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Pro výuku neoblíbené fyziky na středních školách je důležitá vhodná motivace, jejíž značný 
potenciál má historie astronomie. K jeho rozvinutí jsou v článku shromážděny jednoduché 
kvantitativní astronomické úlohy, vycházející z historických postupů i původních hodnot v nich 
používaných. Interpretace úloh je přizpůsobena středoškolské úrovni, opírá se o matematická 
odvození, přičemž vždy je vyzdvihována především zjednodušená podstata sledovaného jevu. 
Úlohy mají poznávací charakter a mohou tak výrazně přispět k motivaci ve výuce fyziky. 

Astronomie při svém vzniku ve  starověku vychá-
zela z pozorování, zkoumala směry světelných 
paprsků z kosmických těles, při jejich analýze 

se opírala o  trigonometrii a  matematiku, byla astro-
metrií. Důvtipnými metodami opírajícími se zpravi-
dla o geometrické úvahy dokázali astronomové určo-
vat správně některé vzdálenosti nejbližších kosmických 
těles, např. Měsíce. V novověku umožnilo matematické 
zpracování pozorovacích poloh planet formulovat ki-
nematické zákonitosti jejich pohybu. Aplikace objeve-
ného gravitačního zákona vedla ke  studiu dynamiky 
pohybu kosmických těles a vzniku nebeské – kosmic-
ké – mechaniky. Rozvoj moderní fyziky podnítil vznik 
astrofyziky, zabývající se převážně fyzikálními a che-
mickými vlastnostmi hvězd a  jejich vývojem v  čase. 
Pořadí úloh v článku vychází z  časové historické osy, 
začneme starověkem. 

Znalost pochází od stínu a stín od gnómonu 
(Chou-pei Suan-king, 1100 př. n. l.) 

V  záznamech kroniky Zhoubi jsou zachyceny úda-
je o pozorování Slunce čínskými astronomy v obdo-
bí před naším letopočtem za použití gnómonu o výšce 
osmi chi (jde o délkovou jednotku 1 chi = 10 cun, 1 cun 
≅ 2,44 cm). Při letním slunovratu činila délka jeho stí-
nu 1,70 chi, zatímco při zimním slunovratu 13,60 chi. 

Úloha
Stanovte z  výše uvedených údajů zeměpisnou šířku 
místa pozorování a tehdejší sklon ekliptiky. 

Řešení
Korekce spojené s atmosférickou refrakcí a poloměrem 
Slunce budeme zanedbávat. Pro výšku Slunce používá-
me vztah max 90oh ε= + − φ při letním slunovratu (LS), 
zatímco při zimním (ZS) platí min 90oh ε= − − φ, viz obr. 1. 
Úpravou obdržíme φ 290 minmax hho +−=  a  2

minmax hh −=ε . 
Na obr. 2 je zachycen čínský gnómon z bronzu o výšce 
8 chi, tj. 1,95 m. 

Pomocí dnes používané trigonometrické funkce 
tangens můžeme zapsat vztah tg Lh l= , kde L je výška 
gnómonu a l délka jeho stínu. Dosazením určíme výš-
ku Slunce při zimním slunovratu o

min 30 27 36h ′ ′′=  a let-
ním slunovratu o

max 78 00 13h ′ ′′= , φ = − =o max min90 2
h  h+

o35 46 18′ ′′. Podle analýzy v  [1] bylo pravděpodobným 
místem pozorování severní okolí nynějšího velkoměsta 
Luoyang, ležícího na zeměpisné šířce φ = o34 40 11′ ′′. Hod-
nota určeného sklonu ekliptiky činila = =max min

2
h  hε −

o23 47 18′ ′′. 
V roce 1976 schválila Mezinárodní astronomická unie 

(IAU) empirický vztah pro výpočet sklonu ekliptiky  ε =
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Obr. 1 Schéma gnómonu. 

Obr. 2 Čínský bronzový gnómon. 
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dokážeme 
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přesně spočítat 
a předpovídat. «

o23 26  ′21,488 46,8150 T′′ ′′− 2– 0,00059 T′′ 0,001813′′+ 3T , 
kde T je juliánské století od  roku 2000. Dosazením 
5. stol. př. n. l. obdržíme o  23 45 24 ,ε ′ ′′=  což je v  re-
lativně dobrém souladu hodnotou ε určenou pomocí 
gnómonu. Rozbor čínských pozorování Slunce a jejich 
přesnosti nalezneme v české publikaci [2]. 

