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Hvézdné obloha svoji tajemnosti a krasou vzdy pritahovala mladé lidi,
byla a je zdrojem neopakovatelnych emoci a hlubokych estetickych pro-
zitkti. Obdobné je zajimavé a vzrusujici sledovat historicky vyvoj astrono-
mie. Umocnénym motiva¢nim nadbojem pro svoji pritazlivost se vyznacuji
tlohy z historie astronomie. Jsou v ¢lanku uspotfadany v casovém histo-
rickém poradi. Mohou pomoci pfi motivaci ve vyuce fyziky na stfednich
skolach.

Pred nékolika tisici léty astronomie vznikla z potieb urcovani casu
a orientace na Zemi. Vychézela z geometrie a matematiky, obloha slou-
zila jako nejstarsi praktickd ucebnice. Duvtipnymi metodami opirajicimi
se predevsim o trigonometrické tivahy dokéazali anticti astronomové urco-
vat ze zmén polohy a délky stinu gnémonu ¢asovy interval — rok. Pozdéji
odhaleni kinematickych zédkonitosti pohybu planet predchézela presné po-
zorovani Tychona Brahe. Uréovani hmotnosti kosmickych téles umoznil
ITI. Keplerav zdkon v piesném tvaru. Aplikace Dopplerova jevu do as-
trofyziky vedla ke stanoveni radialnich rychlosti hvézd. To jsou nékteré
z ndmeétt vyuzité pii zpracovani historickych tloh.

Lze z pozorovani stinu gnémonu urcit délku roku?

Ve starovéké Ciné podle [1] objevili, ze délka stinu gnémonu v poledne
za zimniho slunovratu, pfi ptivodnim kalendéfi s délkou roku 365 dnti, neni
rovna délce stinu zméfeného v predchozim roce. Za jaky casovy interval
budou délky stinu gnémonu stejné? U¢inili v starovéké Ciné néjaky zaver
o délce roku?

Resent: Pozorovani ukézala periodi¢nost sledovaného jevu v priibéhu
1 461 dnti. Za tuto dobu probéhly ¢tyfi uplné cykly. Odtud astronomové
dovodili, ze délka roku neni rovna celému poc¢tu dnt, nybrz 1461/4 =
= 365,25 dne.
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Kdo sestavil prvni katalog hvézd?

Odpovéd na uvedenou otdzku umoziiuje posoudit metoda obsazend
v nésledujici tloze. Prvni katalog hvézd sestavil Hipparchos (190-120)
zijici pfevazné na Rhodosu nebo Ptolemaios (90-160) v Alexandrii?
Zvolme piikladné hvézdu Canopus k propoctu jeji pozorovatelnosti ze
dvou zminovanych mist odlisnych zemépisnych sirek. Mohl ji Hipparchos
pozorovat na obloze minimélné 1° nad jiznim obzorem pfi priichodu po-
lednikem, jestliZe méa soufadnice: rektascenzi o = 6 h 23’ 57, deklinaci
0 = —52° 41’ 447

Reseni: K pozorovatelnosti hvézdy je nezbytnd podminka hodnoty de-
klinace § = —52° 41’ 44”-1° = —53° 41’ 44”. Mistni zenit na Rhodosu mé
deklinaci — 53° 41’ 44” +90° = 36° 18" 16", coz odpovid4 zemépisné sifce
ostrova Rhodos (obr. 1).
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Rotuje Zemé kolem své osy stale stejné?

Jak vysvétlite skutecnost, ze tidaje babylonské kroniky (obr. 2), uvé-
déji tplné zatméni Slunce rano 15. dubna 136 pf. n. 1. v 8 hod 45 minut,
zatimco péas totality propocitany z poloh Slunce a Mésice pii soucasné
rychlosti rotace Zemé (obr. 3), by se mél nachdzet mezi vichodnim Spa-
nélskem a Mallorkou. Objasnéte tento rozpor!
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Resent: Pri¢inou je zpomalovani rotace Zemé, primérné se den pro-
dluzuje o 0,0016 s za stoleti. Za t = 2000 rokit = 6,3 - 10'° s pii veli-
kosti zpomaleni ¢ = 4,7 - 1022 rad - s 2, je velikost uhlu zpozdéni ¢ =
= 1/2¢t? = 0,9 rad ~ 50°, tihel pootoceni Zemé ~ 3h 15min. Podrobné
rozvedeno ¢ini zpomaleni za 100 roki (0,0008 x 36525) =~ 29 s, za 1000
rokt 0,008 x 365 250 ~ 48,5 min a za 2 000 rokt 0,016 x 730 500 ~ 195 min
~ 3 h15 min [2].

