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Kdy byla poprveé ur¢ena
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réovani vzdalenosti kosmickych téles ve slu-

necni soustavé vzdy pattilo k nejdilezitéjsim

astronomickym metodam. Historicky nejdiive
byla v 2. stoleti pf. n. 1. stanovena Hipparchem (190-
125) vzdalenost Mésice, nasledné se v pozdni antice
astronomové pokouseli zjistit vzdalenosti planet. V no-
vovéku se urceni jejich paralax a tim i vzdalenosti stalo
aktudlnim, nebot omezovalo dalsi rozvoj astronomie.
Prvni redlné pokusy k prekonani této prekazky pro-
béhly ve druhé poloviné sedmnactého stoleti. Prede-
vsim $lo o nalezeni vzdalenosti Zemé - Slunce, vycho-
zi ve $§kale prostorovych predstav o slune¢ni soustavé.
V tehdejsi dobé to byl obtizny kol vzhledem ke zna¢-
né disproporci mezi ni a velikosti Zemé, jejich pomér
¢ini 12000: 1. Zakladna pro méfeni thld je velmi mala
oproti velkym vzdalenostem.

K feseni problému napomohla astronomicky vyji-
mec¢né vhodnd piilezitost — velkd opozice Marsu v zafi
roku 1672. Tento planetarni aspekt a zpfesnéni uhlo-
vych méfeni umoznily fadové spravné urceni jeho pa-
ralaxy a nasledné tak vzdalenosti Zemé od Slunce, tzv.
astronomické jednotky.

Nejprve provedeme stru¢né shrnuti predchoziho
vyvoje prostorovych predstav o slune¢ni soustavé. Uce-
lenéji je prvné popsal Klaudios Ptolemaios (90-165).
Historikové zpravidla zjednodusené uvadéji, ze jeho
geocentricky systém zachycoval pouze thlové vzda-
lenosti planet, nebot pfi vypoctech predpovédi jejich
poloh nehraly skute¢né velikosti ¢i vzdalenosti Zadnou
podstatnéjsi ulohu. Podrobnéjsi pohled vsak odhaluje,
ze jak v MaOnuatiy ovvtaéi{ - v Matematické skladbé,
nejcastéji nazyvané Almagest [1] -, tak i v dalsich Pto-
lemaiovych spisech se vyskytuji tvahy o souvislostech
uhlovych a absolutnich vzdalenosti planet, viz rozbor
v [2,3].

Piedev$im v nevelkém spisu YroOéoeis 1wv mAavw-
uévwv, Cesky Planetdrni hypotézy, vzniklém az po Al-
magestu, byla detailné rozpracovana soustava homocen-

trickych sfér spojend s pokusem o nalezeni prostorového
rozlozeni planet. Ptolemaios vychazel z predpokladu, ze
maximalni vzdalenost vnéjsi planety od stfedu Zemé
byla rovna minimalni vzdalenosti nasledujici vnitfni.
Pohyb planet podle autora probihal nezévisle diky ro-
taci sfér rtizné tloustky vloZenych tak, aby mezi nimi
neexistovalo prazdno. Jednotlivé sféry mély Mésic, Mer-
kur, Venuse, Slunce, Mars, Jupiter a Saturn, nehybné
hvézdy, dalsi vystihovala precesi a posledni, spole¢na
véem télestim, vytvarela denni pohyb. Planetarni hy-
potézy se odliSovaly od Almagestu ve tfech smérech:

1. Pro popis pohybu kosmickych téles byla pouzivana
rozdilna soustava parametrt.

2. Ptivykladu pohybu planet v $ifce byl vyuzit zjedno-
duseny kinematicky model.

3. Pfistup k samotnym modelim byl zménén, nebyly
povazovany za geometrické abstrakce, ale za sou-
¢ast celkového mechanismu.

Kombinovanim pozorovacich udajt s vypocty me-
todou postupnych aproximaci Ptolemaios nalezl, Ze
poméry velikosti poloméru epicykld a deferentt pro
Merkur, Venusi, Mars, Jupiter a Saturn jsou postupné
0,376, 0,720, 0,658, 0,129, 0,103. V tabulce jsou uvedeny
vnitfni a vnéjsi poloméry planetarnich sfér, vyjadiené
v polomérech Zemé R;.

planeta vnitfni polomér vnéjsi polomér

Mésic 33 64
Merkur 64 166
Venuse 166 1079
Slunce 1160 1260

Mars 1260 8820
Jupiter 8820 14187
Saturn 14187 19865

Jak jste seznali, k planetim v pozdni antice prifa-
zovali Mésic a Slunce. Métitko vzdélenosti ve slune¢ni
soustavé bylo zmenseno priblizné o fad. Nicméné je
ztetelné, Ze vzdalenosti mezi planetami byly mnohem
vétsi nez libovolné pozemské.

Ptolemaios uvadél thlovy priamér Slunce 30krat
vétsi nez u hvézd s nejmensi jasnosti. Vychdzel pfitom
z raciondlniho stanoviska, ze thel 1 je roven thlové
velikosti 1/30 pozorovaného primeéru Slunce, coz od-
povida priblizné limitni rozliSovaci schopnosti lidské-
ho oka. Snad pravé proto v Planetarnich hypotézach
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Obr.1 Schéma stavba slune¢ni soustavy podle Kopernika.

odhadoval pozorované thlové praméry planet v jed-
notkach praméru Slunce takto: Venuse 1/10, Jupiter
1/12, Merkur 1/15, Saturn 1/18 a Mars 1/20. Hodnoty
vztahoval ke stfednim vzdalenostem planet od Zemé.
Pozorované thlové priméry planet byly pfecenény. Je-
jich zvét$eni bylo kompenzovéno snizenim vzdalenosti
planet. Rovnéz se Ptolemaios pokusil alespon pfiblizné
urcit velikosti planet ve srovnani se Zemi. Jupiter byla
podle néj nejvétsi planeta, nésledoval Saturn.