Jaká je vzdálenost Měsíce od Země? 
První stanovení vzdálenosti nám nejbližšího kosmic-
kého tělesa Měsíce pochází od antického řeckého astro-
noma Hipparcha (190–120 př. n. l.). Jeho řešení vtipně 
využívá zatmění Měsíce (viz obr. 3). 

Při jeho sledování zjistil, že úhlový poloměr Měsíce 
je 16′ a poloměr zemského stínu ve vzdálenosti Měsíce 
40′, tj. zhruba (8/3)krát větší. Poloměr Měsíce je roven 
rozdílu poloměrů Země a zemského stínu M Z ZstR R R= − . 
Odtud ZM RR 11

3≈ , což odpovídá současným údajům 
o  velikosti Měsíce. Po  nalezení lineárního poloměru 
Měsíce, při znalosti úhlového poloměru a skutečnosti, 
že úhlový poloměr Měsíce je přibližně roven úhlové-
mu poloměru Slunce, obdržel pro vzdálenost Měsíce 
r R R≈ ≈ ≈M
ZM M Z218 59tg 16

R
′ . 

Podle jakých zákonitostí 
se pohybují planety? 
V dnešní době dokážeme pohyby planet pomocí po-
hybových zákonů relativně přesně spočítat a předpo-
vídat. Víme však, že zákonitosti těchto pohybů byly 
zjištěny na základě pozorování a geometrických úvah 
ještě předtím, než Newton pohybové zákony formu-
loval. Německý astronom a  matematik Johannes 
Kepler (1571–1630) v  Praze sepsal a  v  Heidelbergu 
vydal roku 1609 spis Astronomia nova (Nová ast-
ronomie) [3], jehož titulní list je na obr. 4. Ve spisu 
nalezneme formulace prvních dvou Keplerových zá-
konů i  způsob jejich objevení, který je nepochybně 
zajímavý.1 

Druhý Keplerův zákon vznikl z  analýzy pohybu 
Země, kterou Kepler prováděl k  vystižení nepravi-
delností spojených s  pohybem pozorovatele. Vychá-
zel z myšlenky, že síla pohybující planetami má původ 
ve Slunci. Zjistil, že rychlost Země je větší v perihéliu 
a menší v aféliu, její pohyb je tedy nerovnoměrný. Ana-
lýzou pohybu Země dospěl k závěru, že doba, za kterou 
Země urazí stejně malé, stejně dlouhé úseky dráhy, je 
přímo úměrná její vzdálenosti od Slunce. To jej přived-
lo na myšlenku, že „doba potřebná k tomu, aby plane-
ta opsala oblouky stejné délky, by mohla být měřena 
prostřednictvím plochy opsané průvodičem planety 
za tuto dobu“, resp. že „vzdálenosti planety od Slunce 

1 Při čtení textu postrádáme zvýrazněné vyznačení důle-
žitých partií obvyklé v  současných knihách, a  to zejmé-
na u  druhého Keplerova zákona, jehož znění je vnořeno 
do průběžného textu.

jsou v této ploše obsaženy“.2 Pracoval pak s plochou, 
kterou obepínala křivka dráhy planety, tak, že ji roz-
ložil na  velký počet trojúhelníků. Kepler pochopitel-
ně neměl k dispozici aparát pro korektní matematické 
úvahy. Jeho postup však představuje počátek historic-
ké linie postupně směřující k  dnešnímu pojmu ploš-
né rychlosti. Výše uvedené úvahy se časově vztahují 
k roku 1601, kdy byl druhý Keplerův zákon ploch obje-
ven. Později následovalo jeho ověřování pro případ po-
hybu Marsu, jehož dráha se vyznačuje větší excentrici-
tou, vzdálenosti Marsu od Slunce v aféliu a perihéliu se 
liší o 20 % vzdálenosti v perihéliu. Ve zmiňované Nové 
astronomii [3] nalezneme různé formulace zákona 
plošných rychlostí (podrobnou analýzu lze najít v [4]). 

Dnes používáme nejčastěji tento český překlad pů-
vodního historického textu (viz [5]): Rychlost planety 
se mění tak, že úsečka spojující Slunce a planetu opisuje 
za stejný čas stejné plochy. Druhého Keplerova zákona 
můžeme využít k řešení následující úlohy:

Úloha (výpočet plošných rychlostí Marsu a Jupitera)
Určete velikosti plošných rychlostí Marsu a Jupitera. Zná-
me 6

M 227,9 10 kma = ⋅ , M 0,0934e = , M 1,8807 rokuT = ,
6

J 778,4 10 kma = ⋅ , J 0,0484e = , J 11,8565 rokuT = . Výsle-
dek diskutujte. 

