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Astronomicke ulohy
S historickymi namety
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Pro vyuku neoblibené fyziky na stfednich Skoldch je dlileZitd vhodna motivace, jejiZz znacny
potencial ma historie astronomie. K jeho rozvinuti jsou v ¢lanku shromazdény jednoduché
kvantitativni astronomické ulohy, vychazejici z historickych postupt i plivodnich hodnot v nich
pouzivanych. Interpretace Uloh je pfizptsobena stfedoskolské trovni, opird se o matematicka
odvozeni, pfitemz vzdy je vyzdvihovana predevsim zjednoduSena podstata sledovaného jevu.
Ulohy maji poznavaci charakter a mohou tak vyrazné prispét k motivaci ve vyuce fyziky.

stronomie pri svém vzniku ve starovéku vycha-
Azela z pozorovani, zkoumala sméry svételnych

paprsku z kosmickych téles, pii jejich analyze
se opirala o trigonometrii a matematiku, byla astro-
metrii. Divtipnymi metodami opirajicimi se zpravi-
dla o geometrické uvahy dokdzali astronomové uréo-
vat spravné nékteré vzdalenosti nejblizsich kosmickych
téles, napt. Mésice. V novovéku umoznilo matematické
zpracovani pozorovacich poloh planet formulovat ki-
nematické zdkonitosti jejich pohybu. Aplikace objeve-
ného gravita¢niho zakona vedla ke studiu dynamiky
pohybu kosmickych téles a vzniku nebeské - kosmic-
ké — mechaniky. Rozvoj moderni fyziky podnitil vznik
astrofyziky, zabyvajici se pfevazné fyzikalnimi a che-
mickymi vlastnostmi hvézd a jejich vyvojem v case.
Potadi uloh v ¢lanku vychazi z ¢asové historické osy,
za¢neme starovékem.

Obr. 2 Cinsky bronzovy gnémon.

Uloha
Stanovte z vySe uvedenych udaju zemépisnou $irku

Znalost pochazi od stinu a stin od gnémonu mista pozorovani a tehdejsi sklon ekliptiky.

(Chou-pei Suan-king, 1100 pr. n. 1)

V zaznamech kroniky Zhoubi jsou zachyceny uda- Reseni

je o pozorovani Slunce ¢inskymi astronomy v obdo-
bi pied nasim letopoctem za pouziti gnémonu o vysce
osmi chi (jde o délkovou jednotku 1 chi =10 cun, 1 cun
=2,44 cm). Priletnim slunovratu ¢inila délka jeho sti-
nu 1,70 chi, zatimco pfi zimnim slunovratu 13,60 chi.

Obr.1 Schémagndémonu.

Korekce spojené s atmosférickou refrakci a polomérem
Slunce budeme zanedbavat. Pro vysku Slunce pouziva-
me vztah h . =90° + & — ¢ pfiletnim slunovratu (LS),
zatimco pfizimnim (ZS) plati hi, =90° — £ —¢,vizobr. 1.
Upravou obdrzime ¢ =90° — Dimectfnin 5 ¢ = o hn,
Na obr. 2 je zachycen ¢insky gnémon z bronzu o vysce
8 chi, tj. 1,95m.

Pomoci dnes pouzivané trigonometrické funkce
tangens muzZeme zapsat vztah tg h = %, kde L je vyska
gnémonu a [ délka jeho stinu. Dosazenim uré¢ime vys-
ku Slunce pti zimnim slunovratu h,,,, =30°27°36" a let-
nim slunovratu h,,, =78°0013’, ¢ =90° —Nmect hmn
35°46'18". Podle analyzy v [1] bylo pravdépodobnym
mistem pozorovéani severni okoli nynéjsiho velkomésta
Luoyang, leZiciho na zemépisné $ifce ¢ =34°40'11". Hod-
nota urceného sklonu ekliptiky ¢inila & =w =
23°47'18".

Vroce 1976 schvélilaMezinarodniastronomickd unie
(IAU) empirickyvztah provypocet sklonu ekliptikye =
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Obr. 3 Schéma stanoveni vzdalenosti Mésice pfi jeho
zatmeéni.

23°2621,488" - 46,8150” T—0,00059” T %+0,001813"T?,
kde T je julidnské stoleti od roku 2000. Dosazenim
5. stol. pt. n. 1. obdrzime £ = 23°45'24”, coz je v re-
lativné dobrém souladu hodnotou ¢ uréenou pomoci
gnomonu. Rozbor ¢inskych pozorovani Slunce a jejich
presnosti nalezneme v ¢eské publikaci [2].

