úhel, o který se poloha tohoto vesmírného objektu na obloze...
	5.4.1 Denní paralaxa

	Při určování denní paralaxy se vychází z určování změny polohy objektu během jednoho dne. Za základnu, vůči níž se měření provádí, se v tomto případě volí poloměr Země . Posune-li se pozorovatel na Zemi o vzdálenost , posune se na obloze objekt A vzhl...
	Po změření tohoto úhlu je možné hledanou vzdálenost d vesmírného objektu od Země určit pomocí vztahu
	, (5.9)
	kde úhel  vyjadřuje polovinu denní paralaxy .
	Vzhledem k tomu, že měřené úhly paralaxy jsou velmi malé, můžeme využít vlastnosti funkce sinus (resp. funkce tangens, kterou lze použít také): pro malé úhly , vyjádřené v radiánech, platí
	. (5.10)
	Na základě popsaného zjednodušení je možné psát:
	, tedy . (5.11)
	Po jednoduché matematické úpravě předchozí rovnice můžeme pro hledanou vzdálenost d psát
	. (5.12)
	Denní paralaxa se používá k určování vzdáleností planet a objektů ve sluneční soustavě.
	5.4.2 Rovníková paralaxa

	Rovníková paralaxa se měří analogicky jako denní paralaxa, ale s tím rozdílem, že za základnu měřeného trojúhelníka se volí průměr Země . Posune-li se pozorovatel na Zemi o vzdálenost , posune se na obloze objekt A vzhledem k pozadí hvězd o úhel  (obr...
	, (5.13)
	kde úhel  vyjadřuje rovníkovou paralaxu. Vzhledem k tomu, že platí stejné podmínky (vztah (5.10)) jako v předchozím případě, lze k výpočtu rovníkové paralaxy použít vztah
	, tedy . (5.14)
	Opět po jednoduché matematické úpravě  předchozí rovnice (5.14) můžeme pro hledanou vzdálenost d psát:
	. (5.15)
	5.4.3 Roční paralaxa

	Roční paralaxa se používá k určování vzdálenosti hvězd, neboť s využitím denní paralaxy by byly úhly velice malé a měření značně nepřesné. Poloha vzdálené hvězdy se totiž vůči pozorovateli na Zemi za půl dne změní jen nepatrně.
	Při měření roční paralaxy se vychází z trojúhelníku, jehož základnu tvoří úsečka s délkou rovnou střední vzdálenosti Země od Slunce, čili 1 au (obr. 5-6). Roční paralaxa dané hvězdy představuje tedy úhel, pod kterým by byla z této hvězdy vidět úsečka ...
	Při určování vzdálenosti pomocí roční paralaxy se postupuje stejně jako  u předchozích paralax. Tedy
	. (5.16)
	V přiblížení malých úhlů je hledaná vzdálenost
	. (5.17)
	Připomeňme, že roční paralaxa o velikosti 1´´ odpovídá vzdálenosti 1 pc. Mezi hvězdami je k nám nejblíže a má tedy největší paralaxu Proxima Centauri. Její hodnota  odpovídá vzdálenosti asi 1,3 pc.
	5.4.4 Fotometrická paralaxa

	Kromě trigonometrických paralax, jejichž základem je měření v trojúhelníku, se v astronomii též používají i jiné metody, jak určit vzdálenost hvězdy. Jistou fotometrickou metodu nazýváme poněkud zavádějícím způsobem fotometrická paralaxa. Vzdálenost j...
	. (5.18)
	Fotometrické paralaxy jsou sice jednotlivě nepřesné, umožňují ale statistický výzkum většího počtu hvězd, např. hvězdokup nebo galaxií [44].
	6 METODY MĚŘENÍ VZDÁLENOSTI VE SLUNEČNÍ SOUSTAVĚ
	Z pohledu historie bylo určování vzdáleností jednotlivých těles sluneční soustavy průběžně probíráno v první kapitole. Hlubší pozornost byla věnována počátkům této astronomické činnosti v období antického Řecka. Již v této době dokázali někteří antičt...
	Předmětem zájmu v této kapitole budou některé současné či v nedávné minulosti používané metody měření vzdáleností ve sluneční soustavě. Konkrétní výklad bude vždy doplněn o historickou zajímavost, bezprostředně související s danou metodou měření.
	6.1 Vzdálenost Země – Měsíc

	Jak určit, v jaké vzdálenosti se nachází od Země její přirozená družice Měsíc? Připomeňme si, že touto otázkou se podle dochovaných záznamů již zabýval slavný antický astronom Aristarchos ze Samu. Pomocí zatmění Měsíce se tehdy pokusil odhadnout poměr...
	6.1.1 Počátky radarové astronomie

	Získání přesnější hodnoty vzdálenosti Země – Měsíc bylo docíleno až ve  30. letech 20. století, a to prostřednictvím odrazů rádiových signálů od povrchu Měsíce. Konkrétně již v roce 1935 přišel americký elektroinženýr Dr. Albert. Hoyt Taylor  (1879 – ...
	Navrhl pokusy, založené na vyslání soustředěného úzkého kužele rozhlasových vln, které by po odrazu byly zachyceny citlivým rádiovým přijímačem. Bohužel pokusy s krátkovlnným vysíláním nebyly úspěšné. Příčinou neúspěchu byla vrstva ionosféry, která ob...
	Taylorova neúspěšná myšlenka však neskončila bez užitku, neboť se o ni začal v roce 1940 zajímat americký průkopník v rozhlasovém vysílání a radarové astronomii John Hibbett DeWitt (1906 – 1999) – obr. P49 v příloze. Tehdy jako šéfkonstruktér rádiové ...
	Po druhé světové válce v září roku 1945 v rámci „Projektu Diana“ začal DeWitt se spolupracovníky pracovat na rádiovém „průzkumu“ Měsíce. Výzkumná základna projektu se nacházela na pobřeží Atlantického oceánu ve státě New Jersey [46].
	Na základě teoretických výpočtů se ukazovalo, že s využitím dostatečně výkonného radaru by se mohl odraz rádiových vln od povrchu Měsíce podařit. Za předpokladu, že průměrná vzdálenost Měsíce od Země je 380 000 km, měl by se radarový paprsek vrátit za...
	Kladného výsledku experimentování se de Witt a jeho tým dočkal až po týdnech, v lednu 1946 (obr. P50). Konkrétně při východu Měsíce 10. ledna 1946 se poprvé podařilo zachytit a na radarové obrazovce zaznamenat odraz radarového impulzu (obr. 6-1) [46]....
	6.1.2 Koutové odražeče na Měsíci