Řešení 
Pro excentricitu platí vztah a

bae 22 −= , odtud sta-
novíme velikost vedlejší poloosy b pro obě pla-
nety. Plošnou rychlost vypočteme ze vztahu plv = 

73,15576 10
P  ab
t T

π= ⋅  (periodu T dosazujeme v letech). Ob-
držíme 15 2 1

pl,M 2,73 10 m sv −= ⋅ , 15 2 1
pl,J 5,08 10 m sv −= ⋅ . 

Větší plošná rychlost Jupitera je důsledkem přibližně 
3,5krát větší vzdálenosti této planety od Slunce opro-
ti Marsu. Jeho dráha se vyznačuje zhruba dvojná-
sobnou excentricitou, obecně se však obě dráhy pří-
liš neliší od  kružnic. Střední oběžná rychlost Marsu 

124,13 kms−  je asi dvojnásobná než v případě Jupiteru 
113,07 kms− .3 

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 Myšlenka o rozdílné rychlosti pohybu Země byla nepřímo 
potvrzena již astronomy ve starověku, kteří na základě pozo-
rování Slunce zjistili jeho nerovnoměrný pohyb a nestejnou 
délku ročních období. To je ve skutečnosti zapříčiněno mění-
cí se rychlostí pohybu Země po eliptické dráze kolem Slunce. 
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Obr. 3 Schéma stanovení vzdálenosti Měsíce při jeho 
zatmění.

Obr. 4 Titulní list Astronomia Nova. 
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»  Edmond 
Halley sestavil 
v roce 1705 
první katalog 
drah komet. «

Lze určit vzdálenost Slunce? 
Zjištění délky poledníku a  následné upřesnění zem-
ského poloměru francouzským astronomem a  mate-
matikem Jeanem Picardem (1620–1682) v  roce 1671 
umožnilo využít v  září 1672 velkou opozici Marsu 
ke stanovení vzdálenosti Země – Slunce. Ze dvou míst 
na Zemi, z  Cayenne ve Francouzské Guyaně francouz-
ský astronom a  matematik Jean Richer (1630–1696) 
a z Paříže francouzský astronom italského původu Gio-
vanni Domenico Cassini (1625–1712), proměřili para-
laktický posun polohy Marsu vzhledem k  pozadí hvězd 
ze souhvězdí Vodnáře. Poloha Slunce, Země a Marsu 
v  prostoru je zachycena na  obr. 5 (obrázek nezacho-
vává měřítka velikostí a vzdáleností kosmických těles, 
například Země je zvětšena).

Platí vztahy Z
Ssin Rp a=  a  Z

Msin Rp a a= ′− . Porovná-
ním a úpravou obdržíme MSsin 1 sinap pa

′⎛ ⎞= −⎝ ⎠ . Para-
laxy Slunce a Marsu jsou velmi malé, jejich siny může-
me nahradit přímo úhly v  radiánech S 1ap a

′⎛ ⎞= −⎝ ⎠ Mp . 
Pomocí třetího Keplerova zákona určíme poměr hod-
not a′ a a, dosazením hodnoty úhlu Mp , zjištěné pozo-
rováním, pak určíme paralaxu Slunce Sp . 

Postupujeme přitom tak, že nejprve nalezneme 
vztah mezi astronomickou jednotkou AU, odpovída-
jící definitoricky vzdálenosti a, a vzdáleností d Země 
– Mars při perihéliové opozici Marsu, jak je podrobně 
rozvedeno v [6]. K určení velikosti zlomku použijeme 
třetí Keplerův zákon, platí 3 2

Za kT=  pro Zemi a vztah

  3
3

1
´

M
M

kT
e

a =⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛

−

pro Mars, k je numerická konstanta, oběžné doby činí 
Z 365,25T =  dne a  M 686,98T =  dne. Excentricita dráhy 

Marsu byla známa M 0,0934e = , tedy ( )3
M1 0,7451e− = . 

Zavedeme d a a′= − , rovnice podělíme a obdržíme
 

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3 3 3´ 1a a d d
a a a

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
 

23 2

1 3 3 0,7451 M

Z

Td d d
a a a T

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.