Jaka je vzdalenost Mésice od Zemé?

Prvni stanoveni vzdalenosti ndm nejbliz§iho kosmic-
kého télesa Mésice pochdzi od antického feckého astro-
noma Hipparcha (190-120 pf. n. L.). Jeho feSeni vtipné
vyuziva zatméni Mésice (viz obr. 3).

Pfi jeho sledovani zjistil, Ze ahlovy polomér Mésice
je 16" a polomér zemského stinu ve vzdélenosti Mésice
40’, tj. zhruba (8/3)krét vétsi. Polomér Mésice je roven
rozdilu polomérti Zemé azemskéhostinuR,, =R, —R,.
Odtud R,, = %RZ, coz odpovida soucasnym udajim
o velikosti Mésice. Po nalezeni linedrniho poloméru
Mésice, pti znalosti thlového poloméru a skute¢nosti,
ze uhlovy polomér Mésice je priblizné roven uhlové-
mu poloméru Slunce, obdrzel pro vzdalenost Mésice

R
f = gy = 218 Ry, ~59 R,.

Podle jakych zakonitosti

se pohybuiji planety?

V dne$ni dobé dokdazeme pohyby planet pomoci po-
hybovych zakon relativné presné spocitat a predpo-
vidat. Vime vSak, ze zdkonitosti téchto pohybu byly
zji$tény na zédkladé pozorovani a geometrickych uvah
je$té predtim, nez Newton pohybové zakony formu-
loval. Némecky astronom a matematik Johannes
Kepler (1571-1630) v Praze sepsal a v Heidelbergu
vydal roku 1609 spis Astronomia nova (Nova ast-
ronomie) [3], jehoz titulni list je na obr. 4. Ve spisu
nalezneme formulace prvnich dvou Keplerovych zd-
konii i zptisob jejich objeveni, ktery je nepochybné
zajimavy.!

Druhy Kepleruv zakon vznikl z analyzy pohybu
Zemé¢, kterou Kepler provadél k vystizeni nepravi-
delnosti spojenych s pohybem pozorovatele. Vychd-
zel z my$lenky, Ze sila pohybujici planetami ma ptivod
ve Slunci. Zjistil, Ze rychlost Zemé je vétsi v perihéliu
amensi v aféliu, jeji pohyb je tedy nerovnhomérny. Ana-
lyzou pohybu Zemé dospél k zavéru, Ze doba, za kterou
Zemé urazi stejné malé, stejné dlouhé useky drahy, je
primo imérna jeji vzdalenosti od Slunce. To jej prived-
lo na myslenku, Ze ,,doba potfebnd k tomu, aby plane-
ta opsala oblouky stejné délky, by mohla byt méfena
prostfednictvim plochy opsané privodi¢em planety
za tuto dobu®, resp. Ze ,vzddilenosti planety od Slunce

1 Pifi Cteni textu postrdddme zvyraznéné vyznaceni dile-
Zitych partii obvyklé v souc¢asnych knihach, a to zejmé-
na u druhého Keplerova zakona, jehoZ znéni je vnofeno
do prubézného textu.

jsou v této plose obsazeny“? Pracoval pak s plochou,

kterou obepinala kfivka drahy planety, tak, zZe ji roz-
lozil na velky pocet trojuhelnikii. Kepler pochopitel-
né nemél k dispozici aparat pro korektni matematické
uvahy. Jeho postup vsak predstavuje pocatek historic-
ké linie postupné sméfujici k dne$nimu pojmu plos-
né rychlosti. Vy$e uvedené vahy se ¢asové vztahuji
k roku 1601, kdy byl druhy Keplertv zakon ploch obje-
ven. Pozdéji nasledovalo jeho ovéfovani pro ptipad po-
hybu Marsu, jehoz drdha se vyznacuje vétsi excentrici-
tou, vzdélenosti Marsu od Slunce v aféliu a perihéliu se
lisi 0 20 % vzdalenosti v perihéliu. Ve zminované Nové
astronomii [3] nalezneme rtizné formulace zdkona
plosnych rychlosti (podrobnou analyzu lze najit v [4]).

Dnes pouzivame nej¢astéji tento Cesky preklad pu-
vodniho historického textu (viz [5]): Rychlost planety
se méni tak, Ze usecka spojujici Slunce a planetu opisuje
za stejny Cas stejné plochy. Druhého Keplerova zdkona
miizeme vyuzit k feseni ndsledujici iilohy:

Uloha (vypocet ploénych rychlosti Marsu a Jupitera)
UrcetevelikostiplosnychrychlostiMarsuaJupitera. Zna-
me a,, =227,9-10° km, e,, =0,0934, T,, =1,8807 roku,
a, =778,4-10° km,e, = 0,0484,T, =11,8565 roku. Vysle-
dek diskutujte.