	Metoda měření vzdálenosti Země – Měsíc pomocí odrazu rádiových signálů od povrchu Měsíce přinesla výrazně přesnější výsledky než kdykoliv předtím. Stále však z vědeckého technologického hlediska nebylo docíleno uspokojivé přesnosti. To se změnilo až s...
	Historie metody LLR
	Počátky metody LLR sahají do roku 1962, kdy byl poprvé namířen laserový paprsek k Měsíci s cílem určení přesné vzdálenosti díky odrazu od něj [47]. Výsledek však nebyl vůbec uspokojivý a metoda nebyla shledána za dostatečně přesnou, neboť velké nerovn...
	První koutový odražeč byl na Měsíci instalován rámci amerického kosmického letu programu Apollo 11 dne 21. července 1969. Astronaut Neil Armstrong ho umístil v Moři klidu, nacházejícím se ve východní části přivrácené strany Měsíce (obr. P51) [48]. Ten...
	V listopadu roku 1970 byl sovětskou kosmickou misí Luna 17 na Měsíc dopraven druhý odražeč (obr. P52) [49]. Tento koutový odražeč francouzské výroby obsahoval 14 odrazných hranolků a byl umístěn na prvním měsíčním vozítku  s označením Lunochod 1, kter...
	V lednu roku 1971 instalovala posádka kosmického letu programu Apolla 14 třetí odražeč v oblasti měsíční kráterové formace Fra Mauro (obr. P53 v příloze) [49]. Následně v červenci téhož roku pak k němu přibyl další, umístěný na terénním vozidle Apolla...
	V lednu roku 1973 byl posádkou sovětské kosmické mise Luna 21 dopraven v celkovém pořadí pátý odražeč, tvořený postříbřenými povrchy francouzské výroby. Byl součástí měsíčního vozítka Lunochod 2.  Podle dostupných zdrojů již tento odražeč není díky er...
	Princip činnosti metody LLR
	Odrazové prvky koutového odražeče (obr. 6-3), které mají nejčastěji tvar trojboké pyramidy, jsou zajímavé tím, že světlo, které do nich dopadá, se odráží stejným směrem (obr. 6-3). Proto najdeme tato zařízení třeba v odrazkách a hlavně v armádě, kde z...
	Základní princip metody LLR je zřejmý. Pomocí optického dalekohledu, umístěného na některé z pozemních observačních stanic, se k danému odražeči vyšle laserový paprsek, který se od jeho zrcadélek odrazí přesně ve stejném směru, od kterého přišel. Měře...
	I když koutové odražeče nejsou pochopitelně ze Země viditelné, lze optické dalekohledy sloužící k vysílání a přijímání laserových impulsů poměrně přesně nasměrovat. Je totiž známo, že u povrchu Měsíce má laserový paprsek tloušťku od tří do sedmi kilom...
	Do dalekohledu se však dostává množství nežádoucího světla, které nepochází od laserových paprsků odražených z Měsíce. Tento problém se částečně řeší tím, že každý foton, odcházející z pozemní stanice, je tzv. "označkován". Laser totiž produkuje monoc...
	Detektor odražených signálů je rovněž naprogramován takovým způsobem, aby přijímal laserové pulsy pouze v úzce vymezených “oknech”, ve kterých se na základě dřívějších testů předpokládá příchod paprsku. Taková pozorovací okna s dobou trvání jen několi...
	Na závěr nutno poznamenat, že současná metoda LLR neslouží jen k určení vzdálenosti Země – Měsíc, ale rovněž k celé řadě dalších aplikací. Například ke zjištění vzdalování Měsíce od Země (asi 3,8 cm/rok), seismiky Měsíce, relativistických efektů, důka...
	Na měření vzdálenosti Měsíce od Země pomocí metody LLR se podílela přibližně desítka pozemních observačních stanic z pěti zemí světa. Podle níže uvedené tabulky č. 13 jsou některé z nich i dnes stále v činnosti [49].
	6.2 Vzdálenost Země – Slunce

	První pokusy o určení, jak daleko od zemského povrchu se ve vesmíru nachází Slunce, nejzářivější těleso denní oblohy, opět sahají až do starověku. Připomeňme si, že počáteční odhady této vzdálenosti též nacházíme u antického astronoma Aristarcha. Ten ...
	Snad první přiblížení ke správné hodnotě vzdálenosti můžeme shledávat až v roce 1672. V tomto roce se naskytla možnost využít právě probíhající opozici Marsu ke stanovení jeho vzdálenosti od Země a tím i ke stanovení vzdálenosti Země – Slunce, čili as...
	6.2.1 Zpřesňování astronomické jednotky