Dosazením numerických hodnot do  pravé stra-
ny a  zvolením xa

d =  získáme kubickou rovni-
ci 6357,133 23 =++ xxx , jejímž řešením nalezneme 

3813,0== a
dx . Odtud vyjádříme vzdálenosti Země 

– Slunce 2,6220,3813
da d= = .

Úloha 
Určete paralaxu Slunce Sp , jestliže na základě Cassi-
niho a Richerových měření [7, 8] byla nalezena parala-
xa Mars M 25p ′′= . 

Řešení 
Dosazením do rovnice S 1ap a

′⎛ ⎞= −⎝ ⎠ Mp  při 4
M 1,2 10p −= ⋅  rad obdržíme 5

S 4,6 10p −= ⋅  rad, tedy 9,5′′. Hodno-
ta astronomické jednotky nalezená roku 1672 byla 
(AU) 1,386 10= = ⋅ 11Z

S

Rr p  m. V  současné době je hod-
nota astronomické jednotky stanovena velmi přesně, 
1 AU = (149 597 870 700) m. Chyba původního stanove-
ní činila přibližně 8 %. Vzdálenost obou míst na Zemi 
při simultánním pozorování je vzhledem ke vzdálenos-
ti Marsu i při velké opozici velmi malá, tudíž paralak-
tická změna polohy planety vůči hvězdám v pozadí je 
nepatrná. Při omezené přesnosti pozorování z povrchu 
Země dané vlastnostmi atmosféry je chyba měření rela-
tivně velká. Vlastní realizace metody s sebou nesla další 

chyby spojené s menší přesností určování času pomocí 
kyvadlových hodin, obtížností zaměření na střed disku 
Marsu a stanovení poloh hvězd. 

Jak daleko od Slunce 
se vzdaluje Halleyova kometa? 
Anglický matematik a  astronom Edmond Halley 
(1656–1742) sestavil v roce 1705 první katalog drah ko-
met [9], do kterého zahrnul 24 objektů. Jejich dráhové 
elementy propočítané Newtonovou metodou porovnal 
(viz obr. 6). V záhlaví tabulky si všimněte předpoklá-
daného parabolického tvaru drah. Zjistil podobnost 
drah komet z let 1531, 1607, 1682. Uvědomil si, že nejde 
o tři různé komety, nýbrž o jednu periodickou, s oběž-
nou dobou přibližně 76 roků. Kometa se pohybovala 
po eliptické dráze, která se v blízkosti perihélia příliš 
nelišila od parabolické. Jejího návratu v roce 1759 se již 
Halley nedočkal. 

Astronomové dříve mohli pozorovat komety právě 
až v blízkosti perihélia, proto bylo odlišení obou typů 
drah značně obtížné. Dráhové elementy Halleyovy ko-
mety se při návratech mění v rozmezí řádově 2–3 %, což 
je vyvoláno rozdílností poruchového působení velkých 
planet, především Jupitera a Saturna.

Úloha
16. prosince 1835 zaznamenali astronomové průlet Hal-
leyovy komety perihéliem ve vzdálenosti H 0,52 AUq = . 
Do  jaké vzdálenosti se kometa následně vzdálila 
od Slunce? Zjistěte hodnotu jejího afélia, jestliže oběž-
ná doba činila 76,27 roku. 

Řešení
Využijeme III. Keplerův zákon ve  tvaru 

3
2

a
T = 

S 24
G Mπ , hmotnost komety 142 10 kg⋅  vzhledem 

k hmotnosti Slunce 30
S 2 10 kgM = ⋅  zanedbáváme, určí-

me velikost velké poloosy 12
H 2,69 10 m 17,97 AUa = ⋅ = . 

S 

K L 

M 
Z 

a 

a’ 

d 

RZ pS pM 

Obr. 5 Schéma polohy těles při opozici Marsu.

Obr. 6 Halleyova tabulka dráhových elementů komet.
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»  Perihélium 
Halleyovy 

komety se 
nachází mezi 

drahami Merkuru 
a Venuše. «

Dále platí H H H(1 )q a e= − , odkud nalezneme excen-
tricitu 97,0=He . Dráha má značnou excentricitu, 
je výrazně protáhlou elipsou. Velikost afélia činila 

H H H(1 ) 35,40 AUQ a e= + = . Perihélium Halleyovy ko-
mety se nachází mezi drahami Merkuru a Venuše, za-
tímco afélium mezi drahami Neptuna a Pluta. 