Mnohem konzistentnéjsi obraz slune¢ni soustavy,
pfedevsim v poradi a relativnich vzdéalenostech pla-
net, podal ve svém heliocentrickém systému Mikulas
Kopernik (1473-1543) ve spisu Nicolai Copernici Tori-
nensis De Revolutionibus Orbium coelestium Libri sex,
¢esky Mikulase Kopernika Torunského $est knih o obé-
zich nebeskych sfér [4]. U kazdé planety odvodil jeji nej-
vétsi, sttedni a nejmensi relativni vzdalenost od Slunce.

Prostorové usporadani popsal v knize prvni, kapi-
tole desaté O pofadi nebeskych sfér, v niz je umisténa
kresba - schéma vesmiru, v terminologii Kopernika
svéta, viz obr. 1.

V citované kapitole Kopernik uvadi: ,,Proto se ne-
zdrdhdme tvrdit, Ze vSechno to, co Mésic uzavird ve svou
sféru, jakoz i stied Zemé, obihd stejné jako ostatni pla-
nety v oné velké sféfe kolem Slunce jedenkrdt za rok a Ze
pti Slunci je stied svéta, v némz také nehybné Slunce
spocivd. Cokoli se zdd byt pohybem Slunce, se mnohem
lépe da pravdivé vysvétlit pohybem Zemé. Velikost svéta
je vsak takovd, Ze i kdyZz ona vzddlenost Zemé od Slun-
ce md vzhledem k libovolnym ostatnim sférdm planet
avzhledem k jejich obéhiim sdostatek zfetelnou velikost,
vzhledem ke sféte stdlic je nezietelnd.”

Harmonii celku i jednotlivych ¢asti zdtraznuje ar-
gument esteticky: ,, AvSak uprostied vSech spocivd Slun-
ce. VZdytkdo by v tomto prekrdasném chramu vioZil tuto
svitilnu do jiného a lepsiho mista, nez odkud by zdrove#
vSechno mohla osvétlovat? Jisté nikoliv nevhodné nékteri
nazyvaji Slunce lucernou svéta, jini jeho mysli, jini jeho
vlddcem®... ,Shleddvime tedy v tomto uspotdddni po-
divuhodnou symetrii svéta a pravé harmonické spojeni
pohybu sfér s jejich velikosti, jaké Zadnym jinym zpiiso-
bem nemiize byt nalezeno.”

Pfi vypoctech kinematiky planet Kopernik zvolil
za pocatek vztazné soustavy stfed drahy Zemé, niko-
liv Slunce, jednotlivé planety se vyznacovaly riznymi
stfedy drah.

Z antiky Kopernik prevzal chybné predstavy o ab-
solutnich hodnotach vzdalenosti planet, pfedpokladal
vzdélenost Zemé - Slunce rovnou ptiblizné 1200 Ry,
zhruba 7,5 milionu kilometru, tedy 20krat mensi nez
ve skutecnosti. Nejvzdalenéjsi pozorovatelnd planeta
Saturn se podle Kopernika nachdzela ve vzdalenosti
pouze 60 miliont kilometri.

Jako astronom se zamyslel nad nenalezenim para-
laktickych posuvti hvézd — v Obézich [4] vyslovil mys-
lenku: ,,PfestoZe polomér zemské drdhy je velky, presto
je nicotné maly ve srovndni se vzddlenosti nehybnych
hvézd.“ Uvédomoval si, ze tehdejsi astrometrickd po-
zorovani lidskym okem nedovolovala stanoveni ma-
lych paralax. Sam se nepokousel odhadnout vzdale-
nosti hvézd od Zemé. Pfinos Kopernika k problematice
velikosti a vzdalenosti planet byva podcenovan, nebot
je skryt v prubézném textu Obéhd, jak je podrobnéji
rozebirdno v [5].

Ke stanoveni horizontélnich paralax Marsu a Slunce
byly ve druhé poloviné 17. stoleti vytvofeny predpokla-
dy, které se vSak ukazaly nedostate¢né. V $ir§im slova
smyslu k nim patfilo upfesnéni rozmért Zemé Jeanem
Picardem (1620-1682), pouziti dalekohledti vybavenych
mikrometry rtiznych konstrukei vyvinutymi v Anglii
vroce 1638 Williamem Gascoignem (1612-1644) a roku
1666 ve Francii Adriem Auzoutem (1622-1691), pfenos-
nych kyvadlovych hodin s nastavitelnou délkou zavé-
su od roku 1656 zasluhou Christiana Huygense (1629—
1695). Vy$e zminované umoznilo ve svém souhrnu
vyjime¢né generaci astronom uskute¢nit prvni poku-
sy o paralaktickda méfeni ve slune¢ni soustave.

Jejich realizace byla spojovana predevsim s expedici
do Cayenne ve Francouzské Guyané v letech 1672-73.
Iniciovala ji vedouci osobnost francouzské astronomie
italského pivodu Giovanni Domenico Cassini (1625-
1712), feditel patizské hvézdarny, viz obr. 2, ktery for-
muloval jeji cile nasledovné: zlepsit soulad mezi atmo-