	Když v roce 1671 známý francouzský matematik a astronom Jean Picard  (1620 – 1682) úspěšně proměřil délku zemského poledníku a následně upřesnil zemský poloměr (tj. 6372 km), do jisté míry tím přispěl i k získání přesnější hodnoty vzdálenosti Země – S...
	Fyzikální úloha 01: určení vzdálenosti Země – Slunce pomocí opozice Marsu  a třetího Keplerova zákona [51].
	Vzhledem k didaktickému účelu této diplomové práce bude vhodné se s postupem výpočtu vzdálenosti Země – Slunce podle dvou výše uvedených astronomů seznámit podrobněji.
	Richer i Cassini již znali oběžnou dobu Země (tj. 365 dní) a Marsu (tj. 687 dní) kolem Slunce. Byly jim známy i Keplerovy zákony. Především třetí Keplerův zákon jim umožnil uvažovanou vzdálenost vypočítat. Tento zákon nám říká, že poměr druhých mocnin...
	, (6.1)
	kde je oběžná doba Země, oběžná doba Marsu, je poloměr trajektorie Země a je poloměr trajektorie Marsu. Mezi vzdálenostmi , dle obrázku 6-5 platí vztah
	, (6.2)
	kde d je vzdálenost Marsu od Země.
	Jako výchozí krok pro vyjádření vzdálenosti  již použijeme třetí Keplerův zákon (6.1). Přitom za v rov. (6.1) dosadíme vztah (6.2). Pro vzdálenost  odtud po úpravě dostáváme
	. (6.3)
	Jestliže nyní do rovnice (6.3) dosadíme výše uvedené hodnoty požadovaných veličin, zjistíme, že podle zmíněných astronomů je Země od Slunce vzdálená přibližně 140 milionů km. Tento výsledek v porovnání s dnešní průměrnou hodnotou vzdálenosti  můžeme p...
	Historie pozorování přechodu Venuše před Sluncem
	Další zpřesňování astronomické jednotky přinesla důmyslná metoda, kterou v roce 1716 navrhl slavný anglický astronom a matematik Edmund Halley (1656 – 1742) viz obr. P56 [2]. Tato metoda vychází z astronomického úkazu přechodu Venuše přes sluneční dis...
	Zajímavostí je, že autorem první předpovědi byl Johannes Kepler [18]. Ten též předpověděl i přechod planety Merkur přes sluneční disk. Co se týká předpovědi přechodu Venuše, byl Keplerem stanoven na 7. prosinec 1631, ten však v Evropě nebyl pozorovate...
	Z dochovaného záznamu je známo, že právě Jeremiah Horrocks se na základě svého pozorování pokusil určit vzdálenost Země od Slunce. Během pozorování astronomického úkazu ze svého stanoviště v Salfordu poblíž Manchesteru změřil úhlovou velikost Venuše [...
	Následující přechod Venuše v letech 1761 a 1769 byl již pozorován z více jak šedesáti míst po celé zeměkouli. Za jeho vědeckým pozorováním a zdokumentováním se do různých míst světa vydávala celá řada expedic. Na základě jejich výsledků z pozorování a...
	Fyzikální úloha 02: určení vzdálenosti Země – Slunce na základě přechodu Venuše přes sluneční disk [53].
	Z hlediska zaměření diplomové práce bude opět jistě přínosné se s principem výpočtu astronomické jednotky z pozorování přechodu Venuše, jak ho navrhl sám Edmund Halley, seznámit blíže.
	Pro jednoduchost předpokládejme, že obě uvažované expedice se nacházejí na stejném poledníku. Kromě toho dále předpokládáme, že obě expedice jsou na různých místech Země  a , která sice mají stejnou zeměpisnou délku, ale značně odlišnou zeměpisnou šíř...
	Nyní již za pomoci obrázku 6-6 můžeme přejít k názornému odvození vztahu pro výpočet vzdálenosti Země – Slunce. Pro vyznačené trojúhelníky APV a BPC platí, že jejich vnitřní úhly při vrcholu P jsou stejné. Tudíž součty jejich úhlů ve zbylých dvou vrch...
	, (6.4)
	kde  je úhlová vzdálenost dvou různých stop Venuše na slunečním disku, měřených oběma expedicemi. Jestliže obě strany druhé rovnice (6.4) vynásobíme podílem  a následně provedeme dílčí matematické úpravy, dostaneme vztah
	. (6.5)
	Dále zavedeme značení , tj. vzdálenost Země – Slunce a , tj. vzdálenost Venuše – Slunce. Za použití definic paralaxy Venuše  a paralaxy Slunce , tj.
	;  (6.6)
	můžeme podíl  v rovnici (6.5) vyjádřit pomocí vzdálenosti Země – Slunce a Venuše – Slunce, tj. po úpravě
	. (6.7)
	Tento vztah (6.7) dosadíme do rovnice (6.5) a dostaneme
	. (6.8)
	Poté rovnici (6.8) matematicky upravíme do tvaru
	, (6.9)
	kde podíl  můžeme vyjádřit pomocí třetího Keplerova zákona, neboť známe oběžnou dobu Venuše () a Země (). Číselně
	. (6.10)
	Tento výsledek dosadíme do vztahu pro paralaxu Slunce (6.9):
	. (6.11)
	Nakonec z definice paralaxy Slunce (6.6) vyjádříme vzdálenost  a s použitím vztahu (6.11) dostaneme již konečný vztah pro výpočet astronomické jednotky, tj.
	. (6.12)
	Z odvozeného vztahu (6.12) tedy vyplývá, že pro zjištění vzdálenosti Země od Slunce stačí znát vzdálenost expedic AB a úhlový posun stop  jejich pozorování přechodu Venuše před Sluncem.
	Konkrétně v roce 1769 pozorovaly přechod Venuše expedice z Vardö a z Tahiti. Jimi určené stopy Venuše na slunečním disku se lišily o úhel . Ze vzdálenosti obou pozorovacích míst 11 425 km dostáváme hodnotu astronomické jednotky přibližně o velikosti 1...
	Určováním astronomické jednotky výše popsanou metodou se zabýval i známý francouzský astronom Joseph Jérôme Lefrançois de Lalande (1732 – 1807). Ten v roce 1771 zpracoval získané údaje z obou přechodů Venuše a určil astronomickou jednotku přibližně n...
	Astronomové při následujících pozorováních přechodu Venuše z let 1874 a 1882 již vypočítali z naměřených údajů téměř současnou hodnotu astronomické jednotky, a to i díky technickému pokroku. Astronomové tehdy využili výhod vynálezu fotografie, který j...
	Kdybychom si položili otázku, zdali má vůbec smysl se v dnešní době stále zabývat měřením a upřesňováním hodnoty astronomické jednotky, jistě by nám každý zkušený astronom odpověděl, že rozhodně ano. Důvodem jednoznačné odpovědi je  i fakt, že přesnou...
	K měření vzdálenosti Slunce od Země dnes astronomové používají velmi výkonné radary, které jsou schopné získat rádiový odraz od elektricky vodivé sluneční ionosféry. Z naměřených hodnot rádiových signálů se pak dá vypočítat mimořádně přesná hodnota vz...
	6.3 Planety sluneční soustavy a jejich vzdálenosti

	Z předchozího výkladu o určování vzdálenosti Země - Slunce vyplynul zásadní poznatek. Jelikož přímé určování vzdáleností je v astronomii obecně problémem, tak kdykoliv to lze, se měření vzdálenosti převádí na určování nějaké jiné, jednodušeji měřiteln...
	(6.13)
	Ten nám v rámci sluneční soustavy umožňuje převést určení hlavní poloosy dráhy  na daleko jednodušší určení oběžné doby . Je-li tedy znám rozměr dráhy aspoň jedné planety od Slunce, popř. nejmenší vzájemná vzdálenost dvou planet, pak je možné určit ro...
	V současné době se již výpočty pomocí sluneční paralaxy k určení hodnoty astronomické jednotky nepoužívají, neboť moderní metody, využívající vesmírných sond či radarových pozorování těles sluneční soustavy, umožnily určit její hodnotu s průměrnou pře...
	V poslední době se k měření vesmírných vzdáleností hojně využívají i kosmické sondy. Když k dané planetě letí kosmická sonda, má na své palubě rádiový vysílač, pomocí kterého udržuje kontakt s pozemskými stanicemi. Na základě rádiových vln z tohoto vy...
	Z hlediska získání celkové představy o rozměrech naší sluneční soustavy uvádíme v závěru této podkapitoly formou tabulky přehled vzdáleností jednotlivých planet ve sluneční soustavě. Jelikož planety se kolem Slunce pohybují po eliptických dráhách, mus...
	7 SPEKTROSKOPICKÉ CHARAKTERISTIKY HVĚZD
	Než pojednáme o metodách měření vzdálenosti objektů, nacházejících se v kosmickém prostoru daleko za hranicemi naší sluneční soustavy, je třeba se nejdříve seznámit s veličinami, které je charakterizují. Těmi objekty máme na mysli hvězdy  a jejich vně...
	7.1 Zářivý výkon a jasnost hvězd