Reseni

Pro excentricitu plati vztah e = @, odtud sta-
novime velikost vedlej$i poloosy b pro obé pla-
nety. Plo$nou rychlost vypocteme ze vztahu v, =
tﬂ = 3,1557+?.l())7T (periodu T dosazujeme v letech). Ob-
driime vy, =2,73-10° m’s™, v,; =5,08-10° m*s™
Vétsi plosna rychlost Jupitera je dtisledkem priblizné
3,5krat vétsi vzdalenosti této planety od Slunce opro-
ti Marsu. Jeho draha se vyznaduje zhruba dvojné-
sobnou excentricitou, obecné se vsak obé drahy pfi-
li§ nelisi od kruznic. Stfedni obéznd rychlost Marsu
24,13 kms™je asi dvojnédsobné nez v ptipadé Jupiteru
13,07 kms™?

2 ,The time required for a planet to traverse equal length of
arc could be measured by the area of the region swept out
from the Sun., resp. ,,It struck him thought that the distan-
ces from the Sun to these points were contained in the area
of the orbital plane.“ - viz http://www.keplersdiscovery.
com/AstronomiaNova.html.

3 Myslenka o rozdilné rychlosti pohybu Zemé byla nepfimo
potvrzena jiz astronomy ve starovéku, kteti na zakladé pozo-
rovani Slunce zjistili jeho nerovnomeérny pohyb a nestejnou

ci se rychlosti pohybu Zemé po eliptické draze kolem Slunce.

NOMIA NOVA
AsT}'.?.nanrufe:.

pHYSICA COELESTIS,

Obr. 4 Titulni list Astronomia Nova.
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Lze urcit vzdalenost Slunce? » Edmond
Zjiréténi délk)vf poledniku a n’ésledné upresnéni zem- 2 . Ha“ey sestavil
ského poloméru francouzskym astronomem a mate-
matikem Jeanem Picardem (1620-1682) v roce 1671 s / Rz \p M vroce 1705
umoznilo vyuzit v zafi 1672 velkou opozici Marsu Ps ‘ 7] " prvni katalog
ke stanoveni vzdalenosti Zemé - Slunce. Ze dvou mist \\ / drah komet. €«
na Zemi, z Cayenne ve Francouzské Guyané francouz- a He d '

sky astronom a matematik Jean Richer (1630-1696)
az Pafize francouzsky astronom italského ptivodu Gio-
vanni Domenico Cassini (1625-1712), prométili para-
lakticky posun polohy Marsu vzhledem k pozadihvézd
ze souhvézdi Vodnare. Poloha Slunce, Zemé a Marsu
v prostoru je zachycena na obr. 5 (obrazek nezacho-
vava méfitka velikosti a vzdalenosti kosmickych téles,
naptiklad Zemé je zvétSena).

Plati vztahy sin p; =% a sin p,, = —=R%;. Porovna-
nim a upravou obdrzime sin pg = (%—l) sin p,,. Para-
laxy Slunce a Marsu jsou velmi malé, jejich siny mize-
me nahradit pfimo thly v radidnech pg =(%'—1> Pu-
Pomoci tfettho Keplerova zakona ur¢ime pomér hod-
not a’ a g, dosazenim hodnoty thlu p,,, zji§téné pozo-
rovéanim, pak ur¢ime paralaxu Slunce ps.

Postupujeme pfitom tak, Ze nejprve nalezneme
vztah mezi astronomickou jednotkou AU, odpovida-
jici definitoricky vzdalenosti a, a vzdalenosti d Zemé
- Mars pti perihéliové opozici Marsu, jak je podrobné
rozvedeno v [6]. K urceni velikosti zZlomku pouzijeme
tieti Keplertiv zdkon, plati a® = KT/ pro Zemi a vztah

, N3

a
=KkT2
(1_em) )

pro Mars, k je numericka konstanta, obézné doby ¢ini
T, =365,25 dne a T,, = 686,98 dne. Excentricita drahy
Marsu byla znama e, =0,0934, tedy (1-e,, )’ =0,7451.
Zavedeme 0 =’ —a, rovnice podélime a obdrzime

g
e fehon(z]

Dosazenim num%rick}’fch hodnot do pravé stra-
ny a zvolenim 5 = X ziskdme kubickou rovni-
ci x*+3x* +3x=16357, jejimz feSenim nalezneme
x=-4=0,3813. Odtud vyjadiime vzdélenosti Zemé
- Slunce a =~ =2,622d.