Obr. 2 Giovanni Domenico Cassini



¢4 A (s cas fyz. 66 (2016) B

233

173
Tabula Refiadtio- ~[|Tabula Paral Tabula Refratio- |Tabnh Paralla-
num. xium Solis. num . xim Solis.
| Difan] Refrac- | Refrac- In | 1] Ir | |DiFia| cfrallio| | I
P % o/-| Refrar- || Apo~| med.[Peri-| [riaa) "L‘ efratiio ||In A|Med. 7'::
Vertrlruda o||uz.  ( quinoe- [tio Hy~ figo. | long|geor | (Cernrudo. ||oEfs ’nda- Hyberna Lag. Jgeo
e palis o e i
G lo |2 afr u)t sflovlelaffcle]| ta| o) sallaln|ln
Tl ljo el e el oo |Tof[as @ | oo L 6| v % [
1|85 ][0 v]o t]o 1 o B 44 x| 8| xa6 e ]z
a|88flo afozfeall af af aflapfas)l r 5] x10] 118/ 42 |q3f4s
3 |87 Hogselond b0 o34 3 [iiadhon bil-4Pukuan s 8 5" poik a0 sriliceriiag dnan
2|36 |0 ale 4]° 4 4| 4| 3 49 | ot 7 15 124 || 49 | o5 |45
slssflesfesye ofl sl s|s|[sof] 1m0 118] ra7|fas]as
6|8eflo 6o 6o )l 6| & 6||srl39 11| var| x30| 45| 46|47
g0 710 70, dflyailogiag 52 | 38, ros o vaed 133 (] 46| 47 | 47
3|32 ||° 8|o s]oc AR 53 | 37 a8 | a7 | v ss |46 | 47 | 48
ysL Yo yroey o ¥ 9il ey 54 | 36 10| 19| 138 47|48
solsoflowfonfonf o] iole]||ss|as| 13| v 1[4 ]ae e
xxf7o ffomfors|onsfl e | v |ar |56 f3el 37| v37| 147 | 48| 40|50
= (a8 |[e 2 {0 3| ens || [ |22 57133 7730 | L ar 1 aTsal a0 [Tso 5o
a3 |7z flemfors|ourlfa] ] 58 | 32 134 146) 157l 49 50 |51
sg |76 ||o g oo o8 flualis)rs 3 138 150 3 2|fsof stfse
is Jigsihiatio diounB dub e lus v iagi] 1,60 famlin g4 § 61354 { i g e B 4
Te 74 ||o 17| o taf e |6 |0 orfaglTrge w58 | 2ra fTgc| 52 {52
7|73 ||o 8ozl otz |z g fleafa8ll wsilias] 2l gu]sa|sas
wlnllom|oar|o]l s iss|le]|afl is55] 2 8 25 |sa |53 ] 55
19 |71 |le20foz2loasllrg Jig|1o| )64} 26H 2 of 35 f 23052153154
o |70 |[o 2t | o323 )0 28 [l 0 [z0 20| |65 | 25 276 | 2 a1 |73 36 (I "g3 | 55 |54
a1 |69 [loaz| oz2s|oa8|lar|ar|ar 66124 || 212 | 227} 2431 535455
s |68 |losa|oaz |00l a2 |22 |asf]67 |23 18 3] 250l 53154 |55
sz |6z lloas ) oasloanlias |ag | g |68 haziflis agdiaaad 5 ol bl 55 tss
Sa | 66 (|06 o a9 | 035 || 5 [3a [y | |0 | 2 BETH B TH MEITE S TR T
a5 [ 65 {1 ©27 | o301 038 |l 2g hasfastizof2oll a3yl -250] 320 |l55]55456
26 |64l 028 ozt | o3sdlas |26 a6 |71 | lliag]| 2 003 30l 55 ts6 )57
a7 |63 |l 030|033 | 0371260 |27 |a7 || 7s) W8 3. W} 3 35 [0 57
28| 6 || o3t [oar |03 || (S| | 75| 7| 3| 333 | 3756 || ss |56 |57
29 |61 |l 033|036 | 040l 28 29 a9 74 | 16 324 347| 411 fls6|57]s8
30 | 60 034|038 |94 29 |30 | 30 75 135 3 36 4 2 429 56 | 57 | $8
31|59l o3s | 039 | o438 ({30 03035 |76 | tall 3 54| 438§ 4494l 56| 57|58
Sa|sE || o7 | oar | o4 I s faa| {77 || Ta | Te | s us (57 |7 (5B
33|57 [fos8foex|osriionfsrlsz|iz8) 2l 43a| 5 57 538(57]58]|59
3als6|lo40loas lasoflzzl33 |34tz aall 48| 533| 6 7|57]58]59
35 |55 || oanfogs ot il 55 |5a |34 || 80| woll sa8| 6 6| 644l 57|58 50
36 |54 || o4 | o8 | o3 it 34 f3s |35 i3] ol 6 4| 646 | 7284557 |58 |59
37|53l oas|oso|oss |35 |36 36|32 $If 647]| 733| Salls7]s8(s0
38 0s2llog7]|osr|os7]36 3737 831 7 7 44| 835 937 || 58| 59|60
39 |5t )l oo osa| oo |37 |37 ]38 | |84 o} Bss| 953 | 1052 |l s8|59]60
a0 |+ || o5 |oss |t ] 8130030 85 s {70 32 | 1v 38 |71 45 || 53 | 52 | 60
as|99] 052|057 39|39 39 36| 4|12 48] 14 4l 1530 || 53)50 |00
|48l oss]oso 39139 | g0 || 87| 3|l 16 6| 172018 g5 fs8]s9]00
43|47 || 26| v x| v 7l 40|40 et | |88 ) aljax 431302557 {5859 |60
sl a0 |l os8 | T |0l 40 ) 41| a2 89 | 1|\ 27 56 |38 51 |39 46 | 58 | 59 | 60
TEe g0l cll53720133 40433 o W58 5o (6o
L
1
CLAKIS- \

Obr. 3 Tabulky refrakce z malvasianskych efemerid z r. 1662.

sférickou refrakci a paralaxou Slunce, zjistit skute¢nou
hodnotu sklonu ekliptiky, stanovit paralaxu Marsu pti
opozici planety a odtud i Slunce, ur¢it soufadnice (de-
klinaci, rektascenzi) a hvézdné velikosti objekti, které
nebyly pozorovatelné v Patizi. Ro¢ni vypravu vedl Jean
Richer (1630-1696). Z velkého poctu ziskanych pozo-
rovani Cassini pozdéji vybral pouze néktera, kterd po-
vazoval za uzite¢na a vyhovujici.