Obr. 2

Fyzikalni zdivodnéni 1ze strucné shrnout nasledovné. Zpomalovani ro-
tace Zemeé je vyvolano silami pfilivového tieni zptisobenymi pfedevsim meé-
si¢nimi slapy. Dvojice piisobicich sil mezi Mésicem a slapovymi vydutémi
Zemé vyvolavaji momenty sil, zpomalujici rotaci Zemé. Duisledkem pro
Meésic je jeho dodateéné tec¢né zrychleni a postupné vzdalovani od Zemé.
Pritom se zmensuje jeho kineticka energie, coz je kompensovano naristem
potencialni energie. V izolované soustavé, za kterou mizeme zjednodusené
povazovat soustavu Zemé — Mésic, plati zdkon zachovani celkového mo-
mentu hybnosti. Ten se skldda z vlastnich rota¢nich momenttt hybnosti
Zemé a Meésice a z drahovych momentd hybnosti obou téles. Vzhledem
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k pomalé rotaci Mésice lze zanedbavat jeho vlastni rota¢ni moment Lyjpot
stejné jako drahovy moment hybnosti Zemé Lzg,an. ZjednodusSené proto
uvazujeme pouze vlastni rota¢ni moment hybnosti Zemé Lz, a drahovy
moment hybnosti Mésice Lyiqran, shrnuto Loy = Lydrah- PTiblizné roz-
déleni momentd hybnosti v soustavé Zemé — Meésic je nyni nasledujici
Lz:0t—18 %, Lyiaran—82 %. Popsany proces bude pokracovat, dokud th-
lova rychlost rotace Zemé nebude rovna thlové rychlosti obézného pohybu
Meésice kolem Zemé

Podle vypocti mélo nastat Gpiné zatméni

Slunce 15, dubna 136 pf. Kr. nad Mallorcou. Slunce
Bylo viak pozorovine v Babyloné. S
Rozdil odpovida 2,25 hodiny. Mésic
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Obr. 3

Co vse lze stanovit ze stinu gnémonu?

I v pozdni antice byla ke stanoveni zemépisné sitky ¢ a sklonu ekliptiky
€ pouzivana standardni metoda, vychazejici z ur¢ovani zenitové vzdélenost
Slunce, thlové vzdalenosti od zenitu méfené po vertikalni kruznici v po-
ledne v okamzicich letniho a zimniho slunovratu hmin @ Amax. Z velikosti
stind gnémonu (obr. 4), kde ZS oznacuje zimni slunovrat, R rovnodennost,
LS letni slunovrat a z zenitovou vzdalenost.

V letech 139-140 n. l. Ptolemaiem zjisténa vyska Slunce na obloze pfi
pozorovani v Alexandrii ¢inila p¥i letnim slunovratu hyy = 82°24’, pti
zimnim h,;, = 35°36’. Urdete zemépisnou sifku mista pozorovani a sklon
ekliptiky v Ptolemaiové dobé.
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Obr. 4

Resent: Zenitova vzdalenost &ini z = 90°-h, po dosazeni zmin =
= 90°-82° 24’ = 7° 36/, zpmax = 90°-35° 36’ = 54° 24’. Po dosazeni ¢ =
= Zmackimin — 31° Pfesn hodnota uvddénd Ptolemaiem v Almagestu

4] ¢ini 30° 58'. Hodnotu sklonu ekliptiky nalezneme ze vztahu ¢ =
hmax—h
2

min — 23° 24’. Ptolemaios ji pozdé&ji bez uvedeni podrobnosti
upfesnil v II. knize kap. 4 [3] na e = 23°51’ 20", pravdépodobné ji pre-
vzal ze starsich Hipparchovych pozorovani. Teoreticky vypocitand hod-
nota méla ¢init € = 23° 40’ 48”.

