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Urcovéni vzdélenosti kosmickych téles je jednou z nejdilezitéjsich as-
tronomickych metod. Jeji rozvoj tésné souvisel s historickym vyvojem as-
tronomie, pfipominame jména Hipparchos, Cassini, Bessel, Struve, Leavitt
a Hubble. Ziskavani poznatk o kosmickych télesech a stavbé hvézdnych
soustav které vytvareji bylo vzdy bezprostiedné spjato s ur¢ovanim vzdale-
nosti. Prikladné znalost vzdélenosti hvézd a z ni vychdzejici studium jejich
rozlozeni v prostoru umoznily odhalit stavbu a rotaci Galaxie. Obdobné
informace o vzdalenostech vnéjsich galaxii, kup galaxii a jejich umisténi ve
vesmiru vytvorily predpoklady k urceni parametrd nezbytnych pro tvorbu
kosmologickych modeli.

Astronomové ve starovéku a v antice se nejprve pokouseli stanovit
vzdalenosti k nejbliz§imu kosmickému télesu — k Mésici. Anticky astro-
nom Hipparchos (190 — 125) v 2. stoleti pfed nasim letopoétem dokézal
divtipné vyuzit jevu zatméni Mésice a znalosti jeho tthlového poloméru
k uréeni vzdélenosti Zemé — Mésice, jak je popsano v Almagestu [1]. Vy-
chézel z toho, ze Ghlovy polomér Mésice je roven 16 a polomér zemského
stinu ve vzdalenosti Mésice je 40, tj. zhruba 8 /3krat vétsi. Z geometrickych
tuvah Hipparchos nalezl, ze polomér Mésice je roven rozdilu polomérti Zemé
a zemského stinu ve vzdalenosti Mésice Ry = Ry — Ryg;. Odtud vyplynulo,
7ze Ry =~ 13—1RZ. To je prakticky v souladu se soucasnymi Gdaji o rozmé-
rech Mésice. Po nalezeni linedrniho poloméru Mésice, pti znalosti thlového
poloméru a vzhledem k tomu, ze Ghlovy polomér Mésice je piiblizné ro-
ven thlovému poloméru Slunce, lze vzdalenost Mésice od Zemé vyjadrit
rM = t?% ~ 218R\ ~ Ry, coz je presny vysledek. Pripomindme, ze
polomér Zemé Ry byl stanoven jiz zhruba o stoleti diive Eratosthenem
(276 — 194).

V ramci slunec¢ni soustavy byla ke stanoveni vzdalenosti pouzivana me-
toda dennich paralaz. Pfipominame, ze denni paralaxa je tthel, pod kterym
pozorujeme z daného kosmického télesa vzdalenost stfedu Zemé a pozoro-
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vaciho mista na povrchu (obr. 1). Denni paralaxa je proménna, maximalni
hodnoty dosahuje pii poloze kosmického télesa na horizontu, hovorime
o horizontalni paralaze. Pti pouziti metody byla uréovana poloha kosmic-
kého télesa ze dvou vzdalenych bodi na povrchu Zemé. Ze znalosti rozmért
Zemé, vzdalenosti obou bodu a 0hld, pod kterymi pozorujeme kosmické
téleso ve stejném casovém okamziku, byla stanovena jejich vzdalenost.
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Obr. 1 Denni a horizontdlni paralaxa

Priklad

Na observatoti v Bogoté (A = 74°05', ¢1 = 4°36) bylo v roce 1922
8. srpna v ¢ase 23" 45™ zjisténo, ze Mésic se nachazi v zenitu. Ve stej-
ném Case na observatofi v Montrealu (A\y = 73°35', ¢y = 45°30') byla
zméfena tGhlova zenitovad vzdalenost Mésice (obr. 2), kterd méla hodnotu
z = 41°34'12". Jaké byla v daném c¢ase vzdélenost Zemé — Mésic rzy ? Rov-
nikovy polomér Zemé je Rz = 6 378 km. Pro zjednoduseni jsme vybrali ob-
servatorie polozené prakticky na stejném poledniku, ¢ = ps — 1 = 40°54’,
T =z—@=40°12".