Podptirnym cilem Richerovy vypravy byla optimali-
zace atmosférické refrakce vyvolavajici zvySovani vys-
ky objektu nad horizontem. Timto problémem se Cassi-
ni zabyval je$té za svého pobytu v Italii od roku 1656.
Vypocital tfi razné tabulky refrakce, pro jaro, respek-
tive podzim, léto a zimu, v nichZ predpokladal odlis-
nou vys$ku zemské atmosféry. Zachytil tak vétsi refrakci
vzimé nez v1été. Cornelio Malvasia (1603-1664) tabulky
umistil do tzv. malvasidnskych efemerid [6] z roku 1662,
ukdzka viz obr. 3. Jejich propocet vychazel z hodnoty
slune¢ni paralaxy neptesahujici 12". V priabéhu novo-
véku se ukazalo, Ze pouzivané velikosti (Kopernik 31",
Tycho Brahe 259" Kepler 1') jsou prili§ velké, odhady
postupné klesaly. Cassini pochopil, Ze je potfebna dal-
$i redukee a provedl sniZeni (59" — 12"). Jeho nyni jiz
fyzikalné podloZend teorie refrakce vychazela ze Sne-
llova zdkona, predpokladala homogenni atmosférické
vrstvy o stejné hustoté a indexu lomu. Ten ve skutec-
nosti s klesajici vy$kou a zvysujici se hustotou spojité
nartsta. Refrakce poklesavajici k zenitu podle autoro-
va modelu probihala pouze na horni hranici atmosfé-
ry, v jeho propoétech ve vysce 2000 toise, tedy zhru-
ba 4km (starsi francouzska délkova jednotka 1 toise =
1,949 m). I pfes zjednodusené vyjadreni se tak podatilo
zachytit priblizné tlakové a teplotni zmény v atmosfére.
Dopliime, Ze zévislost atmosférické refrakce na teploté
jako prvni historicky vyzdvihl roku 1669 Jean Picard
(1620-1682). Cassini pouzival jednoduchy vztah ve tva-
ru a(z,)/tgz, = 1) kde thel refrakce v Citateli je vyjad-
fen v minutach, tg ve stupnich. Jeho podrobné fyzikalni

zdtivodnéni je detailné rozebirano v [7, 8, 9]. V tabulce
podle Cassiniho, prevzaté z [7], je zachycena velikost ast-
ronomické refrakce pti narustajici zenitové vzdalenosti:

zenitova zenitova
. refrakce . refrakce
0° 70°

0'0" 2'39"
15° 0'16" 75° 3'38"
30° 0'34" 80° 5'28"
45° 0'59" 85° 10'32"
60° 1'42" 90° 32'20"
65° 2'6"

Je ziejmé, ze Cassiniho vztah nebyl uplné vhodny pti
velkych zenitovych vzdalenostech, v nichz hodnoty
refrakce jiz neodpovidaji redlnym, viz obr. 4. Byl v§ak
zakladem pro novou teorii refrakce, v niz Cassini slou-
¢il odlisné refrakéni tabulky pro rtiznd ro¢ni obdobi
s rozdilnymi teplotami do jednéch - jsou zachyceny
v [10], ukazka tabulek obr. 5. Pomoci nich po névra-
tu Richerovy expedice z Cayenne v roce 1673 proved]
opravu na atmosférickou refrakci. Richer zjistil hod-
notu vysky Slunce pfi letnim slunovratu -71° 27" 40"
- a pfi zimnim 61° 35" 16". Podle dfive pouzivanych
tabulek Tychona Brahe (1546-1601) méla byt refrakéni
korekce nulova, paralakticka méla dosahovat v prvnim
ptipadé +55” a ve druhém +1' 28". Tudiz korigované
hodnoty mély byt 71° 28'35"a 61° 36'44" a z nich urce-
ny sklon ekliptiky mél dosahovat 23° 27'21". V novych
Cassiniho tabulkach autor provedl opravy pro vysku
Slunce 71%°: korekce na refrakci -20” a na paralaxu
+3"; pro vysku 61 %° korekci na refrakci -32" a na pa-
ralaxu +4". Realné vysky Slunce v Cayenne pti sluno-
vratech tak byly 71°27'23"a 61° 34'48". Sklon ekliptiky
urcil Cassinina 23°28'54 %", zaokrouhlené 23°29'. Jed-
nim z podstatnych vysledkii expedice do Cayenne byla
zpfesnénd hodnota sklonu ekliptiky (Kopernik uvadél
hodnotu & = 23° 28’). Shrnuto - ke stanoveni polohy
Marsu Cassini pouzil malou hodnotu slune¢ni parala-
xy a velkou refrakéni korekei.

Jak jsme jiz uvedli, k uréeni vzdélenosti Zemé -
Slunce astronomové vyuzili velkou opozici Marsu, kte-
rd nastala k 8. zafi 1672. Pozorovani Marsu v blizkos-
ti perihelia jeho drahy pfi opozici se ukdzalo obtiZné,
nebot planeta se nachdzela v souhvézdi Vodnére a byla
na obloze osvétlovana uplikem Mésice z vedlejsiho
souhvézdi Ryb. Standardné pouzivany zjednodusujici
vyklad stanoveni paralaxy Marsu obvykle pouze kon-
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Obr. 4 Porovnani atmosférické refrakce realné a dle
Cassiniho modelu.
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Obr. 5 Ukézka Cassiniho sjednocenych tabulek refrakce.

statuje, Ze méfeni vychazelo ze srovnani poloh planety
na pozadi hvézd v Pafizi a Cayenne na podzim 1672.