Uloha

Urcete paralaxu Slunce p, jestlize na zakladé Cassi-
niho a Richerovych méfeni [7, 8] byla nalezena parala-
xa Mars p,, =25".

Reseni

Dosazenim do rovnice pg = g% -1) p,, pii py =12-10
rad obdrzime p;=4,6-10" rad, tedy 9,5". Hodno-
ta astronomické jednotky nalezend roku 1672 byla
r(AU) = 4= =1,386-10" m. V soucasné dobé je hod-
nota astronomické jednotky stanovena velmi presné,
1 AU = (149 597 870 700) m. Chyba ptivodniho stanove-
ni ¢inila priblizné 8 %. Vzdalenost obou mist na Zemi
pfisimultdnnim pozorovani je vzhledem ke vzdélenos-
ti Marsu i pti velké opozici velmi mald, tudiz paralak-
tickd zména polohy planety vtci hvézdam v pozadi je
nepatrna. P¥i omezené pfesnosti pozorovani z povrchu
Zemé dané vlastnostmi atmosféry je chyba méreni rela-
tivné velka. Vlastni realizace metody s sebou nesla dalsi

Obr.5 Schéma polohy téles pfi opozici Marsu.

chyby spojené s mensi presnosti ur¢ovani ¢asu pomoci
kyvadlovych hodin, obtiZznosti zaméfeni na stfed disku
Marsu a stanoveni poloh hvézd.

Jak daleko od Slunce

se vzdaluje Halleyova kometa?

Anglicky matematik a astronom Edmond Halley
(1656-1742) sestavil v roce 1705 prvni katalog drah ko-
met [9], do kterého zahrnul 24 objekta. Jejich drahové
elementy propocitané Newtonovou metodou porovnal
(viz obr. 6). V zahlavi tabulky si v§imnéte predpokla-
daného parabolického tvaru drah. Zjistil podobnost
drah komet z let 1531, 1607, 1682. Uvédomil si, Ze nejde
o tfi riizné komety, nybrz o jednu periodickou, s obéz-
nou dobou priblizné 76 rokt. Kometa se pohybovala
po eliptické draze, kterd se v blizkosti perihélia prilis
nelidila od parabolické. Jejtho navratu vroce 1759 se jiz
Halley nedockal.

Astronomové dtive mohli pozorovat komety pravé
az v blizkosti perihélia, proto bylo odli§eni obou typt
drah zna¢né obtizné. Drahové elementy Halleyovy ko-
mety se pfi navratech ménivrozmezi fadové 2-3 %, coz
je vyvolano rozdilnosti poruchového ptsobeni velkych
planet, predev$im Jupitera a Saturna.

Uloha

16. prosince 1835 zaznamenali astronomové prilet Hal-
leyovy komety perihéliem ve vzdalenostiq, =0,52 AU.
Do jaké vzdalenosti se kometa nasledné vzdalila
od Slunce? Zjistéte hodnotu jejiho afélia, jestlize obéz-
na doba ¢inila 76,27 roku.

Reseni

Véuiijeme III. Keplerav zdkon ve tvaru Lg =
¢ hmotnost komety 2-10“ kg vzhledem
k hmotnosti Slunce Mg = 2-10% kg zanedbévame, urci-
me velikost velké poloosy a,, = 2,69-10" m =17,97 AU.

2

r MOTUUM COMETARTUM IN OARE PARABOLICO }
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Obr. 6 Halleyova tabulka drdhovych element( komet.
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» Perihélium
Halleyovy
komety se

nachazi mezi

drahami Merkuru
a Venuse. «

A

Obr. 7 Schéma prechodu Venuse pres slunecni disk.

Déle plati q, =a,(—e,), odkud nalezneme excen-
tricitu e, =0,97. Draha ma zna¢nou excentricitu,
je vyrazné protédhlou elipsou. Velikost afélia ¢inila
Q, =a,(1+e,) =35,40 AU. Perihélium Halleyovy ko-
mety se nachazi mezi drahami Merkuru a Venuse, za-
timco afélium mezi drahami Neptuna a Pluta.

Je k nééemu uzitecny

pfechod Venuse pres slunecni disk?

