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Ur�ov�n� vzd�lenost� kosmick�ch t�les je jednou z nejd�le�it�j��ch as�
tronomick�ch metod	 Jej� rozvoj t�sn� souvisel s historick�m v�vojem as�
tronomie
 p�ipom�n�me jm�na Hipparchos
 Cassini
 Bessel
 Struve
 Leavitt
a Hubble	 Z�sk�v�n� poznatk� o kosmick�ch t�lesech a stavb� hv�zdn�ch
soustav kter� vytv��ej� bylo v�dy bezprost�edn� spjato s ur�ov�n�m vzd�le�
nost�	 P��kladn� znalost vzd�lenost� hv�zd a z n� vych�zej�c� studium jejich
rozlo�en� v prostoru umo�nily odhalit stavbu a rotaci Galaxie	 Obdobn�
informace o vzd�lenostech vn�j��ch galaxi�
 kup galaxi� a jejich um�st�n� ve
vesm�ru vytvo�ily p�edpoklady k ur�en� parametr� nezbytn�ch pro tvorbu
kosmologick�ch model�	

Astronomov� ve starov�ku a v antice se nejprve pokou�eli stanovit
vzd�lenosti k nejbli���mu kosmick�mu t�lesu  k M�s�ci	 Antick� astro�
nom Hipparchos ����  ���� v �	 stolet� p�ed na��m letopo�tem dok�zal
d�vtipn� vyu��t jevu zatm�n� M�s�ce a znalosti jeho �hlov�ho polom�ru
k ur�en� vzd�lenosti Zem�  M�s�ce
 jak je pops�no v Almagestu ���	 Vy�
ch�zel z toho
 �e �hlov� polom�r M�s�ce je roven �� a polom�r zemsk�ho
st�nu ve vzd�lenosti M�s�ce je ��
 tj	 zhruba ���kr�t v�t��	 Z geometrick�ch
�vah Hipparchos nalezl
 �e polom�r M�s�ce je roven rozd�lu polom�r� Zem�
a zemsk�ho st�nu ve vzd�lenosti M�s�ce RM � RZ�RZst	 Odtud vyplynulo

�e RM �

�
��RZ	 To je prakticky v souladu se sou�asn�mi �daji o rozm��

rech M�s�ce	 Po nalezen� line�rn�ho polom�ru M�s�ce
 p�i znalosti �hlov�ho
polom�ru a vzhledem k tomu
 �e �hlov� polom�r M�s�ce je p�ibli�n� ro�
ven �hlov�mu polom�ru Slunce
 lze vzd�lenost M�s�ce od Zem� vyj�d�it

rZM �
RM
tg ���

� ���RM � RZ
 co� je p�esn� v�sledek	 P�ipom�n�me
 �e

polom�r Zem� RZ byl stanoven ji� zhruba o stolet� d��ve Eratosthenem

����  ����	

V r�mci slune�n� soustavy byla ke stanoven� vzd�lenost� pou��v�na me�

toda denn�ch paralax	 P�ipom�n�me
 �e denn� paralaxa je �hel
 pod kter�m
pozorujeme z dan�ho kosmick�ho t�lesa vzd�lenost st�edu Zem� a pozoro�
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vac�ho m�sta na povrchu �obr	 ��	 Denn� paralaxa je prom�nn�
 maxim�ln�
hodnoty dosahuje p�i poloze kosmick�ho t�lesa na horizontu
 hovo��me
o horizont�ln� paralaxe	 P�i pou�it� metody byla ur�ov�na poloha kosmic�
k�ho t�lesa ze dvou vzd�len�ch bod� na povrchu Zem�	 Ze znalosti rozm�r�
Zem�
 vzd�lenosti obou bod� a �hl�
 pod kter�mi pozorujeme kosmick�
t�leso ve stejn�m �asov�m okam�iku
 byla stanovena jejich vzd�lenost	

���
���
���
Obr� � Denn� a horizont�ln� paralaxa

P��klad

Na observato�i v Bogot� ��� � ������
 �� � ������ bylo v roce ����
�	 srpna v �ase ��h ��m zji�t�no
 �e M�s�c se nach�z� v zenitu	 Ve stej�
n�m �ase na observato�i v Montrealu ��� � ������
 �� � ������� byla
zm��ena �hlov� zenitov� vzd�lenost M�s�ce �obr	 ��
 kter� m�la hodnotu
z � ����������	 Jak� byla v dan�m �ase vzd�lenost Zem�  M�s�c rZM� Rov�
n�kov� polom�r Zem� je RZ � ���� km	 Pro zjednodu�en� jsme vybrali ob�
servato�e polo�en� prakticky na stejn�m poledn�ku
 � � ����� � ������

� � z � � � ������	

Podle sinusov� v�ty plat�
rZM

sin�����z� �
RZ
sin� 
 proto�e plat� sin����� z� �

� sin z
 dostaneme rZM � sin z
RZ
sin� � ��� ��� km	 M�s�c se nach�zel

v bl�zkosti perigea
 vzd�lenost Zem�  M�s�c se m�n� v intervalu
�������  ������� km	
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Obr� � Metoda horizont�ln�ch paralax � stanoven� vzd�lenosti M�s�ce

Od druh� poloviny ��	 stolet� byla vzd�lenost M�s�ce a dal��ch kosmic�
k�ch t�les slune�n� soustavy s pevn�m povrchem ur�ov�na radarovou meto�

dou
 v n�� stanovujeme �as
 kter� elektromagnetick� vlny pot�ebuj� k ura�
�en� dr�hy k sledovan�mu t�lesu a zp�t	 M��en� �asu s p�esnost� ����� s
umo� uje ur�ovat nap�	 vzd�lenost M�s�ce s p�esnost� n�kolik centimetr�	

Obdobn�ho principu vyu��v� metoda laserov�ch paprsk�
 kter� se odr��
�ej� od koutov�ch odra�e��
 instalovan�ch na povrchu M�s�ce v�pravami
Apollo ��
 Apollo ��
 Lunou �� a Lunou ��	 V sou�asnosti laserov� m��en�
dovolila up�esnit rychlost vzdalov�n� M�s�ce od Zem� na �� mm za rok	

Vra!me se k metod� denn�ch paralax	 V roce ���� ji pou�il Tycho Brahe

�����  ����� k ur�en� vzd�lenosti sledovan� komety a dok�zal
 �e se na�
ch�z� ve v�t�� vzd�lenosti ne� M�s�c	 V�sledky pozorov�n� komety shrnul
v spise ���	 Brahe v�znamn� p�isp�l k vyvr�cen� do t� doby p�ij�man�
p�edstavy
 �e komety jsou jevy v atmosf��e Zem�	

P�ek��kou pou��v�n� v��e zmi ovan� metody k ur�en� vzd�lenosti Slun�
ce byla nemo�nost sou�asn�ho pozorov�n� Slunce i hv�zd	 Proto astrono�
mov� p�i�li s my�lenkou vyu�it� paralaktick�ho posuvu Marsu na pozad�
hv�zd	 Nejv�t�� posuv bylo mo�n� o�ek�vat p�i velk� opozici Marsu
 proto
ji v roce ���� astronomov� G� D� Cassini �����  �����
 J� Picard �����
 ����� a F� Richer �����  ����� pozorovali ze dvou m�st na Zemi	 Ze
zn�m� vzd�lenosti pozorovac�ch m�st a dvou �hl�
 pod kter�mi byl Mars
pozorov�n
 byla ur�ena paralaxa Marsu �M � ����" a pomoc� III	 Keple�
rova z�kona stanovena paralaxa Slunce �S � ���"	 Jde o ji� zmi ovanou
denn� rovn�kovou paralaxu	 Takto byla poprv� stanovena vzd�lenost Zem�
 Slunce s hodnotou ��� milion� km ���
 ���	

U vzd�lenost� vn� slune�n� soustavy nahrazujeme horizont�ln� paralaxy
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heliocentrick�mi	 Druh� p���ka �eb��ku vzd�lenost� je propojen� s prvn�

navazuje na znalost vzd�lenosti Zem�  Slunce	

Trigonometrick� metoda ro�n� paralaxy vych�zela z ur�en� �hlu
 pod
kter�m bychom pozorovali z dan� hv�zdy polom�r dr�hy Zem� kolem
Slunce
 tedy vzd�lenost Zem�  Slunce	 Mezi vzd�lenost� hv�zdy r v par�
sec�ch a paralaxou � v obloukov�ch vte�in�ch plat� vztah r � �

�

 n�m

nejbli��� hv�zda � Cen C m� v sou�asnosti zji�t�nou paralaxa � � �����"	
K ur�en� paralaxy hv�zdy H je nutn� stanoven� �hlov�ch vzd�lenost� ��
a �� �obr	 ��
 tedy m��en� �hl� vykonan� po p�l roce
 Ho je vzd�len� srov�
n�vac� hv�zda
 v��i n�� posuv zji�!ujeme	 Z #AZ�H obdr��me paralaxu
hv�zdy H  velikost �hlu � � �����

� 	

���
���

Obr� � Metoda ro	n� paralaxy � ur	en� vzd�lenosti hv�zd

Poprv� metodu ro�n� paralaxy u hv�zd pou�ili t�m�� sou�asn� v letech
����  ���� Vasilij Jakovlevi� Struve �����  ����� ��� u Vegy s v�sledek
� � ������� ������
 Friedrich Wilhelm Bessel �����  ����� ��� pro m�n�
zn�mou dvojhv�zdu �� Cygni  � � ������� ������ a Thomas Henderson
�����  ����� ��� u � Cen  � � ������ ����"�	 Zmi ovan� astronomov� si
vybrali pro sv� m��en� jasn� hv�zdy s velk�m vlastn�m pohybem	 U zvole�
n�ch hv�zd tak bylo mo�n� p�edpokl�dat malou vzd�lenost a tud�� velkou
paralaxu	 Pouze Bessel p�i v�b�ru pokra�oval ve studiu m�n� jasn� hv�zdy

kter� se v�ak vyzna�ovala velk�m vlastn�m pohybem	 Do poloviny deva�
des�t�ch let minul�ho stolet� pou�itelnost metody ro�n� paralaxy �inila
n�kolik des�tek parsek	 Teprve zpracov�n� v�sledk� astrometrick� dru�ice
HIPPARCOS  High Precision PARarallax COllecting Satellite
 kter�
ob�hala na ob��n� dr�ze kolem Zem� v letech ����  ����
 umo�nilo sta�
noven� ro�n�ch paralax na �rovni �����"
 co� odpov�d� �� $ chyb� vzd�le�
nosti p�i ��� pc	 S touto p�esnost� byly ur�eny vzd�lenosti v�ce ne� �� ���
hv�zd	
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K ur�ov�n� je�t� v�t��ch vzd�lenost� astronomov� pou��vaj� metodu ce�

feid	

V roce ���� Henriett Leavitt �����  ����� zjistila
 �e perioda zm�n
jasnosti dvaceti p�ti cefeid v Mal�m Magellanov� oblaku je v dobr� kore�
laci s vizu�ln�mi jasnostmi ���	 Proto�e spr�vn� p�edpokl�dala
 �e cefeidy
se nal�zaj� ve stejn� vzd�lenosti od n�s
 z�skala tak z�vislost zm�ny z��i�
v�ho v�konu na period�	 K vyu�it� t�to metody pro ur�en� vzd�lenosti je
pot�ebn� stanovit nulov� bod �k�ly
 k �emu� je nezbytn� znalost p�esn�
vzd�lenosti alespo jedn� cefeidy	 V roce ���� Harlow Shapley ����� 
����� up�esnil tento bod statistick�mi metodami	 Stanoven� se v�ak uk��
zalo nep�esn� a bylo upraven� v roce ����Walterem Baadem �����  �����
���	 Na z�klad� studia galaxie M �� cefeidy rozd�lil do dvou populac�
 z�s�
kal dv� r�zn� k�ivky z�vislosti perioda  z��iv� v�kon obr	 �	 D�sledkem
byla korekce
 zdvojn�soben� v�ech hodnot vzd�lenost� z�skan�ch touto me�
todou	

���
������

Obr� 
 Z�vislost perioda � z��iv� v�kon pro cefeidy

Stru�n� objasn�me princip pou�it� metody cefeid	 Z pozorov�n� ur��me
pozorovanou hv�zdnou velikost m a periodu pulsace T cefeid	 Pomoc�
empiricky z�skan� z�vislosti M � a % b logT stanov�me absolutn� hv�zd�
nou velikostiM 	 Dosazen�m do upraven�ho vztahu pro modul vzd�lenosti
m�M � � log r�� obdr��me r � ��������m�M�
 zjist�me tak vzd�lenost r
cefeidy	 P�ipom�n�me
 �e m je pozorovan� hv�zdn� velikost v mag
 M je
absolutn� hv�zdn� velikost v mag a r je vzd�lenost je v pc	
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Cefeidy pou��v�me pro ur�en� vzd�lenost� nejen jich samotn�ch
 ale p�e�
dev��m hv�zdokup a galaxi�
 v kter�ch je pozorujeme	 P���ku tohoto �eb�
��ku astronomick�ch vzd�lenost� se dosud nepoda�ilo optim�ln� nav�zat na
p�edch�zej�c�	 Ur�en� nulov�ho bodu z�vislosti perioda  z��iv� v�kon tak
st�le z�st�v� z�kladn�m kl��em k up�esn�n� metody	 V dosahu dalekohledu
dru�ice Hipparcos se v na�� Galaxii nal�zalo p�es dv� st� cefeid
 ale nach��
zely se ve v�t��ch vzd�lenostech
 jejich stanoven� paralaxy se vyzna�ovaly
p��li� velk�mi chybami	