Takto formulované vyjadieni vyzaduje doplnujici
vyklad, jehoZz posloupnost se bude pridrzovat zvole-
nych metod zpracovani zminovanych pozorovani. Po-
uzité paralaktické metody polednikova a denni byly
ve svych principech jednoduché. Implicitné viak v sobé
obsahovaly stanoveni polohy Cayenne, vzdalenosti Pa-
iz — Cayenne, zaji$téni shodného ¢asu simultanniho
pozorovani v obou mistech, méfeni polohy Marsu
vzhledem k okolnim hvézdam pomoci dalekohledd,
urceni rektascenze a deklinace. Vlastni astrometricka
méfeni dalekohledy byla zatizena pfistrojovymi chy-
bami i pfes jejich vybaveni mikrometry. Ve druhé po-
loviné 17. stoleti byly kyvadlové hodiny pii zji$tovani
¢asu je$té nespolehlivé. Popsané postupy vnasely chyby
do celkovych vysledku, kterymi nutné byly zatizeny
vypocitané paralaxy Marsu a Slunce.

Shrnuto - ziskand pozorovaci data nemohla byt pte-
svédciva. Nelze se proto divit, Ze jejich nasledné zpra-
covani bylo méné prehledné. Pfredbézné vysledky byly

15'45"

Obr. 6 Schéma soubézného pozorovani Marsu z Pafize a Cayenne podle Toulmonda.

uvefejnény jiz roku 1673 [10], souborné shrnuti vak az
s odstupem desetileti v roce 1684 [11]. Diivodem mohla
byt skutecnost, Ze Cassini z napozorovanych dat vybiral
pouze takova, kterd podporovala jiz publikované hod-
noty. Soubor méfeni Marsu, ziskany Richerovou expe-
diciv Cayenne, jakoZ i ve Francii, se ukazal malo pfesny
pro zji$téni redlné paralaxy planety. Z druhé strany ¢a-
sovy odstup publikovani umoznil kvalifikovanéjsi ana-
lyzu i vyvazenéjsi pohled, kriti¢téjsi posouzeni zavéri.
Podrobny rozbor dil¢ich vysledki byl detailné shrnut
van Heldenem v [12], na$ text bude z ného vychazet.

Metoda polednikova vyuzivala pozorovani Marsu ze
dvou vzdélenych stanovist, z Pafize a Cayenne, v bliz-
kosti rovniku, vyzadovala dva pozorovatele - Cassiniho
aRichera. Zjistovali relativni paralaxu uréovanou rozdi-
lem v rektascenzi a deklinaci mezi Marsem a zvolenymi
hvézdami v obou mistech, za predpokladané nemén-
nosti poloh hvézd. Nasledné Cassini propocetl paralak-
ticky posun prechodu mezi obéma pozorovacimi misty
ve stejném ¢asovém okamziku a odtud paralaxu Marsu.
Uvedeny rozdil byl maly v rektascenzi, zatimco v de-
klinaci maximalni. Pfesnost této metody tak zavisela
na stanoveni rozdilu deklinaci. Nezbytna byla synchro-
nizace hodin na obou pozorovacich mistech.

Po navratu Richerovy expedice v srpnu 1673 bylo
mozné zpracovat soubézna pozorovani z obou vyse
zminovanych mist. Pfitom stanoveni polohy Marsu
vyzadovalo uréeni zenitovych vzdalenosti pfi zapoci-
tani refrak¢nich vlivi.

Princip Cassiniho polednikové metody zpracova-
ni méfeni popsal Toulmonde v [13], vychazel z obr. 6.
Astronomové pti pozorovani urdili uhlové rozdily -
zenitové vzdalenosti mezi Marsem (M) a hvézdou '
ze souhvézdi Vodnare, které ¢inily v Parizi (P) 15'45"
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a v misté¢ C” Guinejského zalivu lezicim na stejné ze-
mépisné délce jako Pafiz a $ifce jako Cayenne 15’ 30"
Deklinace Marsu k danému datu byla stejnd, obdobné
jako jeho kulmina¢ni vyska. Rozdil zenitovych vzda-
lenosti < PMC’ byl prubéznou paralaxou Marsu 7y, =
15" Je to thel, pod kterym by byla pozorovana z Marsu
usecka PH = PH’ - C'K". Jeji vyjadienti je PH = R sinz,
— Rysinzg = Ry Asing, kde z,, z¢ jsou zenitové vzdale-
nosti Marsu na poledniku P — C’, zp = 60° a zo = 16°.

Vzdélenost r,),, Marsu od Zemé Cassini nalezl ze
vztahu
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Ainfi cette augmentation doit cftre ateribuée 3 undefaur imper-
ceptible des Obéwations quil eft plus feur de partager également
entrela feconde &la troifiéme, faifantla difference 17,4 un temps
moyen entre le 9. & le 24. de Septembie, comme entre le 16. &
le 17. du mefine mois.

Obr. 8 Cassiniho komentaf k presnosti pozorovani.

Po dosazeni do PH = R, Asinz = r,,1,, obdrzel skute¢-
nou paralaxu Marsu
PSS P
Asinz  0,5904

=25,4".

Uhlovy pramér kotou¢ku Marsu byl 24", denni po-
hyb planety podle [14] zhruba 16'. Kazdou hodinu se
Mars posunul po obloze o 40", priblizné dvojnasobek
hodnoty paralaktického posuvu. Proto byla nezbytné
nutnd synchronizace kyvadlovych hodin, v Cayenne
se vzhledem k pafizskym zpozdovaly o 2 minuty 28
sekund za jeden den.

Ze I11. Keplerova zakona vyplyvaly relativni vzda-
lenosti planet, Mars se nachazel pti opozici v zati 1672
od Zemé 3820 relativnich jednotek, zatimco Slunce
10000. Odpovidajici thel slune¢ni paralaxy tak ¢inil
g = 25,4"x0,3820 = 9,7", po zaokrouhleni 9,5".