Je k něčemu užitečný 
přechod Venuše přes sluneční disk? 
V roce 1716 Edmond Halley navrhl metodu stanovení 
astronomické jednotky prostřednictvím časových mě-
ření přechodu Venuše přes sluneční disk z různých míst 
na Zemi (viz [10]). Paralaktický posuv polohy Venuše 
vytváří geometrickou odlišnost chord, kterou lze pře-
vést na časovou za pomoci vyjádření úhlové rychlosti 
pohybu Venuše po slunečním disku při pozorování ze 
Země. Zjednodušeně vyložíme podstatu metody: Hal-
ley vycházel z třetího Keplerova zákona, ze kterého při 
znalosti oběžných dob Venuše V 224,70T =  dní a Země 

Z 365,25T =  dní nalezl velikost velké poloosy dráhy Ve-
nuše VS 0,72a =  v jednotkách vzdálenosti Země – Slun-
ce. Dále platí ZV

VS
0,28
0,72

a
a = , kde ZVa  je vzdálenost Země 

– Venuše. Na sluneční disk se polohy Venuše z pozoro-
vacích stanovišť na Zemi A a B, promítají do bodů a, b 
vzdálených vzhledem k zadání úlohy v dalším odstavci 
13 000 8,2

2,7. = 33 500 km, AVB = aVb (viz schematický 
obr. 7, obrázek nezachovává měřítka velikostí a vzdále-
ností kosmických těles). Velikost hledaného úhlu aVb = 
33 500/108 000 000 = 0,000 3 rad 60′′=  je srovnatelná 
s velikostí kotoučku Venuše na disku Slunce, neboť ten 
má úhlový průměr 12 000/41 600 000 = 0,000 29 rad = 
60“. Měření je tudíž realizovatelné. 

Úloha
Přechod Venuše přes sluneční disk byl sledován 
3. června roku 1769 v bodě A slovenským astronomem 
Maxmiliánem Hellem (1720–1792) v  severním Nor-
sku ve  Vardø se souřadnicemi o70 20 36′ ′′ severní šíř-
ky a  o30 51′ 17′′ východní délky a v bodě B anglickým 
cestovatelem Jamesem Cookem (1728–1779) a anglic-
kým astronomem Charlesem Greenem (1735–1771) 
na Tahiti v Papeete o  souřadnicích o17 40′ jižní šířky 
a  o149 25′ západní délky, pozorované chordy viz obr. 
8. Časy průchodu Venuše podle [11] v uvedených mís-
tech mezi vnitřními kontakty postupně činily h m s5 53 14  
a  h m s5 30 4 . Stanovte paralaxu Slunce. 

Řešení
Pozorovací stanoviště jsou podle [12] vzdálena 
14 000 km. Bereme-li v úvahu, že jde o vzdálenost mě-
řenou po povrchu zeměkoule, je nejkratší vzdálenost 
menší, přibližně rovna průměru Země, zaokrouhleně 

13 000 km. Úhlový poloměr Venuše klademe V 0,5R ′= , 
Slunce S 16R ′= , tedy 32krát větší než Venuše. V souladu 
s geometrií na obrázcích platí 

VS ZV

ZV VS

 a dálea abBa AaB bBa
AaB a a

= ⇒ = ,

ZV Z
S Z S

VS

a Rp AB AaB R p bBa
a AB

⋅ = ⋅ ⇒ = ⇒ 

ZV Z
S

VS

a Rp bBa
a AB

= ,

kde Z2AB R= . Při určování bBa  nejprve stanovíme 
vzdálenost ab obou chord na disku Slunce užitím Py-
thagorovy věty, následně ji vyjádříme pomocí časových 
měření. Její velikost závisí na poměru rozdílu časových 
délek přechodů po obou chordách a hypotetického pře-
chodu Venuše přes celý průměr disku Slunce. Časový 
interval průchodu je určen vnitřními dotyky. Předpo-
kládáme konstantní úhlovou rychlost přesunu Venuše 

VSω = 0,067 2 1s−′′ , podrobné odvození viz [13]. Následu-
jící rovnice zachycuje pozorovaný paralaktický posuv 
Venuše vzhledem k Slunci pro pozorovatele na Zemi, 
vyjádřený v úhlových minutách: 

( )bBa bO aO= − =
2 2

2 2
S V S V( ) ( )

2 2
EF CDR R R R⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.