V r�mci jednoho z kl��ov�ch projekt� HST byly prom��eny periody
pulsace cefeid v �� galaxi�ch v r�zn�ch vzd�lenostech
 nap��klad v gala�
xii M ��� ����	 Metoda cefeid je dnes pou�iteln� do vzd�lenosti p�ibli�n�
�� Mpc	

Dal�� p���kou �eb��ku vzd�lenost� je metoda supernov Ia	 Jde o rela�
tivn� homogenn� astrofyzik�ln� skupinu hv�zd
 vyzna�uj�c�ch se p�ibli�n�
stejn�m z��iv� v�konem � ��	LS	 Tyto supernovy vznikaj� exploz� b�l�ho
trpasl�ka
 jeho� hmotnost p�i p�enosu hmoty z druh� slo�ky p�ekro�� Chan�
drasekharovu mez a dojde k destabilizaci a explozi	 Jsou ide�ln�mi stan�
dardn�mi sv��kami ve vesm�ru
 p�esnost metody je odhadov�na na � �� $	
Typick�m jejich rozli�uj�c�m znakem je absence vod�kov�ch �ar a p��tom�
nost �ar Si II ve spektrech	 Vyzna�uj�c� se v maximu jasnosti absolutn�mi
hv�zdn�mi velikostmi ve V barv� Mv � ����� mag
 jsou vhodn� k ur�
�ov�n� vzd�lenosti s dostate�nou p�esnost� do zhruba ��� Mpc	 U dosud
nejvzd�len�j�� supernovy bylo zji�t�no z � ���	

P�i vzd�lenostech v�t��ch ne� ��� Mpc lze m��it pouze posuvy spektr�l�
n�ch �ar a vyu��vatmetodu Hubbleova z�kona ����
 kter� popisuje rozp�n�n�
vesm�ru	 Jeho pomoc� ur��me vzd�lenost ze vztahu r � v

H
	 Rychlost kla�

deme rovnu v � cz � c
�
�

p�i hodnot�ch z � ���	 Pro v�t�� hodnoty

z je pro rychlost t�eba pou��t vztah v � c
���z����
���z���� 	 Velikost Hubbleovy

konstanty klademe H � �� km � s�� �Mpc��	

Na obr	 � je zachycen posuv spektr�ln�ch �ar u kvasaru �C ���	

Uv�d�me sou�asn� p��klad	 V roce ���� dalekohledy Keck II a Subaru
���� dok�zaly u velmi vzd�len� galaxie HCM �A zjistit posuv ��ry L�
s �� � ����� nm na vlnovou d�lku �p � ����� nm	 Ur�ete hodnotu z	

Stanov�me ji �pravou vztahu �p � �z % ���� obdr��me z �
�p
��
� �
 tedy

z � ���� nm	

Na obr	 � je shrnuj�c� p�ehled metod ur�ov�n� vzd�lenost�	 Za��n� ro�n�
paralaxou
 vych�zej�c� z trigonometrick�ho principu
 n�sleduj� cefeidy
 su�
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pernovy Ia vyu��vaj�c� fotometrick�ho principu
 pro nejv�t�� vzd�lenosti
vyu��v�me Hubble�v z�kon
 pou��vaj�c� spektroskopick� princip	 Z velk�ho
po�tu metod ur�ov�n� vzd�lenost� jsme uvedli takov�
 kter� svou pou�itel�
nost� pokr�vaj� rozsah vzd�lenost� dosud zn�m�ch kosmick�ch t�les a jsou
tradi�n� za�azov�ny do obsahu v�uky st�edo�kolsk� astrofyziky	

����
����

Obr�  Posuv 	ar ve spektru kvasaru �C ���

����
�����	
�

Obr� � P�ehled metod ur	ov�n� vzd�lenost�

V nejbli���m obdob� je pl�nov�na cel� �ada projekt� vedouc�ch ke zv��
�en� p�esnosti ur�ov�n� vzd�lenost�
 p��kladn� jmenujme projekt SIM �Spa�
ce Interferometry Mission�
 kter� m� b�t realizov�n od roku ���� ����	
Na dru�ici um�st�n� optick� interferometr m� umo�nit skl�d�n� sv�tla ze
dvou i v�ce dalekohled�	 V�sledkem bude ���� n�sobn� zv�t�en� p�esnosti

pro �� ��� hv�zd s p�esnost� � � ����n	 U hv�zd do vzd�lenosti � � kpc
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bude p�esnost stanoven� vzd�lenosti � $	 Mezi nimi je �ada standardn�ch
objekt� pou��van�ch k ur�ov�n� vzd�lenost�
 nap��klad hv�zdy RR Lyrae
a klasick� cefeidy
 co� podstatn� up�esn� cel� astronomick� �eb��k vzd�le�
nost�	
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