V roce 1716 Edmond Halley navrhl metodu stanoveni
astronomické jednotky prostfednictvim ¢asovych me-
feni pfechodu Venuse pres slune¢ni disk z riznych mist
na Zemi (viz [10]). Paralakticky posuv polohy Venuse
vytvari geometrickou odli$nost chord, kterou lze pre-
vést na ¢asovou za pomoci vyjadreni thlové rychlosti
pohybu Venuse po slune¢nim disku pfi pozorovéani ze
Zemé. Zjednodusené vylozime podstatu metody: Hal-
ley vychazel z tfetiho Keplerova zakona, ze kterého pti
znalosti obéznych dob Venuse T, = 224,70 dni a Zemé
T, =365, 25 dni nalezl velikost velké poloosy drahy Ve-
nuse a5 =0, 72 vjednotkdch vzdalenosti Zemé - Slun-
ce. Déle plati % = 8:%, kde a,, je vzdalenost Zemé
- Venuse. Na slunecni disk se polohy Venuse z pozoro-
vacich stanovist na Zemi A a B, promitaji do bodti a, b
vzdalenych vzhledem k zaddni ulohy v dal$im odstavci
13000.-55 = 33 500km, <AVB = £aVb (viz schematicky
obr. 7, obrazek nezachovava méritka velikosti a vzdale-
nostikosmickych téles). Velikosthledaného tthlu xaVb=
33 500/108 000 000 = 0,000 3 rad=60" je srovnatelnd
s velikosti kotoucku Venuse na disku Slunce, nebot ten
ma thlovy prameér 12 000/41 600 000 = 0,000 29 rad =
60°. Méfeni je tudiz realizovatelné.

Uloha

Pfechod Venuse pies slune¢ni disk byl sledovan
3. ¢ervna roku 1769 v bodé A slovenskym astronomem
Maxmilianem Hellem (1720-1792) v severnim Nor-
sku ve Varde se souradnicemi 70°20'36” severni $if-
ky a 30°51" 17 vychodni délky a v bodé B anglickym
cestovatelem Jamesem Cookem (1728-1779) a anglic-
kym astronomem Charlesem Greenem (1735-1771)
na Tahiti v Papeete o soufadnicich 17°40 jizni $itky
a 149°25’ zdpadni délky, pozorované chordy viz obr.
8. Casy priichodu Venuse podle [11] v uvedenych mis-
tech mezi vnitfnimi kontakty postupné ¢inily 5"53"14°
a5"30™4°. Stanovte paralaxu Slunce.

Reseni

Pozorovaci stanovi$té jsou podle [12] vzdalena
14 000 km. Bereme-li v uvahu, Ze jde o vzdalenost mé-
fenou po povrchu zemékoule, je nejkrat$i vzdalenost
mensi, priblizné rovna prameéru Zemé, zaokrouhlené

13000km. Uhlovy polomér Venuge klademe R, =0,5’,
Slunce R =16, tedy 32krét vétsi nez Venuse. V souladu
s geometrii na obrazcich plati

«bBa =%s _,  AaB=«bBa 2L a dale,
«AaB  a,, ays
p.-AB= <AaB-R, = p, = «bBa 22 Re _,
VS
P — «bBalzy Re
a,s AB

kde AB = 2R,. Pii ur¢ovani «bBa nejprve stanovime
vzdalenost ab obou chord na disku Slunce uzitim Py-
thagorovy véty, nasledné ji vyjadfime pomoci ¢asovych
meéfeni. Jeji velikost zavisi na poméru rozdilu ¢asovych
délek prechodt po obou chordéch a hypotetického pre-
chodu Venuse ptes cely préimér disku Slunce. Casovy
interval prichodu je urcen vnitfnimi dotyky. Predpo-
kladdme konstantni thlovou rychlost pfesunu Venuse
@, = 0,067 2" s, podrobné odvozeni viz [13]. Nasledu-
jici rovnice zachycuje pozorovany paralakticky posuv
Venuse vzhledem k Slunci pro pozorovatele na Zemi,
vyjadfeny v uhlovych minutach:

«bBa=«(h0O-a0)=

(o] (2]

Déle plati EF =g t;r a obdobné CD = -tep.
Dosazenimobdrzime <bBa = 0,859'=51". Slune¢nipara-
laxa je rovna ps = « bBag% ARBZ = AbBa% EBZ =9,7".
V ramci priblizeni vhodného pro vypocet na stfedo-
$kolské arovni jsme zanedbavali fadu faktort, napf.
predpokladame kruhové drahy Zemé a Venuse, ne-
provadime prumét vzdalenosti AB do rovnobézného
sméru s pohybem Venuse, nekorigujeme vliv kapkovi-
tého jevu Venus$e vyvolany existenci atmosféry Venu-
$e na stanoveni Casti vnitinich dotykd, neuvazujeme
odli$nou obvodovou rychlost rotace Zemé v mistech
pozorovani atd. Pavodni historické vypocty po pro-
vedenych korekcich [11] vedly k hodnotam presnéj$im
lezicim v intervalu 8,5” a7 8,9”.