	V prvním přiblížení lze hvězdy považovat za zdroje elektromagnetického záření, které je do prostoru vyzařováno rovnoměrně do všech směrů (izotropně). Množství elektromagnetického záření, které na Zemi dopadá z hvězd, se většinou vyjadřuje pomocí jeho ...
	Celkovou energii, kterou hvězda vyzáří ve všech vlnových délkách elektromagnetického spektra za jednu sekundu, udává fyzikální veličina zářivý výkon neboli zářivost. Značí se L, jednotkou je watt (W). V astronomii se též hodnota zářivého výkonu hvězd ...
	Dále je třeba se blíže seznámit s pojmem jasnost hvězd. Kdybychom na obloze pozorovali dvě hvězdy o stejném zářivém výkonu, ale každá by byla v různé vzdálenosti od Země, přirozeně bychom zjistili, že nejsou stejně jasné. Je to proto, že v případě vzd...
	Z hlediska kvantitativního vyjádření proto zavádíme veličinu jasnost hvězdy j, která udává, kolik zářivé energie hvězdy projde za jednu sekundu plochou S o obsahu (obr. 7-1). Její jednotkou je watt na čtvereční metr () [57]. Platí tedy
	, (7.1)
	kde L je velikost zářivé energie, která projde určitou kulovou plochou S za jednu sekundu.
	Z rovnice (7.1) vyplývá, že jasnost hvězdy je přímo úměrná jejímu celkovému zářivému výkonu a nepřímo úměrná druhé mocnině vzdálenosti. Pro jasnost hvězdy, která se nachází ve vzdálenosti r od Země, tedy platí vztah [13]
	. (7.2)
	Jasnost hvězdy, kterou vyjadřuje rovnice (7.2), se nazývá přesněji bolometrická jasnost nebo též hustota zářivého toku.
	V astronomii se též udává tzv. vizuální jasnost, která se, na rozdíl od bolometrické jasnosti, týká jen úzké oblasti spektra elektromagnetického záření, v tomto případě jeho viditelné části [13]. Z optiky víme, že jde o světlo v neostře ohraničené ob...
	. (7.3)
	Zde c je rychlost světla ve vakuu nebo jiném prostředí.
	7.2 Hvězdná velikost

	Důležitou základní charakteristikou hvězd je jejich hvězdná velikost. Z historického hlediska jde o vůbec první charakteristiku, která se objevila již v antické astronomii.
	Již starověcí astronomové si při pozorování noční oblohy prostým okem povšimli, že pozorované hvězdy nejsou stejně jasné.  Připomeňme si, že jejich představa o hvězdách byla taková, že mají stálou neměnnou polohu a jsou stejně daleko od Země. Tudíž ro...
	Z dochovaného katalogu hvězd, jehož autorem byl antický astronom Ptolemaios, byla nalezena zmínka o tom, jakým způsobem jeho předchůdce Hipparchos přiřazoval hvězdné velikosti ve svém katalogu pozorovaným hvězdám. V jeho původním katalogu, obsahujícím...
	Hipparchem zavedená hvězdná velikost se v poněkud pozměněné podobě užívá  i dnes. Je však přesně definovaná pomocí množství zářivé energie (resp. zářivého toku), která na Zemi od hvězdy přichází. Její hodnota tedy nemá přímou souvislost se skutečnými ...
	Rozlišujeme tzv. pozorovanou (zdánlivou) hvězdnou velikost a absolutní (skutečnou) hvězdnou velikost.
	7.2.1 Pozorovaná (zdánlivá) hvězdná velikost

	Pozorovaná (zdánlivá) hvězdná velikost je fotometrická veličina, která udává jasnost pozorovaného světelného zdroje (např. právě hvězdy) na obloze. Její hodnota představuje – ať už subjektivně vnímanou nebo přístrojem detekovanou – jasnost hvězdy. Zna...
	Tato fotometrická veličina je obvykle definovaná pomocí rozdílu hvězdných velikostí dvou hvězd [13], tj.
	, (7.4)
	kde  a  jsou jasnosti pozorovaných hvězd. Logaritmus se v rovnici objevuje  z toho důvodu, že lidské oko vnímá lineárně se měnící jasnost logaritmicky. Faktor 2,5 odráží empirickou skutečnost, že rozdílu 5 magnitud odpovídá stonásobný rozdíl jasností,...
	(7.5)
	Znaménko mínus je důsledkem toho, že hvězdám o větší jasnosti je historicky přiřazována menší magnituda. Rovnice (7.5) je známá pod názvem Pogsonova rovnice. V roce 1856 ji zavedl anglický astronom Norman Robert Pogson (1829 – 1891) viz  obr. P58 [59].
	S postupem času, jak se stále zdokonalovaly pozorovací přístroje, byly objevovány stále slabší a slabší hvězdy, než které mohl vidět pouhým okem Hipparchos. Proto hvězdná velikost může nabývat libovolných reálných hodnot. Obecně platí, že čím má hvězd...
	7.2.2 Absolutní (skutečná) hvězdná velikost

	V předchozím textu jsme uvedli, že zdánlivé hvězdné velikosti závisí na vzdálenosti hvězdy od Země. Jinými slovy řečeno, zdánlivá hvězdná velikost udává, jak jasná se hvězda jeví při pozorování ze Země. Aby bylo možné porovnávat skutečné hvězdné velik...
	Absolutní hvězdná velikost (M) je definována jako hvězdná velikost hvězdy, která se nachází ve standardní vzdálenosti  (tj. 32,6 ly) od Země [61]. Z této definice pro pozorovatele vyplývá, že si pozorovanou hvězdu jakoby „posune“ do vzdálenosti 10 pc ...
	Odvodíme si nejdříve vztah vyjadřující absolutní hvězdnou velikost M v závislosti na zdánlivé hvězdné velikosti m a na vzdálenosti r hvězdy od Země. Jako výchozí pro nás bude poznatek, že jasnost hvězdy je nepřímo úměrná druhé mocnině vzdálenosti [61]:
	a , (7.6)
	kde  je jasnost hvězdy, pozorované ze vzdálenosti , a  je jasnost hvězdy, pozorované ze vzdálenosti . Z rovnic (7.6) dostaneme
	. (7.7)
	Vztah (7.7) dosadíme do rovnice (7.4) a obdržíme
	. (7.8)
	Pro vzdálenosti v parsecích je . Odtud
	. (7.9)
	Z této rovnice vyplývá vztah pro výpočet fotometrické paralaxy, rov. (5.18).
	Fyzikální úloha 03: určení absolutní hvězdné velikosti Slunce
	Jako příklad si z odvozeného vztahu (7.9) odvodíme výpočet absolutní hvězdné velikosti Slunce . Do vztahu nejdříve dosadíme již dříve zmíněné údaje:
	 zdánlivá velikost Slunce     ,
	 vzdálenost Země – Slunce   .
	Provedeme výpočet: .
	Absolutní hvězdná velikost Slunce je 4,84 mag.
	Obecně hvězdná velikost závisí na spektrální oblasti, z níž záření registrujeme. V současné době astronomové k určování hvězdné velikosti používají velmi citlivé fotoelektrické detektory (CCD), před které lze dát barevné filtry. Tyto filtry propouštěj...
	V astronomické praxi se především rozlišuje hvězdná velikost bolometrická  a vizuální. Bolometrickou hvězdnou velikostí rozumíme hvězdnou velikost, která bere v úvahu úhrnné záření hvězdy (tj. včetně infračerveného a ultrafialového záření atd.). Termí...
	7.3 Hertzsprungův – Russellův diagram