Stanoveni poloméru Zemé

Arabsky matematik a astronom al-Biruni (973-1048) pouzil ke stano-
veni poloméru Zemé nasledujici metodu. Z hory o zndmé vysce tthlomér-
nym zpusobem uréil pokles horizontu a (obr. 5). V trojihelniku COA
je rovnéz thel o = ZCOA, tedy plati cosa = 7, odkud r = {‘_CC%
Naleznéte pfi zndmé vysce hory h = 1 km a thlu deprese aw = 1° polomeér
Zemé. Dosazenim obdrzime pro polomér Zemé r = 6 375 km.

Uréenti siderické obézné doby planet.

V Obézich publikovand Kopernikova heliocentrické teorie vedla mimo

jiné k zavedeni siderickych obéznych dob pro planety obihajici kolem

Slunce. Plati pro né vatah —— = 12— = —1—_ Kopernik znal pfesné side-
Tpsid Tzsid Tosyn

rickou obéznou dobu Zemé Tzs;q = 365,256 dne. Jak postupoval pii urceni
siderické obézné doby Marsu Tisia, jestlize pro Mars Trysia = 780 dne.
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Obr. 5

Reseni: Do uvedeného Kopernikova vztahu pro Tpsia dosadime a obdr-
zime Tyisiqa = 687 dne.

Jaka byla uhlova pfesnost zedniho kvadrantu Tychona Brahe?

Obr. 6

Tycho Brahe (1546-1601) na Hvenu pouZival k pozorovani zedni kvad-
rant, jehoZ polomér stupnice byl R = 6 m a presnost odecitani na stupnici
¢inila A = 2 mm.

Resent: Plati tg © = % = 0,00033 rad = 69” = 1’. Analjza stanoveni
presnosti poloh nejjasnéjsich tzv. vztaznych hvézd zvolenych Tychonem
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ukézala, Ze primérné presnost pozorovani ¢inila priblizné 35", byla dosa-
hovéana vicendsobnymi opakovanymi méfenimi.

Pozorovani supernovy 1572.

Navecer 11. listopadu 1572 Tycho Brahe na Hvenu pozoroval ,novou*
hvézdu (obr. 7), jak dnes vime supernovu v souhvézdi Kassiopei. K tomu
poznamenal: , Vecer, po zdpadu Slunce, kdyz jsem jako obuvykle sledoval
hvéezdy na jasné obloze jsem zjistil, Ze témér primo nad mou hlavou zd-
Tila novd a neobvykld hvézda, prevysujict svou jasnosti véechny ostatni. . .“
Tycho proméril a zapsal ithlové vzdéalenosti nové hvézdy od deviti nejjas-
néjsich hvézd souhvézdi Kassiopei. Sledovana supernova byla jasnéjsi nez
Sirius a bylo mozné ji pozorovat i v priabéhu dne. Jaka byla jeji vyska pii
horni a dolni kulminaci? Bylo realné, aby Tycho Brahe porovnaval jasnost
supernovy a Siria? Zpracovano podle [1].
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Obr. 7

Reseni: Piesné soudasné soufadnice supernovy 1572 miizeme nalézt
v hvézdarskych rocenkach, identifikaci umoznil radiovy zdroj spojeny s po-
zustatkem supernovy. Jeho soufadnice jsou o = 0 h 25 min a = +64° 12'.
Po provedeni korekce na precesi za ubéhnutych 440 rokt ziskame souiad-
nice « = 0 h 02 min a § = +61° 42’. Zemépisna siika mista pozorovani na
ostrové Hven je pifiblizné 56°. Zenitova vzdalenost pfi horni kulminaci je
5°42' tudiz vyska nad horizontem dosahuje 84° 18'. P¥i dolni kulminaci
je zenitova vzdalenost rovna zq = 180°—(6 + ¢) = 62° 18 a vyska nad
horizontem 90°-62°18" = 27°42’. Shrnuto: supernova 1572 se nachdzela
pro pozorovani dostateéné vysoko nad horizontem. Uprostied listopadu
souhvézdi Kassiopei kulminuje kolem 20. hodiny vecerni. V listopadu Si-
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rius vychézi kolem pulnoci, tudiz bylo mozné porovnavat jeho jasnost
s jasnosti supernovy. Popis uvedenych pozorovani je ve spisu [4].