Dále platí VS EFEF tω= ⋅  a  obdobně VS CDCD tω= ⋅ . 
Dosazením obdržíme  0,859 =51bBa ′ ′′= . Sluneční para-
laxa je rovna ZV Z

S VS

a Rp bBa a AB=  =   =Z2,8 9,77,2
 RbBa AB ′′. 

V rámci přiblížení vhodného pro výpočet na středo-
školské úrovni jsme zanedbávali řadu faktorů, např. 
předpokládáme kruhové dráhy Země a  Venuše, ne-
provádíme průmět vzdálenosti AB do rovnoběžného 
směru s pohybem Venuše, nekorigujeme vliv kapkovi-
tého jevu Venuše vyvolaný existencí atmosféry Venu-
še na  stanovení časů vnitřních dotyků, neuvažujeme 
odlišnou obvodovou rychlost rotace Země v  místech 
pozorování atd. Původní historické výpočty po  pro-
vedených korekcích [11] vedly k hodnotám přesnějším 
ležícím v intervalu 8,5  až 8,9 .′′ ′′

Stanovení paralaxy Měsíce – 
upřesnění jeho vzdálenosti 
Pomocí dalekohledů vybavených záměrnými kříži pro-
vedli v roce 1752 francouzští astronomové Joseph Je-

A 

B 

E 
C 

F 

O 

S 

Z

V
 

b 

a 
D 

Obr. 7 Schéma přechodu Venuše přes sluneční disk.

Obr. 8 Záznamy přechodů Venuše přes sluneční disk 
v letech 1761 a 1769.
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»  Německý 
astronom Bessel 
stanovil roční 
paralaxu hvězdy 
61 Cygni A. «

rome Lefrancois Lalande (1732–1807) v Berlíně (bod 
B o  severní zeměpisné šířce o52 30′) a  Nicolas Louise 
Lacaille (1713–1762) v Kapském Městě (bod C o jižní 
zeměpisné šířce o33 55  ′) měření zenitových vzdálenos-
tí Měsíce s hodnotami o o

1 2 32 32  a  55 14z z′ ′= =  ke sta-
novení paralaxy Měsíce. Titulní list Lalandovy práce 
[14] viz obr. 9. 

Úloha
Při znalosti poloměru Země a jejím předpokládaném sfé-
rickém tvaru určete vzdálenost Měsíce. Rozdílnost ze-
měpisných délek obou míst zanedbáváme, činí pouze 5°. 
Obr. 10 zachycuje situaci v rovině. 

Řešení 
Podle [15] v čtyřúhelníku OCMB nalezneme velikost 
úhlopříčky OM, tj. vzdálenosti Země – Měsíc. Platí 

o o o
1 2 1 2(180 ) (180 ) 360z zπ π γ+ + − + − + =  (součet vnitř-

ních úhlů v čtyřúhelníku), odtud γππ −+=+ 2121 zz . 
Dále platí 

1 2 1 2

Z 1 Z 2 1 2

sin sin sin sin a 
sin sin sin sin

z z z zOM OM
R Rπ π π π

= = ⇒ = .

Následné matematické úpravy vedou ke vztahům 

1 2 1 2

1 2 1 2

sin sin sin sin
sin sin sin sin

z z
z z

π π
π π

+ +=
− −

,

( )

)(
2
1sin)(

2
1cos

)(
2
1cos)(

2
1sin

)(
2
1sin)(

2
1cos

)(
2
1cos

2
1sin

2121

2121

2121

2121

zzzz

zzzz

−+

−+
=

−+

−+

ππππ

ππππ
.

Nakonec obdržíme

( )

)(
2
1
2
1

)(
2
1

)(
2
1

21

21

21

21

zztg

zztg

tg

tg

−

+
=

−

+

ππ

ππ
.

Poněvadž známe 21 ππ + , lze z  posledního vztahu 
určit 21 ππ −  a jednotlivě i  1π  a  2π . Vzdálenost OM Země 
– Měsíc pak určíme ze vztahu

1

1

sin
sin

π
z

R
OM

Z

= , resp. 
2

2

sin
sin

π
z

R
OM

Z

= .

( 1 2 a z z  jsou měřené hodnoty). Denní paralaxy hvězd 
jsou velmi malé, a proto je zanedbáváme. 

Pro hodnoty odpovídající měření z roku 1752 platí
o o o52 30 33 55 86 25γ ′ ′ ′= + = , o o o

1 2 87 46 86 25 1 21π π ′ ′ ′+ = − =
Dále provedeme formální úpravu             

.