	V prvním desetiletí dvacátého století, kdy již byly známy absolutní hvězdné velikosti několika stovek hvězd, vznikl pro astronomy velmi užitečný nástroj, tzv. Hertzsprungův-Russellův diagram (zkrácené HR diagram). Jak z názvu plyne, autory diagramu js...
	HR diagram zobrazuje hvězdy v závislosti na jejich absolutní hvězdné velikosti  (a tedy i v závislosti na zářivém výkonu ) a na spektrální třídě (a tedy i na jejich efektivní povrchové teplotě T).
	Na obrázku 7-3 je uveden příklad takovéhoto HR diagramu. Z historických důvodů v HR diagramu obecně platí, že na vodorovnou osu vynášená hodnota povrchové teploty roste zprava doleva. Na vodorovné ose bývají vyznačeny i spektrální třídy. Na svislou os...
	V souvislosti s teplotou povrchu hvězd se zde zmiňme o jednom jejím možném určení s pomocí tzv. Wienova posunovacího zákona. Tento zákon, jehož autorem je německý fyzik Wilhelm Wien (1864 – 1928), konstatuje, že v záření absolutně černého tělesa je ma...
	Tomu odpovídá matematický vztah
	, (7.10)
	kde b je Wienova konstanta () [37].
	Je známo, že záření hvězd, jako je naše Slunce, se poměrně dobře blíží vlastnostem záření absolutně černého tělesa. Slunce vyzařuje maximum energie na vlnové délce přibližně  [18]. Tomu odpovídá jeho povrchová teplota přibližně 5800 K. Dalším příklade...
	Teplota povrchu hvězdy úzce souvisí s její barvou. Obecně platí, že nejchladnější hvězdy jsou červené a oranžové. O něco teplejší hvězdy, jako například naše Slunce, jsou žluté a žlutobílé. Nejteplejší hvězdy pak září barvami od bílé až po modrou.
	Subjektivní „barvu“ hvězdy nahrazujeme spektrální analýzou jejího záření. Tou můžeme určit nejenom povrchovou teplotu hvězdy, ale i chemické složení a rychlost jejího pohybu. Spektrálních tříd je vícero druhů, zde se zabýváme pouze tzv. Harvardskou sp...
	Z uvedeného HR diagramu (obr. 7-3) je patrné, že hvězdy ležící nejvýše vlevo jsou žhavé a velmi zářivé, naopak hvězdy v pravém dolním rohu jsou naopak velmi chladné a málo zářivé.
	Hvězdy nejsou v HR diagramu rozloženy rovnoměrně, ale soustřeďují se v několika oblastech. Nejvíce hvězd (asi 90 %) leží na tzv. hlavní posloupnosti [62]. Jsou to hvězdy, které ve svém nitru „spalují“ vodík na hélium. Kromě toho se v HR diagramu nachá...
	Skutečnost, že hvězdy v HR diagramu leží jen v několika větvích, přitom převážně na hlavní posloupnosti, souvisí s jejich vývojem. Hvězda největší část své existence stráví téměř na jednom místě hlavní posloupnosti.
	Jako názorný příklad využití HR diagramu porovnáme dvě konkrétní hvězdy – Sirius A a Deneb. Sirius A je nejjasnější hvězda noční oblohy a leží na hlavní posloupnosti. Její povrchová teplota (přibližně 10 000 K) je téměř shodná s povrchovou teplotou hv...
	HR diagram má v astronomii mnohonásobné využití. Kromě vzdáleností, velikostí a vývojových fází hvězd lze pomocí něj odhadnout např. hmotnosti hvězd. Hmotnost hvězdy M na hlavní posloupnosti je závislá na jejím zářivém výkonu podle vztahu [59]
	, (7.11)
	kde  je zářivý výkon Slunce a  jeho hmotnost. Číslo a je pro hvězdy s hmotností v intervalu  přibližně 3,5.
	8 HVĚZDY A JEJICH VZDÁLENOSTI
	Určování vzdáleností hvězd a jiných vesmírných objektů, nacházejících se vně sluneční soustavy, je jedním z nejobtížnějších a nejdůležitějších problémů astronomie. Pokud je totiž na noční obloze pozorován velmi slabě zářící bod, může se jednat  o blíz...
	Problematika pozorování a s ním spojená snaha určovat vzdálenosti hvězd byla  u astronomů intenzivním středem zájmu v okamžiku, kdy již měli k dispozici dalekohled. Avšak první úspěchy mohli astronomové sklízet až po nástupu mocných refraktometrů (tel...
	8.1 Měření vzdálenosti hvězd pomocí trigonometrické paralaxy

	V šesté kapitole bylo pojednáno o tom, že vzdálenosti ve sluneční soustavě mohou být zjišťovány buď měřením denní paralaxy planet, nebo radarem či prostřednictvím radiového spojení s kosmickou sondou. U hvězd nepřipadá pro jejich velkou vzdálenost rad...
	Původ této metody bychom opět našli v antice, kde byla vyvinuta pro měření vzdáleností objektů nepřístupných od místa pozorování [64]. Pro bližší představu této činnosti uvažujme pomocí obrázku 8-1 názornou situaci z běžného života. Představme si, že ...
	Možnost využít metodu trigonometrické paralaxy na určování vzdáleností vesmírných objektů byla známá již na konci 16. století. S nápadem aplikovat ji na hvězdy přišel v roce 1573 anglický matematik a astronom Thomas Digges  (1546 – 1595) [65]. Na konc...
	Teprve ve 30. letech 19. století, kdy astronomové již měli k dispozici propracované teorie a technologie dalekohledů, mohli být v měření vzdáleností hvězd konečně úspěšní. První, komu se podařilo změřit hvězdnou paralaxu a určit tak první hvězdnou vzd...
	V jaké vzdálenosti d se podle Bessela hvězda 61 Cygni nachází, můžeme vypočítat dosazením požadovaných údajů do rovnice (5. 17), tedy
	. (8.1)
	kde hodnota je vzdálenost Země – Slunce. V jednotkách ly se hvězda  61 Cygni nachází přibližně ve vzdálenosti 10,4 ly. Z porovnání se současnou hodnotou 11,4 ly vidíme, že v té době to byl od Bessela opravdu úctyhodný výkon.
	I když tento výsledek může být pociťován jako obrovská vzdálenost, přesto s ohledem na vesmírná měřítka je tato hvězda naším velice blízkým sousedem. Například Polárka, která má paralaxu 0,00756´´, se od nás podle rovnice (5.17) nachází přibližně ve v...
	Vzhledem k tomu, že paralaxy hvězd jsou velmi malé, mohli astronomové pomocí nich zpočátku určovat opravdu jen vzdálenosti těch nejbližších hvězd. Důvodem byla skutečnost, že i ty nejlepší dalekohledy byly omezeny rozhodujícím hendikepem – lidským oke...
	Trigonometrická paralaxa je poměrně přesná metoda určování vzdálenosti blízkých hvězd. Při velmi malých paralaxách je však určení vzdáleností zatíženo značnou chybou. Paralaxa menší než 0,01´´ se ze Země nedá kvůli atmosférickému neklidu měřit vůbec. ...
	Na konci 20. století se díky pozorováním z vesmírné družice získalo mnoho paralax s nebývale vysokou přesností. Konkrétně měření vzdálenosti hvězd pomocí jejich paralaxy měla za úkol družice HIPPARCOS (High Precision Parallax Collecting Satellite), kt...
	V roce 2013 byla agenturou ESA vypuštěna družice GAIA (Global Astrometrics Interferometry for Astrophysics), která má za cíl změřit vzdálenosti asi miliardy hvězd v naší Galaxii a v galaxiích, patřících do místní kupy, s přesností do  úhlových vteřin....
	8.2 Měření vzdálenosti hvězd pomocí HR diagramu