Kdy se narodil Robert Hooke aneb jak prevadét data z julian-
ského do gregorianského kalendare?

K vyuzivani starsich astronomickych pozorovani je dtilezita znalost pre-
poc¢tu dat IVj z julidnského kalendaie do gregoridnského Ng. Pri tom je
nutné k Nj pridat pocet dni n, uréenych vztahem n = C' — 5 — 2, kde C
je pocet celych ubéhlych stoleti, C; nejblizsi mensi pocet stoleti délitelny
Ctyfmi. Pro pfevod plati vztah Ny = Nj + n. Ptikladné pro stoleti 1801
do 1900: n—18—— 2=12.

Anglicky matematik, fyzik a astronom Robert Hooke (1635-1703) se
narodil podle julidnského kalendaie 18. ¢ervence 1635. Naleznéte jeho da-
tum narozeni podle gregorianského kalendéare.

Resem Pouzijeme vztah Ny = N; + n, kde za n dosazujeme n =
= C — = — 2, tudiz n = 10. Proto Ny = Nj +n = 28. ¢ervence 1635.

Vyvraceni geocentrické teorie

Némecky fyzik Otto von Guericke (1602—1686) proslul pfedevsim svymi
experimenty s magdeburskymi polokoulemi, dokazujicimi tlak vzduchu,
titulni list jeho nejvyznamnéjsiho spisu je na obr. 8. Byl rovnéz velmi
presvéd¢ivym obhdjcem heliocentrismu, ve spisu [5] uvadi v jeho prospéch
nasledujici vypocet. V ném vychazel z pfedpokladu, ze hvézdy jsou velmi
vzdalené a nachazi se v riznych vzdéalenostech. Podle Guerickeho by bylo
absurdni pfedpokladat, Zze obihaji kolem Zemé s obéznou dobou 24 hodin.
Jako priklad uvadi hvézdu s paralaxou 1”. Jakou rychlosti by se musela
pohybovat? Vysledek uvedte v Guerickem uZivanych némeckych milich,
1 mile = 7,5 km.

Reseni: Hvézda s paralaxou 1” se nachazi ve vzdilenosti r = l =
=1 pc = 3,086 - 106 m. P¥i tthlové rychlosti Zemé w = 7,29 -107° rad s~
by rychlost hvézdy éinila v = wr = 2,25-10'° km-s !, v tehdy pouzwanych
jednotkach 3-10° mil -s7*. Z tak obrovské hodnoty rychlosti hvézdy ucinil
Guericke zobectujici zavér, ze Zemé rotuje jednou za 24 hodin kolem své
osy a pohyb hvézd po obloze je pouze pozorovanym dusledkem.

Matematika — fyzika — informatika 22 2013 8



Obr. 8

V kterém vydani Vykladu svétové soustavy je chyba?

Anglicky fyzik a matematik Isaac Newton (1643-1726) v tieti knize
Principii Vyklad sv€tové soustavy se zabyva mimo jiné pohybem Ctyf
tehdy zndmych mésicti Jupitera, které némecky astronom Simon Marius
(1573-1624) nazval roku 1614 Io, Europa, Ganymed a Kallisto. Zjedno-
dusené predpokladal, ze jejich drahy jsou kruhové. Jak dnes vime, jde
o eliptické drahy s velmi malymi excentricitami, lezicimi v rozmezi 0,002
az 0,009. Velikosti velkjch poloos drah mésicti postupné v nyni pouziva-
nych jednotkach jsou 4,22 - 108 m, 6,71 - 10% m, 1,07 - 10° m, 1,88 - 10° m.
Hodnoty obéznych dob mésic Newton prevzal z pozorovani Johna Flam-
steeda (1646-1719). V plivodnim vydéani Principii jakoz i v roku 1999 [6]
jsou uvedeny hodnoty:

To 1den 18 hod 28 minut 36 sekund
Europa 3dny 13 hod 17 minut 54 sekund

Ganymed 7dnd 3 hod 59 minut 36 sekund
Kallisto 16 dnt 18 hod 59 minut 13 sekund

V samostatném vydani Vykladu svétové soustavy [7] z roku 1969 je
u mésice Europa obézné doba 3 dny 17 hod 17 minut 54 sekund. Ktera
ze zminovanych hodnot obéznych dob je spravna?
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Resent: Pro vSechny mésice dosadime velikosti velkjch poloos ob&z-
nych drah a ob&zné doby z [6] do III. Keplerova zdkona %—z = k, ziskédme
postupné k1 = 3,21 - 10'® m3 - s72. Obé&Zna doba mésice Europa ze [7]
vede k hodnoté ks = 2,92 - 10'® m3 - s72. Neni v souladu s hodnotou pro
zbyvajici mésice, tedy hodnota obézné doby mésice Evropa ve vydani [7]
obsahuje tiskovou chybu.