Stanoveni paralaxy Mésice -

upiesnéni jeho vzdalenosti

Pomoci dalekohledt vybavenych zdmérnymi kfizi pro-
vedli v roce 1752 francouzsti astronomové Joseph Je-

Obr. 8 Zaznamy pirechodi Venuse pies slunecni disk
v letech 1761 a 1769.
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78 MEMoIres DE LACADEMIE RovALE

PREMIER MEMOIRE

SFUR LA

PARALLAXE DE LA LUNE,

ET SUR
SA DISTANCE A LA TERRE;
Dans lequel on applique les nouvelles obfervations faites
par ordre de Roi en 1751 & 1752, & Berlin &
au cap de Bonne-efpérance, & un fphéroide aplati,

pour en déduire les paralloxes dans différens points
de la Terre.

Par M. LE FrANgoIs DE LA LaANDE

Déc. 1752, L’Unu‘ré des Sciences n'a guére beloin d'éure prouvée
dans notre ficcle; ceux qui nauroient pi fe mettre &
portée de la connoitre par eux-mémes, en doivent juger
par les entreprifes nouvelles que la France forme de jour en
jour pour accélérer leur perfection.

Si fa multitude, peu touchée de tout ce qui n'entre pas
dans le dénil de la vie, vouloit encore n'eftimer leur valeur
que par fe peu de fecours qu'elle croit en retirer, nous ferons
totjours firs de voir le Miniftére, dans un Etat fi éclairé,
triompher du préjugé & nous venger de lignorance.

Ainfi je croirois fort inutile de juftifier Ientreprife dont
je vais parler, de laquelle j'ai commencé 4 rendre compte dans
{es Mémoires de 'Académie pour Iannée 1751, & qui
avoit pour objet la connoiffance exate de fa diftance de 1a
Lune a fa Terre.

Je fuppoferai avec tous fes Savans, que dans Ia fphére des
connoiffances hunaines, & dans fa variété infinie des objets
que la Nature préfente 3 nos fpéculations, il n'en eft aucun

ui ne mérite de remplir fa vie dun Philofophe, toutes les
fois que Tefprit humain en pourra retirer quelque connojf:
fance nouvelle,

Obr. 9 Titulni list Lalandovy prace o stanoveni paralaxy
Mésice.

rome Lefrancois Lalande (1732-1807) v Berliné (bod
B o severni zemépisné $ifce 52°30") a Nicolas Louise
Lacaille (1713-1762) v Kapském Mésté (bod C o jizni
zemépisné §ifce 33°55") méfeni zenitovych vzdalenos-
ti Mésice s hodnotami z, = 32°32" az, =55°14’ ke sta-
noveni paralaxy Mésice. Titulni list Lalandovy prace
[14] viz obr. 9.

Uloha

Ptiznalosti poloméruZeméajejim predpokladaném sfé-
rickém tvaru urcete vzdalenost Mésice. Rozdilnost ze-
mépisnych délek obou mist zanedbavéme, &ini pouze 5.
Obr. 10 zachycuje situaci v roviné.

Reseni

Podle [15] v ¢tyfuhelniku OCMB nalezneme velikost
uhlopricky OM, tj. vzdalenosti Zemé - Mésic. Plati
7+ 7, +(180° —z,) +(180° — z,) + y = 360° (soucet vniti-
nich thla v ¢tytahelniku), odtud 7, + 7, =2, + 2, — 7.
Dile plati

Obr. 10 Schéma méfeni paralaxy Mésice.

OM sinz, . OM _sinz, sinz _sinz,
—=—a —=— = — =— .
R, sinz, R, sinz, sinz,  sinz,

Nasledné matematické Gpravy vedou ke vztahtim

sinz, +sinz, sinz +sinz,
sinz,—sinz, sinz, -sinz,’

1 1 1 1
Slni(ﬂlﬂ-ﬂ'z)COSE(ﬂl—ﬂ'z) . smE(zl+zz)cosE(zl—zz)

1 1 1 1 ’
cosa(fr1 +r:2)3|n5(7r1 —-T,) cosE(z1 + zz)s.mE(z1 -1,)
Nakonec obdrzime

1 1
tga(”1+”2) th(Zl+ZZ)

1 1 '
tga(ﬂl_ﬂ'z) th(zl_ZZ)