Pro vypocty deklina¢nich rozdilt vyse popsanou
metodou zvolil Cassini, jak je rozebirdno v [12], tfi
fady pozorovani Pariz — Cayenne ze dnt1 5., 9. a 24. zafi
1672, ve kterych byla zjistovana poloha Marsu vzhle-
dem ke tfem hvézdam v souhvézdi Vodnére zachyce-
nym na obr. 7. Konkrétné pouzil deklina¢ni rozdily
mezi Marsem a hvézdou y' Aquarius pfi prichodu po-
lednikem. Denni zmény deklinace Marsu nalezl z pozo-
rovani polednikovych vysek planety. Nasledné provedl
upravu pro ¢asovy rozdil mezi Cayenne a Pafizi v de-
klina¢nich rozdilech méfenych v Cayenne. Rozdil dé-
lek obou mist stanovil na 3 hodiny 39 minut, tedy Mars
prochazel polednikem o tuto dobu v Cayenne pozdéji.
Prubéznou pararalaxu Marsu ziskal ode¢tenim rozdila
polednikovych vysek Marsu a ' Aquarius v misté C’
a v Pafizi. Jinak feceno, ,,pfevedl“ méfeni z Cayenne
na polednik pafizsky. Pfi prvnim pozorovani 5. zafi
1672 stanovil ve stejném Case rozdil deklinaci mezi
Marsem a vy$e uvedenou hvézdou v Cayenne 32" 22"
avParizi 32'10", prubézny paralakticky posuv mél hod-
notu 12" obdobné 9. zari 1672 13" a 24. zafi 1672 17"
K poslednimu datu byl jiz Mars vice vzdaleny od Zemé
nez v predchozich pozorovanich, tudiz paralaxa méla
byt mensi, nikoliv vétsi, coz Cassini komentoval slovy
v [11], viz obr. 8: ,,Zvétseni musi byt pfispévkem nepatr-
nych nepostiehnutelnych chyb pfi pozorovini, které jsou
vétsinou rozdéleny rovnomérné mezi druhé a tieti, ma-
jici rozdil 15" v éase mezi 9. zdf#im a 24. zatim, tak jako
mezi 16. a 17. téhoz mésice.”

V zévére¢ném zpracovani polednikové (deklinac-
ni) metody Cassini zvolil pribézny paralakticky rozdil

XXX111. Caloul abregé de la parallaxe horiontale
de Mars.

Diftances apparentes du bord {ispericur de Mars au Zenit

En Caienne 15. 47, §. Sinus 27202

A Paris §9- 40. 1%, Sinus 86314,

Diffcrence des Sinus sot12,

Commela difference des Sinuscff au rayon 100000,

Ainfi [o difference des parallaxes 15", eft 3 25”4 ‘parallaxe ho-
rizoncale de Mars.

Obr. 9 Cassiniho hodnoty paralax Marsu a Slunce zr. 1673.

15", ktery jsme pouZili ve vy$e provedeném modelo-
vém vypoctu. Nasledné odvodil horizontalni paralaxu
Marsu na 25%" [11], viz obr. 9.

Na obr. 10 je titulnilist Cassiniho spisu Astronomic-
ka pozorovani z roku 1672 [10] .

Druhou z metod - denni paralaxu - pouziva-
li ve Francii Cassini a jeho spolupracovnici. Spo¢iva-
la v pozorovani Marsu z mista P na Zemi v polohach
A a A’ vzhledem ke vzdalenym hvézdam, viz obr. 11 po-
dle van Heldena. Geocentrickd poloha Marsu s ohledem
na stfed Zemé C se ve skute¢nosti zménilaz B do B". Roz-
dil mezi topocentrickou zenitovou vzdalenosti <« ZPA,
respektive < ZPA" a geocentrickou zenitovou vzdalenos-
ti & ZCB, respektive < ZCB’ je denni paralaxou Marsu.

Konkrétné na pozorovacim stanovisti urc¢ovali pa-
ralakticky posun polohy planety vi¢i hvézdam ve dvou
casech. Rektascenzi zpravidla zjistovali pro dva obvyk-
le stejné hodinové thly + nékolik hodin pred a po kul-

OBSERVATIONS
ASTRONOMIQUES

FAITES
EN DIVERS ENDROITS
DU ROYAUME

pendant lannée 1672.

Par @/‘Moﬂ_/ﬁmr Cassine

Obr. 10 Titulni strana Cassiniho spisu Astronomicka pozoro-
vanir. 1672.

minaci. Praktickd obtiZnost metody méfeni rozdila
rektascenzi v rizném ¢ase vyzadovala znalost chodu
kyvadlovych hodin, coZ ve druhé poloviné 17. stoleti
jesté nebylo zcela dofeseno.

Popsanym zplisobem stanovovali denni paralak-
ticky posuv Marsu Cassini a Ole Romer (1644-1710)
v Pafizi. Z 8. az 9. zafi 1672 ¢inil v rektascenzi ¢asovy
rozdil 67% sekundy, obdobné mezi 9. az 10. zatim téhoz
roku byl 66% sekundy. Odtud Cassini nalezl skute¢ny
pohyb planety v rektascenzi v pribéhu uvedeného ca-
sového intervalu.