. x ; r7M _ Ry v ;. . _
Podle sinusové véty plati S(80—7) = s Protoze plati sin(180 — z) =
. . R " . [
= sinz, dostaneme rzy = s1nzsinz7r = 361460 km. Mésic se nachédzel
v blizkosti perigea, vzdalenost Zemé — Mésic se meéni v intervalu

(356400 — 406 700) km.
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Obr. 2 Metoda horizontalnich paralax — stanoveni vzdalenosti Mé&sice

Od druhé poloviny 20. stoleti byla vzdéalenost Mésice a dalsich kosmic-
kych téles slune¢ni soustavy s pevnym povrchem urcovana radarovou meto-
dou, v niz stanovujeme cas, ktery elektromagnetické vlny potiebuji k ura-
zeni drahy k sledovanému télesu a zpét. Mé&feni casu s presnosti 10710 s
umoziuje urcovat napt. vzdalenost Mésice s presnosti nékolik centimetr.

Obdobného principu vyuziva metoda laserovych paprsku, které se odra-
zeji od koutovych odrazeci, instalovanych na povrchu Mésice vypravami
Apollo 11, Apollo 14, Lunou 17 a Lunou 21. V soucasnosti laserovid méteni
dovolila upfesnit rychlost vzdalovani Mésice od Zemé na 38 mm za rok.

Vratme se k metodé dennich paralax. V roce 1577 ji pouzil Tycho Brahe
(1546 — 1601) k urceni vzdalenosti sledované komety a dokéazal, ze se na-
chéazi ve vétsi vzdalenosti nez Mésic. Vysledky pozorovani komety shrnul
v spise [2]. Brahe vyznamné piispél k vyvraceni do té doby pfijimané
predstavy, ze komety jsou jevy v atmosféie Zemé.

Prekazkou pouzivani vyse zminované metody k urceni vzdalenosti Slun-
ce byla nemoznost soucasného pozorovani Slunce i hvézd. Proto astrono-
mové prisli s myslenkou vyuziti paralaktického posuvu Marsu na pozadi
hvézd. Nejvétsi posuv bylo mozné ocekavat pri velké opozici Marsu, proto
ji v roce 1672 astronomové G. D. Cassini (1625 — 1712), J. Picard (1620
— 1682) a F. Richer (1630 — 1696) pozorovali ze dvou mist na Zemi. Ze
zndmé vzdalenosti pozorovacich mist a dvou thld, pod kterymi byl Mars
pozorovan, byla ur¢ena paralaxa Marsu my = 6,25” a pomoci III. Keple-
rova zakona stanovena paralaxa Slunce g = 9,5”. Jde o jiz zminovanou
denni rovnikovou paralaxu. Takto byla poprvé stanovena vzdalenost Zemé
— Slunce s hodnotou 138 miliont km [3], [4].

U vzdalenosti vné slunecni soustavy nahrazujeme horizontalni paralaxy
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heliocentrickymi. Druhé pricka Zebfiku vzdalenosti je propojend s prvni,
navazuje na znalost vzdalenosti Zemé — Slunce.

Trigonometrickd metoda rocni paralazy vychazela z urceni Ghlu, pod
kterym bychom pozorovali z dané hvézdy polomér drahy Zemé kolem
Slunce, tedy vzdalenost Zemé — Slunce. Mezi vzdalenosti hvézdy r v par-
secich a paralaxou 7 v obloukovych vtefindch plati vztah r = %, nam
nejblizéi hvézda a Cen C mé v soucasnosti zjiSténou paralaxa m = 0,772”.
K urceni paralaxy hvézdy H je nutné stanoveni Ghlovych vzdélenosti a;
a ay (obr. 3), tedy méfeni Ghli vykonané po pil roce, H, je vzdalend srov-
navaci hvézda, vaci niz posuv zjistujeme. Z AAZyH obdrzime paralaxu
hvézdy H — velikost @thlu v = 21552,