Plati pro Ceres Titiusovo — Bodeovo pravidlo?

V novodobych dé&jindch poéinaje Johannem Keplerem (1571-1630) exis-
tovaly racionalni snahy o formulovani empirického zakona, popisujiciho
rozlozeni planetarnich vzdalenosti od Slunce. Vyvrcholily v 18. stoleti,
kdy némecky matematik a fyzik Johann Daniel Titius (1729-1796) a né-
mecky matematik a astronom Johann Elert Bode (1747-1826) formulovali
v letech 1766-1772 v [8] vztah v nyni pouZivaném tvaru aj, = 0,4+0,3 x 2"
(k = —00,0,1,2,...), kde aj je vyjaddifeno v jednotkdch AU. Ovéite vy-
poctem, Ze planetka Ceres objevend v lednu 1801 italskym astronomem
Giuseppem Piazzim (1746-1826) splituje tento zdkon. P¥ipomindme, Ze
velkéd poloosa jeji drahy vypoctend na podzim 1801 Carlem Friedrichem
Gaussem (1777-1855) méla hodnotu a = 2,77 AU.

Resent: Dosazenim do Titiusova-Bodeova pravidla pro k = 3 obdrzime
a=28AU.

Je vyska hor na planetach omezena?

Obr. 9
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Prvni systematickd pozorovani Venuse v moderni dobé provadél né-
mecky astronom Johann Schriter (1745-1816). Nakresy z jeho pozorovani
jsou na obr. 9. Nerovnosti na ¢afe termindtoru, vyvolané jak dnes vime
nestejnorodosti atmosféry, vysvétloval existenci hor. Kladl si otazku, jaka
muze byt nejvyssi vyska hor na této planeté respektive obecné na plane-
tach?

Resent: Hory s velkou vyskou svoji tthou narusuji krystalickou m¥izku
hornin (Zuly, granitu), kterd se roztavuje. Fyzikalné vyjadfeno gravitacni
potencialni energie hory se projevuje stlacenim materialu hornin, ¢astice
se k sobé pfiblizuji. Uvolnéna energie se pfemeéni na tepelnou. Nejprve pii
znalosti charakteristik Venuse M = 4,87 - 10?4 kg, R = 6052 km urdime
tihové zrychleni na jejim povrchu g = G% = 8,87 m-s~2. Déle stanovime
maximalni vysku hory nasledujici tvahou. Pfedpokladejme zjednodusené
valcovy tvar hory o vysSce h. Jestlize bychom hypoteticky zvétsili maxi-
malni vysku hy, 0 Ah, o stejnou hodnotu by se snizila v disledku roztaveni
hornin v zakladné hory. Plati tak vztah MygAh = QpSAh, kde My, je
hmotnost hory. Po dosazeni My, = hy,, AS obdrzime hy,pSAgh = QpSAh,

odkud po upravé hy, = % = 11300 m, pfi mérném skupenském teple

tani hornin s pievladajici kovalentni vazbou, napf. zuly Q = 10° J - kg .
Nejvyssi hory s vyskou priblizné 25 km az 27 km na planetach Slunec¢ni
soustavy existuji na Marsu, kde je na povrchu nizsi tihové zrychleni nez
na Venusi ¢i Zemi.

Jaka je hodnota Gaussovy gravita¢ni konstanty a jaky je smysl
jejiho zavedeni?