Ponévadz zname 7, + 7, lze z posledniho vztahu
urditr, — m,ajednotlivé iz, a 7,. Vzdalenost OM Zemé
- Mésic pak ur¢ime ze vztahu

OM _sinz, OM _sinz,
—— =——,resp. —— = —=.
R, sinm, R, sinz,

(z, az, jsou méfené hodnoty). Denni paralaxy hvézd
jsou velmi malé, a proto je zanedbavame.
Pro hodnoty odpovidajici méfeni z roku 1752 plati
y=52°30"+33°55"=86°25'7, + r, =87°46"—86°25 =1°21
Dale provedeme formalni tpravu
1 1 1 1
tg 3 (my—m)=1g 3 (7, +m)tg 3 (z,—1,) cotg 3 (z,+12,)
Dosazenima fesen{m obdrzime 7, = 32/, Q¥ = Sin 2

05378 58 R, sin
— 0,0093 — Y™

Prvni nalezeni vzdalenosti hvézd
Uloha

Némecky astronom Friedrich Wilhelm Bessel (1784-
1846) stanovil v roce 1838 na zakladé tfindcti pozo-
rovani ro¢ni paralaxu hvézdy 61 Cygni A jako 7 =
(0,31£ 0, 02)”[16]. Obr. 11 zachycuje polohu hvézdy 61
Cygni A v souhvézdi Labuté na obloze. V jakém roz-
mezi tehdy predpoklddal, Ze lezi redlna hodnota jeji
vzdalenosti?

€ . : 2 B
S . -

NGC 6992~ ; s 0]

X /;-Q/ NGG 6360 "

NacBo9s =0 R o -

: . * T MS

s + -

Obr. 11 Poloha hvézdy 61 Cygni na obloze.

Reseni

Puvodné zji$téna paralaxa leZela v rozpéti 0,29” a7
0,33 Plativztah I = %, tedy vzdalenost hvézdy podle
Besselovych pozorovani byla v rozmezi (3,03 az 3,45) pc.
Pripomindme, Ze sou¢asna hodnota paralaxy 61 Cygni

» Nemecky
astronom Bessel
stanovil rocni
paralaxu hvézdy
61 Cygni A «
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» Mohl Lowell
pozorovat
skutecné kanaly
na Marsu? €«

Obr. 12 Obrazek pozorovanych , kanald” na Marsu.

A zkatalogu Hipparcos [17] ¢iniz = (0,287% 0, 002)”,
predpoklddana vzdalenost hvézdy je v intervalu (3,460
az 3,509) pc.

V soucasnostilze diky druzici HIPPARCOS urc¢ovat
trigonometrickou metodou vzdalenosti hvézd do 100
pc s chybou priblizné 10 %, u planované druzice GAIA
do vzdalenosti 10 000 pc s chybou zhruba 20 %.

Jak uréime hmotnosti hvézd?

Bessel (viz [18]) zjistil zmény vlastniho pohybu Siria
A a v roce 1844 vyslovil myslenku, Ze tento pohyb je
vyvolan pritomnosti dal$i hvézdy - systém je fyzic-
kou dvojhvézdou. Podle souc¢asnych udaji je parala-
xa Siria A 7”7 = 0,379, thlovd velikost velké poloosy
a” = 7,62”,0béznd doba T = 50,09 roku. Zjednodusené
predpokladejme, Ze drahova rovina je kolma k zorné-
mu paprsku.

Uloha

Naleznéte soucet hmotnosti obou slozek dvojhvézdy.
Pfi znalosti poméru vzdélenosti slozek A a B k hmot-
nému stfedu soustavy g = 0,47 stanovte hmotnosti
jednotlivych slozek.

Reseni

”

Nejprve uré¢ime velikost velké poloosy a = 2». Sou-

¢et hmotnosti slozek stanovime z upraveného tfetiho
Keplerova zédkona %3 =M, +M,, kde a je vyjadfeno
v AU, T v rocich a M v jednotkach M. Po dosazeni
obdrzime 3,2 M. Dale vyuzijeme vztah a,M, =a,M,,
odkud nalezneme pfiblizné M, =2,2 My, M, =1 M.

Existuji umélé kanaly na Marsu?

V druhé poloviné pfedminulého stoleti italsky astro-
nom Giovanni Schiaparelli (1835-1910) a americky ast-
ronom Percival Lowell (1855-1916) presvéd¢ovali nejen
astronomickou vefejnost o existenci tzv. kandld na po-
vrchu Marsu, viz obr. 12.

44151 A 4481 A 4526,6 A

A-—%

B |=-

Obr. 13 Spektrum Mizaru.