\ H
o

Obr. 3 Metoda ro¢ni paralaxy — urceni vzdalenosti hvézd

Poprvé metodu roc¢ni paralaxy u hvézd pouzili témér soucasné v letech
1837 — 1839 Vasilij Jakovlevi¢ Struve (1793 — 1864) [5] u Vegy s vysledek
7w = (0,125 £+ 0,055), Friedrich Wilhelm Bessel (1784 — 1846) [6] pro méné
zndmou dvojhvézdu 61 Cygni — 7 = (0,314 £ 0,014) a Thomas Henderson
(1798 — 1844) [7] u @ Cen — w = (1,16 £0,11”). Zmihovani astronomové si
vybrali pro svd méteni jasné hvézdy s velkym vlastnim pohybem. U zvole-
nych hvézd tak bylo mozné predpoklddat malou vzdalenost a tudiz velkou
paralaxu. Pouze Bessel pii vybéru pokracoval ve studiu méné jasné hvézdy,
kterd se vSak vyznacovala velkym vlastnim pohybem. Do poloviny deva-
desatych let minulého stoleti pouZzitelnost metody roc¢ni paralaxy cinila
nékolik desitek parsek. Teprve zpracovani vysledkt astrometrické druzice
HIPPARCOS - High Precision PARarallax COllecting Satellite, ktera
obihala na obézné draze kolem Zemé v letech 1989 — 1993, umoznilo sta-
noveni ro¢nich paralax na Grovni 0,001, coz odpovidd 10 % chybé vzdéle-
nosti pti 100 pc. S touto presnosti byly urceny vzdalenosti vice nez 22 000
hvézd.

4 Matematika - fyzika - informatika 17 2007/2008



K urcovani jesté vétsich vzdélenosti astronomové pouzivaji metodu ce-
feid.

V roce 1912 Henriett Leavitt (1868 — 1921) zjistila, Ze perioda zmén
jasnosti dvaceti péti cefeid v Malém Magellanové oblaku je v dobré kore-
laci s vizudlnimi jasnostmi [8]. ProtoZe spravné predpoklidala, Ze cefeidy
se nalézaji ve stejné vzdalenosti od nas, ziskala tak zavislost zmény zari-
vého vykonu na periodé. K vyuziti této metody pro urceni vzdalenosti je
potiebné stanovit nulovy bod §kaly, k ¢emuz je nezbytna znalost presné
vzdéalenosti alespont jedné cefeidy. V roce 1917 Harlow Shapley (1885 —
1972) upfesnil tento bod statistickymi metodami. Stanoveni se v8ak uké-
zalo nepresné a bylo upravené v roce 1952 Walterem Baadem (1893 — 1960)
[9]. Na zakladé studia galaxie M 31 cefeidy rozdélil do dvou populaci, zis-
kal dvé rizné kiivky zavislosti perioda — zarivy vykon obr. 4. Diisledkem
byla korekce, zdvojnasobeni vSech hodnot vzdalenosti ziskanych touto me-
todou.
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Obr. 4 Zavislost perioda — zarivy vykon pro cefeidy

Stru¢né objasnime princip pouziti metody cefeid. Z pozorovani urcime
pozorovanou hvézdnou velikost m a periodu pulsace T cefeid. Pomoci
empiricky ziskané zavislosti M = a + blogT stanovime absolutni hvézd-
nou velikosti M. Dosazenim do upraveného vztahu pro modul vzdalenosti
m—M = 5logr —5 obdrzime r = 101+0:2(m=M) ' iistime tak vzdélenost r
cefeidy. Pripomindme, Ze m je pozorovand hvézdnd velikost v mag, M je
absolutni hvézdné velikost v mag a r je vzdalenost je v pc.
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Cefeidy pouzivame pro urceni vzdéalenosti nejen jich samotnych, ale pie-
dev$im hvézdokup a galaxii, v kterych je pozorujeme. Pticku tohoto zeb-
tiku astronomickych vzdalenosti se dosud nepodarilo optimalné navazat na
predchéazejici. Urceni nulového bodu zavislosti perioda — zarivy vykon tak
stale zlstava zakladnim klicem k upfesnéni metody. V dosahu dalekohledu
druzice Hipparcos se v nasi Galaxii nalézalo pres dvé sté cefeid, ale naché-
zely se ve vétsich vzdalenostech, jejich stanovené paralaxy se vyznacovaly
prilis velkymi chybami.

V ramci jednoho z klicovych projektd HST byly proméfeny periody
pulsace cefeid v 18 galaxiich v rliznych vzdalenostech, napiiklad v gala-
xii M 100 [10]. Metoda cefeid je dnes pouzitelnd do vzdélenosti priblizné
20 Mpc.