2 1 2 1 2 1 2 1
1 1 1 1tg ( ) tg ( ) tg ( ) cotg ( )
2 2 2 2

z z z zπ π π π− = + − + .

Dosazením a řešením obdržíme 1 32π ′= , 1
Z  1

sin
sin

zOM
R π=  

580093,0
5378,0 == . 

První nalezení vzdálenosti hvězd 
Úloha
Německý astronom Friedrich Wilhelm Bessel (1784–
1846) stanovil v  roce 1838 na  základě třinácti pozo-
rování roční paralaxu hvězdy 61 Cygni A  jako  π = 
( )0,31  0,02 ′′± [16]. Obr. 11 zachycuje polohu hvězdy 61 
Cygni A v souhvězdí Labutě na obloze. V jakém roz-
mezí tehdy předpokládal, že leží reálná hodnota její 
vzdálenosti? 

Obr. 9 Titulní list Lalandovy práce o stanovení paralaxy 
Měsíce. 

B 

C 
O 

RZ  

M 

z1 

z2 

1 
2 

γ 

π 
π 

Obr. 10 Schéma měření paralaxy Měsíce.

Řešení 
Původně zjištěná paralaxa ležela v  rozpětí 0,29  až ′′   
0,33 .′′  Platí vztah π1=r , tedy vzdálenost hvězdy podle 
Besselových pozorování byla v rozmezí (3,03 až 3,45) pc. 
Připomínáme, že současná hodnota paralaxy 61 Cygni 

Obr. 11 Poloha hvězdy 61 Cygni na obloze.
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»  Mohl Lowell 
pozorovat 

skutečné kanály 
na Marsu? «

A z katalogu Hipparcos [17] činí ( )  0, 287  0,002π ′′= ± , 
předpokládaná vzdálenost hvězdy je v intervalu (3,460 
až 3,509) pc. 

V současnosti lze díky družici HIPPARCOS určovat 
trigonometrickou metodou vzdálenosti hvězd do 100 
pc s chybou přibližně 10 %, u plánované družice GAIA 
do vzdálenosti 10 000 pc s chybou zhruba 20 %. 

Jak určíme hmotnosti hvězd? 
Bessel (viz [18]) zjistil změny vlastního pohybu Síria 
A a v roce 1844 vyslovil myšlenku, že tento pohyb je 
vyvolán přítomností další hvězdy – systém je fyzic-
kou dvojhvězdou. Podle současných údajů je parala-
xa Síria A    0,379π ′′ ′′= , úhlová velikost velké poloosy 
a   7,62′′ ′′= , oběžná doba T = 50,09 roku. Zjednodušeně 
předpokládejme, že dráhová rovina je kolmá k zorné-
mu paprsku. 

Úloha
Nalezněte součet hmotností obou složek dvojhvězdy. 
Při znalosti poměru vzdáleností složek A a B k hmot-
nému středu soustavy 47,02

1 =a
a  stanovte hmotnosti 

jednotlivých složek. 

Řešení 
Nejprve určíme velikost velké poloosy aa π

′′= ′′ . Sou-
čet hmotností složek stanovíme z upraveného třetího 
Keplerova zákona 212

3 MMT
a += , kde a  je vyjádřeno 

v  AU, T v  rocích a  M v  jednotkách SM . Po  dosazení 
obdržíme S3, 2 M . Dále využijeme vztah 2211 MaMa = , 
odkud nalezneme přibližně 1 2, 2 SM M= , 2 S1M M= . 

Existují umělé kanály na Marsu? 
V druhé polovině předminulého století italský astro-
nom Giovanni Schiaparelli (1835–1910) a americký ast-
ronom Percival Lowell (1855–1916) přesvědčovali nejen 
astronomickou veřejnost o existenci tzv. kanálů na po-
vrchu Marsu, viz obr. 12.

Úloha
Mohl posledně zmiňovaný Lowell pozorovat skutečné 
kanály na  Marsu, jestliže rozlišovací schopnost jeho 
dalekohledu dosahovala přibližně 1′′?