Dal$im vysledkem zpracovani pozorovacich zazna-
mi z 8. az 9. zafi 1672 bylo Cassiniho zjisténi rozdilu
21%"v rektascenzi mezi Marsem a blizkymi hvézdami,
méfené v 8:36 hodin vecer a v 3:56 hodin rédno. Den-
ni pohyb planety v rektascenzi béhem 7 hodin 20 mi-
nut ¢inil 19% sekundy ¢asové miry. Rozdil 1% sekundy
odpovidal paralaktickému pohybu Marsu. Pti znalos-
ti jeho prtichodu polednikem, deklinace v daném case

9 /e tretiho
Keplerova
zakona
vyplynuly
relativni
vzdalenosti
planet, €€
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pozorovani jsou
dnes hodnocena
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spolehliva. €€

Obr. 11 Denni paralaxa Marsu podle van Heldena.

azemépisné $irky Patize Cassini vypocital horizontdlni
paralaxu Marsu 24%". Z dalsich dvou obdobnych mé-
feni v zari 1672 dospél k hodnotdm paralaxy mezi 24"
a27". Zminovana pozorovani jsou dnes hodnocena jako
méné spolehliva, nebot chyba uréovani ¢asu +% sekun-
dy se promitala do chyby paralaxy Marsu zhruba 4".

Kli¢ovou hodnotu slune¢ni paralaxy 9,5" Cassini
definitivné potvrdil az roku 1684 [15] - viz obr. 12.
Chapal, ze vypocitana hodnota prostfednictvim para-
laxy Marsu byla ziskdna nedokonalymi pfistroji. Van
Helden v [12] odhadl nepfesnost paralaxy Marsu na 2"
az 3" a paralaxy Slunce na zhruba 6" az 8"

Shrnuto - Cassini pozorovani zpracoval obéma pa-
ralaktickymi metodami, polednikovou (realizovanou
deklina¢nimi méfenimi) a denni (rektascenzni). Po po-
rovnani ziskanych hodnot paralax Marsu zvolil 25%",
znivypocital slune¢ni horizontalni paralaxu 9,5"a od-
povidajici stfedni vzdalenost Zemé - Slunce 21 600 R,
jak je zachyceno v [15].

Dosazené vysledky zhodnotil Cassini v pozdéji vy-
dané detailni zpraveé obsahujici i zpracovani pozorova-
ni jeho spolupracovnik v [15] nasledovné, viz ukdzka
textuna obr. 13: ,Ale je vétsinou nemozné si byt jist na 2
az 3 uhlové vtetiny v celkové paralaxe Marsu, zjisténé
ze srovndni nékolika pozorovdni, z nich kazdé je pred-
métem sotva postiehnutelnych neznatelnych chyb. Navic
kromé toho odchylka, rozdil 3 iihlovych vtetin v celko-
vé paralaxe Marsu, je dostatecnd vyvolat zménu 1000
polomériy Zemé ve vzddlenosti, dokonce kdyz je Mars
nejblize Zemi. Z toho se jevi, Ze neni malym pocinem
urcovat jeho nejmensi vzddlenosti od Zemé.“

Metodu denni paralaxy rozvijel v Anglii John Flam-
steed (1646-1719), viz obr. 14. Dalekohled vybave-
ny mikrometrem piikladné pouzil pro méfeni polo-
hy Marsu 6. fijna 1672 vzhledem ke tfem hvézdam
Aquaris v pribéhu noci v intervalu $esti hodin deseti
minut a stanovil tak denni paralaxu planety. Premistila
se 0 37%" retrogradné v délce a 1' 19%" v klesajici $ifce.

XXXVI. La Parallaxe du Soleil.

Selon les hyporhefes des Coperniciens & des Tychoni-.
ciens, qui{ontéquivalentes & les feules regilés des Aftro-
nomes modernes , la diltance de Marsa la-Terre éroic 4»
la diftance moyenne du Soleil 4 ]a Terre vers le temps.des:
Obiervarions précédentes a peu-prés comme 1/ @ 23, Les.
parallaxes font entre elles en proportion réciproque des
diftances: donc la parallaxe du Soleil dans la moyenne
diftance,d la parallaxe de Mars vers le temps decesQb-:
fervations étoit comme. 1 4 22, ou éomme g¢+d 15y
Ayant donc fuppofé laparallaxe de Mars , vers:le temps
de ces Obfervations, de 2’5", commeelle:a éeétrouvée.
par le calcul précédent felon la premiere méthode;la

arallaxe du Soleil qui répond.au demi. diamérre de la.

Rec.def Ac.Tom VIII, Q.

Obr. 12 Cassiniho definitivni potvrzeni paralaxy Slunce.

V prednaskach o devét rokt pozdéji, 4. kvétna 1681
(viz [16]), ukazal, jak z téchto udajt nalezl horizontalni
paralaxu Marsu. Z tabulek jeho poloh zjistil retrograd-
ni pohyb planety 20" v délce a 1" 13,5" v §ifce. Z para-
laktického posuvu stanovil soucet paralax AB a A'B’
(podle obr. 12) 17%" v délce a 6" v $ifce. Geometrickym
vypoctem urcil paralaxu Marsu (nebyla vétsi nez 25"),
paralaxa Slunce tak nepfesahovala 10". Slunce se tu-
diz podle vypoctu nachdzelo ve vzdalenosti nejméné
21000 Ry. Zpétné je obtizné posuzovat jeho mikrome-
trickd méfeni. Zjistény paralakticky rozdil ¢inil fadové
10", zhruba dvojnasobek chyby jim pouzivaného mik-
rometru. Po zahrnuti dal$ich chyb vysledna paralaxa
Marsu kolisala podle [12] v rozmezi 15"a 30"
Flamsteed sam si zfetelné uvédomoval, ze velikost
horizontalni paralaxy Slunce je mensi nez pfistrojo-
va presnost. Prvni jeho pisemné sdéleni ohledné pa-
ralaxy je v dopise Oldenburgovi z 26. listopadu 1672,
kde uvedl, ... ,,paralaxa Marsu byla velmi mald, urcité

XXXV II Les diffances de Mars ¢ du Soleil
a la Terre.

La parallaxe horizontale de Mars érant fuppofée com.
me dans le calcul précédent, de 25"}, donne la diftance
de Mars la Terre an temps des Obfervations précéden-
tes de 8100, demi-diamétres de la Terre ; & la parallaxe
du Soleil érant fuppofée de 9"+ donne la diftance du So-
leilala Terre de 21600. demi-diamértres de la Terre.