Upravou II1. Keplerova zékona obdrzel Carl Friedrich Gauss (obr. 10)
2ﬂa%
pV1I+M*
nou hodnotu v jednotkach zvolenych Gaussem. Za planetu zvolil Zemi

M = Mg. Velikost velké poloosy a = 1 AU, obézna doba Zemé P =
= 365,256 383 5 stiedniho slunecéniho dne, hmotnost Slunce zvolil Gauss

za jednotkovou, % = m-

vztah pro tzv. gravitacéni konstantu k = Naleznéte jeji Cisel-

Reseni: Dosazenim uvedenych &selnych hodnot nalezneme k =
= 0,0172 rad = 0,9856°. Jeji pouziti umoznuje napi. uréovat obéznou
dobu planet ve dnech.
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Proc obiha Triton rychleji kolem Neptuna nez Mésic kolem Zemé&?

Obr. 11

Némecky astronom Johann Gottfried Galle (1812-1910) v noci z 23.
na 24. zari roku 1846 potvrdil vypocty francouzského matematika a ast-
ronoma Urbaina Jeana Leverriera (1811-1877) a nalezl na obloze planetu
Neptun. Jiz 17 dnti po tomto objevu, tedy 10. fijna 1846 anglicky astronom
William Lassell (1799-1880) objevil prvni mésic Neptuna Triton (obr. 11).
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Urcete hmotnost Neptuna. Pro¢ mésic Triton, pohybujici se mimochodem
jako jediny ve slunec¢ni soustavé retrogradné, obihajici v pfiblizné stejné
vzdalenosti jako nas Mésic, ma obéznou dobu ,pouze* T = 5,877 dne?

Resent: Pii objasnéni pouzijeme III. Kepler@iv zdkon v pfesném tvaru,

do kterého dosadime znamou vzdalenost Tritona od Neptuna ar =
3

= 355000 km, f = %(]\41\1ep + Mry). Nalezneme Myep, = 10%6 kg

pfi zanedbani hmotnosti Tritonu. Neptun ve srovnani se Zemi ma vétsi

hmotnost, tudiz se vyznacuje gravitaénim polem s vyssi intenzitou, Triton

musi obihat rychleji.

Nalezeni obé&zné doby a velikosti velké poloosy Tuttleovy ko-
mety.

Obr. 12

Americky astronom Horace Parnell Tuttle (1837-1923) zjistil, Ze ko-
meta s velmi podobnymi drdhovymi elementy prosla perigeem 31. ledna
1790, 24. tnora 1858 a 11. zafi 1885. Jaka je jeji obézna doba a velikost
velké poloosy?

Reseni: Uvedena data pievedeme na julidnska, z rozdilti dat a patfic-
nych nésobkl stanovime obéznou dobu, Tt = 5003 dne = 13,7 roku.
Z III. Keplerova zakona pii volbé a v AU a T v rocich nalezneme veli-
kost velké poloosy a = 5,7 AU. Na obr. 12 je Tuttleova kometa objevena
5. ledna 1858.

Prvni stanoveni radialni rychlosti hvézd

Prukopnik pouzivani spektroskopie v astrofyzice anglicky lékaf a ast-
rofyzik William Huggins (1824-1910) v roce 1868 ur¢il radialni rychlost
Siria na —18,3 mil -s !, pouzil anglické mile, tudiz v pfevodu 29,4 km-s?.
V soucasnosti upfesnéna hodnota radialni rychlosti hmotného stredu sou-
stavy Sirius A a B je —7,6 km -s . Jakou velikost posuvu nyni naméieného
astrofyzici zjistili ve sméru krétkovlnného konce spektra u ¢dry Hg o labo-
ratorni vinové délce A\; = 486,134 nm? Na obr. 13 je ptivodni Hugginsiav
spektroskop.
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Obr. 13

Reseni: Dosazenim do vztahu pro Dooplertiv jev obdrzime y; = c%)\,
odtud A\ =-1,2 - 102 nm. Naméfens vinova délka ¢&inila 486,122 nm.

Kolikrat se zvysila jasnost Novy Herculis?

Z pozorovani Novy Herculis 1934 (obr. 14), bylo zjisténo, Ze jeji jasnost
v maximu dosahovala 2 mag, zatimco ptivodni ¢inila 15 mag.

Obr. 14

Kolikrét se zvysila jeji jasnost? Pavodni pozorovaci tidaje jsou v [9].

Resent: Dosazenim do Pogsonovy rovnice % = 2,5120my — m;) jsme

2
nalezli pomér zvyseni jasnosti.
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