	Naprostá většina hvězd v naší Galaxii je však příliš daleko na to, abychom mohli určit jejich vzdálenosti pomocí trigonometrické paralaxy. K určování vzdáleností hvězd, které jsou od Země mnohem dál, se v rámci naší Galaxie využívá HR diagram, jehož z...
	Na následujícím obrázku 8-3 je uvedena varianta HR diagramu, kterou astronomové využívají v praxi, například právě k určování hvězdných vzdáleností. Vodorovná osa diagramu znázorňuje spektrální třídu hvězd a k nim příslušné efektivní povrchové teploty...
	Co se týká zářivého výkonu L hvězdy, v hrubém přiblížení září podobně jako absolutně černé těleso. Proto můžeme zavést tzv. efektivní teplotu jejího povrchu vztahem [37]
	. (8.2)
	kde R značí poloměr hvězdy a  Stefanovu-Boltzmannovu konstantu. Jestliže známe zářivý výkon hvězdy a její poloměr, můžeme vypočítat její efektivní povrchovou teplotu  z upraveného vztahu (8.2) [37],
	. (8.3)
	Ve skutečnosti se ze zářivého výkonu a efektivní teploty, určené spektroskopicky, určuje poloměr hvězdy.
	Pro zjišťování vzdáleností hvězd pomocí HR diagramu se vychází z toho, že jasnost klesá s druhou mocninou vzdálenosti. Jestliže například dvě pozorované hvězdy se nám jeví stejně jasné, můžeme si myslet, že mají stejný zářivý výkon a nacházejí se od n...
	Intuitivně pociťujeme, že druhá možnost bude mnohem pravděpodobnější. Pokud tedy najdeme na obloze dvě hvězdy o stejné zářivosti, ale jedna z nich bude devětkrát jasnější než druhá, pak se ta druhá musí nacházet ve trojnásobné vzdálenosti:
	. (8.4)
	8.2.1 Metoda spektrální paralaxy

	Jeden ze způsobů, kterým lze určit vzdálenost hvězd v naší Galaxii z HR diagramu, je metoda tzv. spektrální paralaxy. Tato metoda ve skutečnosti nesouvisí s úhlovou paralaxou, její název byl zvolen jen z důvodu názornosti. Určování vzdálenosti metodou...
	Vzhledem k tomu, že se stále se zvyšující vzdáleností klesá rychle i jasnost hvězd, lze tuto metodu využít jen v rámci naší Galaxie, tj. na vzdálenosti do  100 000 ly [42].
	9 GALAXIE A JEJICH VZDÁLENOSTI
	Jak již název této kapitoly napovídá, pozornost zde bude věnována poznatkům, týkajícím se určování mezigalaktických vzdáleností. Jak již víme, ty se u astronomů staly předmětem zájmu především až počátkem 20. století. V té době již pozorovací technika...
	Při hledání vhodné metody k určení vzdáleností blízkých galaxií si astronomové již tehdy byli vědomi, proč v tomto případě nelze použít např. dříve diskutovanou metodu hlavní posloupnosti, tedy HR diagram. Čím větší vzdálenost musí světlo hvězdy z jin...
	K definitivnímu kroku pro určování mezigalaktických vzdáleností astronomové potřebovali najít takový kosmický objekt, jehož světlo může pronikat mezigalaktickou  a mezihvězdnou látkou a tím posloužit jako jakýsi „mezigalaktický kilometrovník“.
	9.1 Měření vzdálenosti blízkých galaxií pomocí cefeid

	Současná astronomie již zná kosmický objekt, jehož záření dokáže proniknout skrze „kosmický šum“, tvořený prachem a plynem v mezigalaktickém prostoru. Jedná se o již zmíněný druh proměnných hvězd, zvaných cefeidy.
	9.1.1 Fyzikální podstata cefeid a jejich základní dělení

	Z teorie vývoje hvězd je známo, že hvězdy jsou v rovnováze díky dvěma klíčovým silám, gravitaci a tlaku. Gravitace přitahuje veškerou hmotu směrem do středu hvězdy, zatímco teplo termonukleární fúze uvnitř jádra zase vytváří tlak, jenž hvězdu naopak z...
	Z odborného astronomického hlediska se cefeidy zpravidla dělí do několika skupin [59]:
	 Cefeidy typu I (klasické cefeidy, cefeidy typu δ Cephei) – proměnné hvězdy populace I. Jedná se o jasnější hvězdy, jejichž perioda se pohybuje v rozmezí dnů až měsíců.
	 Cefeidy typu II – méně hmotné a méně jasné proměnné hvězdy populace II. Tento typ cefeid se podle délky periody dělí dále na hvězdy typu BL Herculis s periodou 1 až 4 dny, W Wirginis s periodou 10 až 20 dní a RV Tauri  s periodou delší než 20 dní.
	  Cefeidy typu RR Lyrae – trpasličí krátkoperiodické proměnné hvězdy s periodou pohybující se mezi 0,2 a 1,2 dne (9 - 17 hod.).
	Pro zajímavost: nejznámější a nejbližší cefeidou je Polárka (α UMi), která je od nás vzdálena asi 130 pc (tj. asi 424 ly). Polárka je pětinásobnou hvězdou, kde nejjasnější složkou je velebobr α UMi Aa, který je cefeidou s periodou pulsace asi  4 dny [...
	9.1.2 Historie poznávání cefeid a metody určování vzdálenosti