Voild de grandes diftances que nous venons de conclu-
re de trois petites parallaxes. Elles font juftes felonla Tri-
gonometrie, fi l'onfuppofeles parallaxes exadesjufquaux
fecondes précifes. Mais il eft prefquiimpoflible de s"aflurer
de 1 ou 3 fecondes dans la parallaxe rotale de Mars tirée
durapporrde plafieurs Obfervations, dont chacune eft
fujettea quelque errear imperceptible. Of une variation
de 3 fecondes dans Ja parallaxe torale de Mars fuffic pour
faire une variation de 1coo, demi.diamétres de la Terre
dans {2 diftance, lors méme qu’il-eft plus proche de la
Terre: d’olil paroit que ce n’eft pas une petite earreprife
que de dérerminer fa moindre diftance 4 la Terre d 1000.
demi-diamétres de la Terre pres ; & par conféquent celle
duSoleil 4 2000. ou 3000. demi-diamérres pres.

Obr. 13 Cassiniho stanoveni vzdalenosti Zemé - Slunce,
komentar k presnosti paralaxy Marsu.

mensi nez 30". Tudiz ocekdvand paralaxa Slunce neni
vétsinez 10"...%

Za tfi mésice pozdéji v unoru 1673 Flamsteed revi-
doval predchozi zdvéry [17]. Cesky pieklad kli¢ové véty
textu: ... ,Poznal jsem jisté z mych pozorovdni, Ze slunecni
paralaxa nenivétsi nez 10", ano, pravdépodobné ale 7".. ..

V Cervenci 1673 napsal otevieny dopis Cassinimu,
ktery byl publikovan v [18], v némzZ pozménil nazor:
»Paralaxa Marsu v opozici v perigeu neni nikdy vétsi nez
25", z kteréhoz vyplyvd, ze paralaxa Slunce je nanejvys
10" a jeho vzddlenost ¢ini 21 000 R.“ Viz ukazka na obr.
15. Z vyse uvedeného je zfejma nejistota Flamsteeda
ohledné obdrzenych vysledkd, coz potvrdil postupnym
publikovanim riiznych hodnot paralax Marsu, u Slunce
nejéastéji 10”. I vedouci osobnost fyziky konce 17. sto-
leti Isaac Newton (1643-1727) pravdépodobné védél,
Ze astronomicka komunita v¢etné Edmonda Halleyho
(1656-1742) je prili§ neakceptovala, proto jim zpocat-
ku ani on sam nedtivéfoval. V prvnim vydani Principii
[19] z roku 1687 uvadél pro horizontélni slune¢ni pa-
ralaxu hodnotu 20", tudiz vzdalenost Zemé - Slunce
10000 R;. Vzdalenosti kosmickych téles soustavy Slun-
ce - Zemé — Mésic Newton zkoumal dynamickym zpt-
sobem v souvislosti s jejich relativnimi hmotnostmi, viz
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rozbor v [20]. Ve druhém vydani Principii v roce 1713
pracoval s hodnotou paralaxy 10". Na ruznych mistech
tfetiho vydani Principii z roku 1726 nalezneme odlis-
néhodnoty 11", 12", 13", rovnéz 10,5", coz podle [12] 1ze
chépat jako stfedni hodnotu z 9"a 12"

Koncem 17. stoleti zdsluhou autorit Cassiniho
a Flamsteeda byla hodnota vzdalenosti Zemé - Slunce
21 600 Ry, povazovana za spravnou a vyhovujici, prak-
ticky az do zpracovani vysledkii pozorovani priichodu
Venuse pres slunecni disk v letech 1761 a 1769 meto-
dou navrzenou Halleyem [21], ktera jiz byla dostate¢né
presnd, viz napriklad [ 22 ].

Clanek popsal prvni pokusy o uréeni paralaxy Mar-
su pti jeho velké opozici roku 1672 riznymi metoda-
mi, na pozadi odhalil zptisob uvazovani Cassiniho
a Flamsteeda. Jejich vysledky ze zpracovanych pozo-
rovani nebyly dostate¢né prtikazné. Z dnesniho retro-
spektivniho pohledu je hodnotime jako méné spoleh-
livé. Astronomové dospéli k paralaxe Marsu asi 25%"
rovné priblizné presnosti pfistroji. Z ni propocitana
horizontalni paralaxa Slunce 9%"kriticky zhodnoceno
realné zmétitelnd nebyla. Avsak nizkd hodnota paralax
a tudiz velka vzdélenost Zemé - Slunce naznacovaly,
Ze historické tradi¢ni antické predstavy o prostorovém
usporadani slune¢ni soustavy byly jiz neudrzZitelné.
V tomto smyslu i méné presvédcivé vysledky zname-
naly velky pokrok ve stanoveni vzdalenosti.
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Fixarum quidem reftitutionem [ufcepiffe celeberrimum Johannem
Hevelium aundivimus,attamen quandoguidem pinnacidiis vitro-
rum caffis fertur ipfumm uti s dubinm,an multion ab ipfo emendati-
ores locos habituri fienns guam reliquit Tycho,nifi ubi valde ballu-
cinatus eft, Utinam avobis in Gallia bac correliio instanretur,
Summa deGenio gentisGallice, guin & deTe VirCiarilfime [perabi-
s Vale, @ fi gue ¢ noftris obfervationibu; ufuiTibi effe pojfint.fuc
modo per amicum communens [ciam, @ tui protinus Juris fuciam ;
imo quicquid pofthac ctiam obfervare poterst

Derbix,

. Tui Cuitor devoliffimus
July 21673

Johannes Flamftedi us.

Obr. 15 Ukézka z Flamsteedova dopisu Cassinimu zr. 1673.
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