Řešení
Vyjdeme z dráhových elementů Země a Marsu, ze zna-
losti poloměrů a excentricit drah planet. Největší při-
blížení Marsu k Zemi nastává v situaci, kde Země se 
nachází v aféliu Z Z(1 ) 1,017 AUa e+ =  a Mars v perihéliu 

M M(1 ) 1,382 AUa e− =  své dráhy. Jejich nejmenší vzdále-
nost tak činí 0,365 AU. Při této vzdálenosti a průměru 
Marsu 6 794 km je úhel pro pozorování planety roven 

8
206265 6794 25,70,365 1,496.10α ⋅ ′′= =⋅ . Lowellovy kanály se vyznačo-

valy úhlovou velikostí 1′′, tedy 7,25
1  disku Marsu. Aby 

byly pozorovatelné, musely by mít šířku 264 km, což 
neodpovídá velikostem umělých kanálů vybudova-
ných na Zemi. Existence kanálů je výsledkem optických 
klamů.4 

Jaká je rychlost pohybu hvězd 
v dvojhvězdném systému? 
Americký astrofyzik Edward Charles Pickering (1846–
1919) zjistil koncem osmdesátých let předminulého 
století ve spektru Mizaru zdvojení některých úzkých 
spektrálních čar, např. čáry K Ca II s laboratorní vlno-
vou délkou 4,393=λ  nm, respektive čáry Mg II o labo-
ratorní vlnové délce 448,1 nmλ =  (obr. 13).5

Pickering vyslovil myšlenku, že jev je vyvolán pohy-
bem dvou hvězd a Mizar je spektroskopickou dvojhvěz-
dou. U posledně zmiňované čáry Mg II 448,1 nmλ =  
naměřil posuv 0,2 nmλΔ = . Byl jeho předběžný odhad 
z  článku [19] o  rychlosti složek přesahujících řádově 
100 km s-1 správný? 

Úloha
V přiloženém spektru B na obr. 13 jsou čáry posunu-
ty přibližně stejně vlevo i vpravo od polohy jednodu-
ché čáry ve spektru A. Jaký závěr můžeme z uvedené-
ho učinit? 

Řešení
Dosazením do vztahu λ

λΔ= cv  nalezneme 1135 kmsv −= . 
Obě hvězdy mají přibližně stejné hmotnosti. 

Dokážeme objasnit tajemný posun čar 
ve spektru bílého trpaslíka? 
Další americký astrofyzik Walter Sydney Adams 
(1876–1965) se systematicky zabýval studiem spekt-
ra bílého trpaslíka Síria B. V roce 1915 popsal v  [20] 
jeho vzhled a  prokázal, že jde o  bílého trpaslíka. 
O  deset let později roku 1925 v  [21] vyložil posuv 
spektrálních čar vyvolaný gravitačním rudým po-
suvem. Použil čáru Hβ s  laboratorní vlnovou délkou 

1 2 486,1 nm a H  s  434,0 nmγλ λ= = . Pomocí kompa-
rátoru nalezl střední hodnotu posuvu pro obě čáry 

0,032 nmλΔ = . 

4 Rozlišovací schopnost dalekohledů je závislá na stavu zem-
ské atmosféry. Velké pozemské dalekohledy v současnosti 
vybavené adaptivní optikou, korigující negativní vlivy at-
mosféry, a aktivní optikou, udržující ideální tvar ploch zr-
cadla, mají řádově stejnou rozlišovací schopnost jako HST 
přibližně v setinách arcsec. 

5 V  současné době astrofyzikové určují radiální rychlosti 
hvězd velmi přesně, jejich změny kolem středních hodnot 
s  chybou v  jednotkách metrů za  sekundu, což umožňuje 
prokazovat kolem nich obíhající exoplanety. 

Obr. 12 Obrázek pozorovaných ,,kanálů“ na Marsu. 

Obr. 13 Spektrum Mizaru. 

4415,1 Å 4481 Å 4526,6 Å

A

B
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Úloha
Určete výpočtem střední rychlost odpovídající gravi-
tačnímu rudému posuvu. 

Řešení 
Velikost gravitačního rudého posuvu vyjádřil Adams 
pomocí tzv. kinematického ekvivalentu – rychlosti 

121 kmsv c λ
λ

−Δ= = , kde 2
21 λλλ += . Získaný výsledek 

byl nepřesný, z hodnot zlomku 42,9 10λ
λ

−Δ = ⋅  naměře-
ného v současnosti činí vypočítaná velikost rychlosti 
přibližně čtyřnásobek, 189 kms− . Adams ve  své době 
neznal přesné hodnoty charakteristik Síria B. Pocho-
pitelně velikost posuvu Rc

GM
2=Δ

λ
λ  je dána vztahem 

vyplývajícím z obecné teorie relativity. 
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