	Z historického hlediska první objevenou cefeidou byla hvězda δ Cephei ze souhvězdí Cefea, jejíž proměnlivost zaznamenal anglický astronom John Goodricke (1764 – 1786) již v roce 1784 (obr. P64) [59]. Podle ní je též pojmenován tento druh proměnných hv...
	Leavittová si u pozorovaných cefeid především všimla závislosti mezi měnící se zdánlivou hvězdnou velikostí a dobou periody. Pro názornou představu je na následujícím obrázku 9-1 uveden záznam světelných křivek pro čtyři různé cefeidy, nacházející se ...
	Právě výše uvedená závislost se stala klíčovým poznatkem, vedoucím k možnosti využít cefeidy k měření vzdálenosti např. hvězdokup a galaxií, které nejsou dále než asi 100 milionů světelných let. V základním přiblížení můžeme tedy obecný princip určová...
	K určení absolutní hvězdné velikosti M dané cefeidy je využíván empirický vztah mezi periodou a jasností cefeid, který byl od doby Leavittové mnohokrát upravován. V současné astronomii je nejpřesnějším vyjádřením vztah [67]
	, (9.1)
	kde M  je absolutní hvězdná velikost cefeidy a P je její perioda pulzace ve dnech.
	První, kdo výrazně využil potenciál cefeid pro určování vzdálenosti blízkých galaxií, byl již zmíněný Edwin Hubble. Svá měření vzdáleností pomocí cefeid použil k důkazu, že některé Messierovy mlhavé vesmírné objekty jsou příliš daleko na to, aby se m...
	O zpřesnění Hubblova výsledku se zasloužil německý astronom Walter Baade (1893 – 1960), který v roce 1931 emigroval do USA (obr. P67). Ve 40. letech 20. století během druhé světové války se mu pomocí zmíněného stopalcového Hookerova teleskopu podařilo...
	Když Edwin Hubble pozoroval cefeidy v galaxii v Andromedě a porovnával je s cefeidami v naší Galaxii, domníval se, že všechny cefeidy mají stejné vlastnosti a jsou tak stejného typu. Baade však zjistil, že cefeidy v galaxii M31 patří k mladší populaci...
	9.1.3 Galaxie M100 a její názorné určení vzdálenosti

	Opět jako v předchozích metodách bude jistě i zde přínosné ukázat si názorný příklad výpočtu vzdálenosti konkrétní galaxie. Věnujeme pozornost galaxii M100, což je nádherná spirální galaxie ve velkém shluku galaxií v souhvězdí Panny (obr. P68). Je zná...
	Pro náš modelový výpočet mezigalaktické vzdálenosti máme k dispozici dvanáct grafů, zachycujících světelné křivky cefeid (obr. 9-4), které byly proměřeny též Hubbleovým dalekohledem (HST – Hubble Space Telescope) [67].
	Údaje z těchto grafů nám postupně poslouží k výpočtu uvažované vzdálenosti galaxie M100. Jelikož máme k dispozici údaje dvanácti cefeid, můžeme pro každou  z nich spočítat vzdálenost. Poté spočítáme průměrnou hodnotu vzdáleností všech dvanácti cefeid....
	 Určení absolutní hvězdné velikosti cefeidy 1:
	o Nejprve pomocí vztahu (9.1) vypočítáme absolutní hvězdnou velikost cefeidy 1. K samotnému výpočtu potřebujeme znát její periodu pulzace. Podle grafu světelné křivky cefeidy 1 (obr. 9-4) jí odpovídá hodnota 53,5 dne.
	Výpočet M: .
	Absolutní hvězdná velikost cefeidy 1 je tedy .
	 Určení zdánlivé hvězdné velikosti cefeidy 1:
	o Za zdánlivou hvězdnou velikost u cefeid lze považovat například aritmetický průměr zdánlivé hvězdné velikosti v době minima a maxima. Obě hodnoty opět zjistíme z grafu světelné křivky cefeidy 1: , ,  .
	o Tato hrubá metoda určování zdánlivé hvězdné velikosti byla používána astronomy především na počátku dvacátého století.
	 Určení vzdálenosti cefeidy 1:
	o Nyní výše vypočítané údaje dosadíme do vztahu (5.18) a určíme, v jaké vzdálenosti se cefeida 1 nachází.
	.
	 Další výpočty:
	o Analogicky provedeme výpočty pro ostatní proměnné hvězdy (tj. cefeidy 2 až 12). Dostaneme výsledky, které shrnuje tabulka č. 17.
	Výslednou vzdálenost galaxie M100 pak určíme jako aritmetický průměr vzdáleností všech cefeid. Vzdálenost M100 je tedy přibližně .
	Z hlediska reálné praxe je samozřejmostí, že v dnešní době astronomové využívají přesnější měřicí techniky k určování vzdálenosti galaxií, které při výpočtech zohledňují důležité faktory ovlivňující výsledek. Konkrétně u galaxie M100 byla na základě m...
	9.2 Měření vzdálenosti galaxií pomocí supernov typu Ia

	Stejně jako předchozí metody i proměnné hvězdy mají svůj vzdálenostní limit. Cefeidy lze využít maximálně do vzdálenosti přibližně 100 miliónů světelných let. Pro určení vzdálenosti ke galaxiím, nacházejícím se v kosmickém prostoru za touto hranicí, a...
	V základním přiblížení lze na supernovu typu Ia pohlížet jako na původně dvojhvězdnou soustavu, ve které je jednou složkou bílý trpaslík a druhou obvykle červený obr. Z hlediska vývoje hvězd se jedná o závěrečné vývojové stádium těsné dvojhvězdy, ve k...
	Po explozi je většina hmoty vyvržena do okolí ve formě jakési obálky. Ta má rychlost asi  a postupem času se neustále zvětšuje, čímž roste i její absolutní jasnost. Z grafu (obr. 9-5), zachycujícím světelnou křivku supernovy typu Ia, je patrné, že běh...
	Supernovy typu Ia jsou asi 300 000krát zářivější než cefeidy. Z toho vyplývá, že ve srovnání s cefeidami je můžeme pozorovat na pětisetnásobnou vzdálenost, tedy asi na vzdálenosti pěti miliard světelných let. Předností je, že supernovu typu Ia lze jed...
	Nevýhodou této „standardní svíčky“ pro určování vesmírných vzdáleností by se na první pohled mohlo zdát dlouhé čekání na explozi. V průměrné galaxii k takové události dochází asi dvakrát za 100 let. Pokud by však nezáleželo na jedné konkrétní galaxii,...
	Astronomové používají supernovy typu Ia jako „standardní svíčky“ především ke zkoumání geometrie vesmíru. Například měření velmi vzdálených explozí těchto supernov poskytla v roce 1998 důležité informace o existenci temné energie, která urychluje expa...
	Astronomové pomocí supernov typu Ia dokážou posunout „vesmírné měřítko vzdáleností“ až do vzdálenosti miliard světelných roků. Ještě větší kosmické vzdálenosti již touto metodou nelze měřit. Hlavním důvodem není nedostačující pozorovací technika, ale ...
	Avšak podle současných vědecko-kosmologických výzkumů je známo, že v tomto velmi hlubokém vesmírném prostoru se vyskytují fascinující objekty, zvané kvazary. V prvním přiblížení lze na kvazary pohlížet jako na nejvzdálenější  a nejzářivější objekty v ...
	9.3 Měření vzdálenosti galaxií pomocí rudého posuvu spektrálních čar