Dalsi prickou zebiiku vzdalenosti je metoda supernov Ia. Jde o rela-
tivné homogenni astrofyzikalni skupinu hvézd, vyznacujicich se pfiblizné
stejnym zafivy vykonem = 10°Lg. Tyto supernovy vznikaji explozi bilého
trpaslika, jehoz hmotnost pfi prenosu hmoty z druhé slozky prekroc¢i Chan-
drasekharovu mez a dojde k destabilizaci a explozi. Jsou idedlnimi stan-
dardnimi svickami ve vesmiru, pfesnost metody je odhadovana na ~ 10 %.
Typickym jejich rozlisujicim znakem je absence vodikovych ¢ar a pritom-
nost ¢ar Si IT ve spektrech. Vyznacujici se v maximu jasnosti absolutnimi
hvézdnymi velikostmi ve V' barvé M, = —19,5 mag, jsou vhodné k ur-
¢ovani vzdalenosti s dostatecnou presnosti do zhruba 100 Mpc. U dosud
nejvzdalenéjsi supernovy bylo zjisténo z = 1,7.

Pti vzdalenostech vétsich nez 100 Mpc lze méfit pouze posuvy spektral-
nich ¢ar a vyuzivat metodu Hubbleova zdkona [11], ktery popisuje rozpinani
vesmiru. Jeho pomoci uréime vzdélenost ze vztahu r = 4. Rychlost kla-
deme rovnu v = cz = c% pfi hodnotéch z < 0,1. Pro vétsi hodnoty

z je pro rychlost tfeba pouzit vztah v = c%. Velikost Hubbleovy
konstanty klademe H = 71 km -s~* - Mpc™'.

Na obr. 5 je zachycen posuv spektralnich ¢ar u kvasaru 3C 273.

Uvéadime soucasny piiklad. V roce 2002 dalekohledy Keck II a Subaru
[12] dokdzaly u velmi vzdalené galaxie HCM 6A zjistit posuv ¢ary L,
s A1 = 121,6 nm na vlnovou délku A, = 919,3 nm. Urcete hodnotu z.
Stanovime ji upravou vztahu Ap = (z + 1)A; obdrzime z = i‘\—’;’ — 1, tedy
z = 6,56 nm.

Na obr. 6 je shrnujici prehled metod urcéovani vzdalenosti. Zacind ro¢ni
paralaxou, vychazejici z trigonometrického principu, nasleduji cefeidy, su-
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pernovy la vyuzivajici fotometrického principu, pro nejvétsi vzdalenosti
vyuzivame Hubbletv zdkon, pouzivajici spektroskopicky princip. Z velkého
poctu metod urcovani vzdalenosti jsme uvedli takové, které svou pouzitel-
nosti pokryvaji rozsah vzdalenosti dosud znamych kosmickych téles a jsou
tradi¢né zarazovany do obsahu vyuky stiedoskolské astrofyziky.

HS  Hy He

3C 2?3\ r—————r————-———————-l

Comparison / ! i - .J

Specteum 410nm 434nm 486 nm

Obr. 5 Posuv ¢ar ve spektru kvasaru 3C 273
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Obr. 6 Prehled metod urcovani vzdéalenosti

V nejblizsim obdobi je planovana celd fada projekti vedoucich ke zvy-
Seni presnosti ur¢ovani vzdélenosti, pfikladné jmenujme projekt SIM (Spa-
ce Interferometry Mission), ktery mé byt realizovidn od roku 2009 [13].
Na druzici umistény opticky interferometr ma umoznit skladani svétla ze
dvou i vice dalekohledl. Vysledkem bude 1000 nasobné zvétSeni presnosti,
pro 10000 hvézd s piesnosti 4 - 107", U hvézd do vzdalenosti 3 ~ kpc
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bude presnost stanoveni vzdalenosti 2 %. Mezi nimi je fada standardnich
objektd pouzivanych k urc¢ovani vzdalenosti, naptiklad hvézdy RR Lyrae
a klasické cefeidy, coz podstatné upfesni cely astronomicky zebiik vzdale-
nosti.
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