Uloha

Mohl posledné zminovany Lowell pozorovat skute¢né
kandly na Marsu, jestlize rozliSovaci schopnost jeho
dalekohledu dosahovala ptiblizné1"?

Reseni

Vyjdeme z drahovych elementt Zemé a Marsu, ze zna-
losti polomért a excentricit drah planet. Nejvétsi pii-
blizeni Marsu k Zemi nastava v situaci, kde Zemé se
nachdzivaféliua, (1+e,) =1,017 AUa Mars v perihéliu
a, (1—e,) =1,382 AU své drahy. Jejich nejmensi vzdale-
nost tak ¢ini 0,365 AU. Pii této vzdélenosti a priméru
Marsu 6 794km je thel pro pozorovani planety roven
o= % =25,7". Lowellovy kanily se vyznaco-
valy uhlovou velikosti 1, tedy 2&77 disku Marsu. Aby
byly pozorovatelné, musely by mit $itku 264km, coz
neodpovida velikostem umélych kanalt vybudova-
nych na Zemi. Existence kanali je vysledkem optickych
klam®.*

Jaka je rychlost pohybu hvézd
v dvojhvézdném systému?
Americky astrofyzik Edward Charles Pickering (1846-
1919) zjistil koncem osmdesatych let pfedminulého
stoleti ve spektru Mizaru zdvojeni nékterych uzkych
spektralnich ¢ar, napt. ¢ary K Ca Il s laboratorni vlno-
vou délkou A = 393,4 nm, respektive ¢ary Mg II o labo-
ratorni vinové délce A = 448,1nm (obr. 13).°

Pickering vyslovil myslenku, Ze jev je vyvolan pohy-
bem dvou hvézd a Mizar je spektroskopickou dvojhvéz-
dou. U posledné zminované ¢ary Mg I 4 =448,1nm
naméfil posuv A4 =0,2 nm. Byl jeho pfedbéiny odhad
z ¢lanku [19] o rychlosti slozek ptesahujicich radové
100km s spravny?

Uloha

V prilozeném spektru B na obr. 13 jsou ¢ary posunu-
ty ptiblizné stejné vlevo i vpravo od polohy jednodu-
ché ¢ary ve spektru A. Jaky zavér mtizeme z uvedené-
ho u¢init?

Reseni
Dosazenimdovztahuv = c%naleznemev =135kms™
Ob¢ hvézdy maji priblizné stejné hmotnosti.

Dokazeme objasnit tajemny posun car

ve spektru bilého trpaslika?

Dals$i americky astrofyzik Walter Sydney Adams
(1876-1965) se systematicky zabyval studiem spekt-
ra bilého trpaslika Siria B. V roce 1915 popsal v [20]
jeho vzhled a prokazal, Ze jde o bilého trpaslika.
O deset let pozdéji roku 1925 v [21] vylozil posuv
spektralnich car vyvolany gravitacnim rudym po-
suvem. Pouzil ¢dru Hg s laboratorni vinovou délkou
A = 486,1nma H,s A, = 434,0 nm. Pomoci kompa-
ratoru nalezl stfedni hodnotu posuvu pro obé cary
AA=0,032 nm.

4 Rozlisovaci schopnost dalekohledt je zavisla na stavu zem-
ské atmosféry. Velké pozemské dalekohledy v soucasnosti
vybavené adaptivni optikou, korigujici negativni vlivy at-
mosféry, a aktivni optikou, udrzujici idelni tvar ploch zr-
cadla, maji fddové stejnou rozlisovaci schopnost jako HST
priblizné v setindch arcsec.

5 V soucasné dobé¢ astrofyzikové urcuji radidlni rychlosti
hvézd velmi presné, jejich zmény kolem stfednich hodnot
s chybou v jednotkach metra za sekundu, coz umoziuje
prokazovat kolem nich obihajici exoplanety.
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Uloha
Urcete vypoétem stiedni rychlost odpovidajici gravi-
ta¢nimu rudému posuvu.

Reseni

Velikost gravita¢niho rudého posuvu vyjadril Adams
pomoci tzv. kinematického ekvivalentu - rychlosti
v=cA4 =21kms™, kde A =4 ; 42 lekany vysledek
byl nepresny, z hodnot zlomku 24 =2,9.10™* naméfe-
ného v soucasnosti ¢ini vypocitana velikost rychlosti
piiblizné &tyindsobek, 89 kms™. Adams ve své dobé
neznal presné hodnoty charakteristik Siria B. Pocho-
pitelné velikost posuvu Af = S‘}g je dana vztahem
vyplyvajicim z obecné teorie relativity.
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