	Další metoda, umožňující zjišťování intergalaktických vzdáleností, a zároveň poslední, která bude v této diplomové práci blíže vyložena, se principiálně odlišuje od předchozích metod. Vychází z faktu, že se vesmír rozpíná.
	Základy této metody spadají do roku 1929, kdy již zmíněný americký astronom Edwin Powell Hubble měřil pomocí Dopplerova jevu rychlost vzdalování galaxií [64]. Došel k závěru, že čím je galaxie vzdálenější, tím větší je rychlost jejího vzdalování od ná...
	Galaxie, která by vůči nám byla v klidu, by vyzařovala podle horního spektra. Další dvě spektra jsou stejná, ale spektrální čáry chemických prvků jsou posunuty. Vlivem přibližování kosmického objektu se zvyšuje frekvence spektrálních čar a ty se tak p...
	Hubble zjistil, že velikost rychlosti vzdalování v  je přímo úměrná vzdálenosti galaxie d, tj.
	, (9.2)
	kde H je Hubbleova konstanta. Její hodnota se od prvního objevení vztahu (9.2), kterému dnes říkáme Hubbleův zákon, již několikrát přeměřovala a opravovala. V počátku hodnota konstanty kolísala v intervalu od  do . Až v roce 2003 se pozorováním z druž...
	Vzhledem k tomu, že pro známou velikost rychlosti  vzdalování galaxií není známa přesná odpovídající vzdálenost, používá se často parametr z (tzv. rudý posuv). Nerelativistický rudý posuv je definován vztahem [13]
	, (9.3)
	kde  je celkový posun původní vlnové délky  elektromagnetického záření, vyzařovaného galaxií.
	Zde je vhodné zdůraznit, že při vzdalování galaxií od Země nemá Země žádné zvláštní místo ve vesmíru. Při všeobecném rozpínání vesmíru by byl z libovolného místa ve vesmíru pozorován stejný jev a došli bychom ke stejným závěrům.
	Jestliže z rovnice (9.3) vyjádříme (nerelativistickou) rychlost (nepříliš) vzdálené galaxie, kterou dosadíme do Hubbleova zákona (9.1), získáme po jednoduché úpravě vztah pro výpočet přibližné vzdálenosti této galaxie:
	. (9.4)
	Z této rovnice je patrné, že vzdálenost galaxie je úměrná jejímu rudému posuvu (obr. P71).
	Pro hodně vzdálené galaxie je souvislost mezi jejich vzdáleností a rudým posuvem složitější. Rudý posuv je třeba započítat relativisticky a navíc je třeba brát v úvahu i kosmologické faktory, spojené s expanzí vesmíru po dobu putování  paprsku [64].
	9.3.1 Kvasary

	Mezi kosmická tělesa, jejichž charakteristickým znakem je výrazný rudý posuv, jednoznačně patří již zmíněné kvasary.
	V šedesátých letech 20. století astronomové pozorovali zvláštní typ namodralých objektů, které byly zdrojem rádiových vln. V jejich neobvyklých viditelných spektrech se ukazovaly jasné emisní čáry, které však neležely na vlnových délkách, odpovídající...
	Když zkoumal jeho viditelné spektrum, povšiml si, že spektrální čáry odpovídají známým prvkům, včetně charakteristické vodíkové série, ale všechny jsou výrazně posunuty k červenému konci spektra. Velký rudý posuv tedy potvrzuje fakt, že tyto extragala...
	V současné době mají astronomové dostatek důkazů, které potvrzují skutečnost, že obrovská rychlost kvasarů souvisí s jejich vzdáleností od Země právě podle Hubbleova zákona. Tudíž kvasary opravdu patří mezi nejvzdálenější objekty, které člověk zná. As...
	Co se týká představ o podobě kvasaru, většina astronomů zastává názor, že se jedná o aktivní jádra galaxií. Za zmínku stojí, že při jejich pozorování je mnohdy zachycen obraz, na kterém jsou kvazary zdvojené a zdeformované. Příčinou je například gravi...
	Astronomové též intenzivně pracují na objasnění, odkud kvazary berou svou značnou energii. Jedna z aktuálních teorií, pokoušejících se vysvětlit původ jejich obrovských zářivých výkonů, je, že ve středu kvazaru se nachází černá díra o hmotnosti stamil...
	9.3.2 První známý kvasar a jeho přibližné určení vzdálenosti

	Názorně si ukážeme, jak určit vzdálenost kvazaru pomocí rudého posuvu. K tomu nám poslouží první známý kvazar, označovaný 3C 273 [13]. Při studiu Lymanovy série spektrálních čar v atomu vodíku je známo, že čára má v pozemských laboratorních podmínkách...
	;
	;
	,
	kde je Hubbleova konstanta. Její předpokládaná hodnota je zde uvažována .
	Kvasar 3C 273 je tedy od Země vzdálen přibližně 700 Mpc a jeho rychlost vzdalování je přibližně  . Započítáme-li relativistické efekty, vyjde rychlost o něco menší. Ve srovnání s rychlostí blízké kupy galaxií, která se od Země vzdaluje rychlostí přibl...
	10 KOSMOLOGICKÝ ŽEBŘÍK
	Určování vzdáleností ve vesmíru je problémem, který se táhne celou historií astronomie. Určení skutečné vzdálenosti kosmických objektů je pro astronomii jeden z nejdůležitějších úkolů vůbec, a to od starověku přes novověk až po budoucí věk. Znalost co...
	Na závěr si přehledně uveďme současné metody určování vzdáleností v kosmickém prostoru. Astronomie má k měření objektů ve sluneční soustavě k dispozici přímá měření z odrazu laserového paprsku nebo z radarových odrazů. Pro určení větších vzdáleností, ...
	Na obrázku 10-1 jsou přehledně znázorněny hlavní metody měření vzdáleností ve vesmíru, od zlomků světelných let až do vzdáleností přibližně 10 miliard světelných let.
	Čím dále se díváme, tím obtížněji a méně přesně měříme. S každou další pomyslnou příčkou se chyba měření zvětšuje, neboť veškeré kalibrace vycházejí z předchozích zjištěných vzdáleností. Jelikož každý krok je závislý na tom předchozím, bývá tento prin...
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