6. kapitola o méreni vzdalenosti
— definice metru v SI, nepraktické prikladani méritka;
— zatméni a zakryty nebeskych téles:

~5. st. pf.n.l. — PYTHAGORAS ZE SAMU (=~ 582—=507 pf.n.l.) z tvaru stinu
pri Castecném zatméni € usoudil na kulaty tvar & a urcil, ze € je 2,5 krat mensi
nez kuZelovy stin @ ve vzdélenosti € = € je 3,5 krat mensi nez @,

uhlova velikost € 30’ = vzddlenost 30 primért @
OBR kuzelového stinu @ a thlového priméru €
~2 290 pf.n.l. — ARISTARCHUS ZE SAMU (& 310—~230 pf.n.l.) ve spisu ,,O veli-

kostech a vzdalenostech Slunce a Mésice* uzil geometrickou metodu pro vypocet
vzdalenosti ® a € od ®.

Pohledem na kotoucek @ zjistil okamzik 1. ¢tvrti = thel BCO = 90°, zméril thel
CP® = 87° = pomér vzdélenosti &-C/®-® = 1/20. Uhlové velikost © 30’ =
5 krat vétsi nez @ (ale spravna hodnota ahlu je 89° 51 a pomér 1/400).
Vendelinus (1630) touz metodou, ale s pomoci dalekohledu, ziskal paralaxu ® 15"
(dvakrat mensi nez ve skutecnosti)

— obvod @ z délky vrzeného stinu:

~2235 pf.n.l. — ERATOSTHENES Z KYRENY (276-194 pf.n.l.) ve spisu ,,O mé-
feni Zemé“ odvodil obvod & s dobrou pfesnosti z vrzeného stinu. Méfeni thlu
provadél pomoci skafé pii slunovratu v Alexandrii (a zjistil odchylku poledniho
stinu od svislice 7,2°), pfi¢emz védél, Ze v Syéné (dnesnim Asudnu) byva Slunce
v nadhlavniku.

= absolutni vzdalenosti a velikosti € a ©.
OBR skafé

— 3. Kepleruv zdkon (Kepler 1619) = poméry vsech vzdalenosti ve sluneéni sou-
stave; synodické — siderické periody:

360°  360°  360°
].yI' Psid - Psyn

— trigonometricka paralaxa (denni, ro¢ni):

~ 340 pf.n.l. — ARISTOTELES ZE STAGEIRY (384-322 pf.n.l.) nepozoroval zad-
nou paralaxu * = a) * jsou pFili§ daleko, b) @ je nehybnd; tvrdi, Ze b) je pravdé-
podobnéjsi.

meteory (lze si snadno o¢ima vyzkouset, Ze jsou ve vySkach ~ 100 km nad zemi)
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komety (lze se pfesvédéit, ze jsou mimo atmosféru)

zaCatek 17. st. — JOHANNES KEPLER (1571-1630) pouzil Tychonova vizudlni
pozorovani Marsu k odhadu jeho paralaxy, coz se mu nepodafilo. Protoze ale
znal pfesnost pozorovani, usoudil, ze Slunce musi byt nejméné 3 krat dal nez
tvrdil Aristarchus.

roéni paralaxa * 61 Cygni 0,3” (Bessel 1838), Vega (Struve 1838), a Centauri
(Henderson 1839)

temny privodce Siria (Bessel 1844)

denni paralaxa Marsu na zakladné Cayenne, Francouzskd Gyana — Pafiz (Richer
& Cassini 1672) = paralaxa Slunce g = 9,5” s chybou 30 %, prvni dobré méfeni

prechody Merkuru a Venuse ptes disk ® (méfeni rozdild dob trvani pfechodu z
riznych observatoii): observaéni kampai na dva pfechody VenuSe 1761 a 1769,
které se opakuji az po 120 letech = ny = 8,55” az 8,88"; prepocet Enckeho (1835)
8,57 +0,04”

Galle (1872) navrhnul pozorovat asteroidy kvili jejich bodovym obraziim, méfeni
Iris, Victoria a Sappho v letech 1888 a 1889 poskytlo hodnotu ng = 8,802”.

paralaxy blizkozemnich asteroidi: (433) Eros byl objeven v roce 1898 a méfen
pii opozicich v letech 1900 a pak 1930-31, kdy se pozorovaci kampané tcastnilo
40 observatoii = ng = 8,790” £+ 0,001” (Spencer Jones 1942)

astrometrické druzice Hipparcos (1073 arcsec, 1000 pc) a GATA (10~° arcsec);
OBR pfechodt VenusSe, Hipparcos, GAIA, pfesnost astrometrie

dynamické poruchy pohybu € kolem @ vlivem ® (Hanson 1857, 1863) = np =
8,92"

poruchy Marsu a Venuse & piisobené @ (Leverrier, a2 1860) = 8,95” (tj. hodnota
odlignd od paralaktickych metod)

poruchy Erosu = Mg = np = 8,799” (Noteboom 1921); s vyuzitim perturbaci
od vSech planet 8,79402” 4+ 0,00012” (Lieske 1966)

aberace svétla:

Foucault a Fizeau (1850) méfil rychlost svétla laboratorné a aberaci * v daleko-
hledu = obé&zné rychlost & = no = 8,8”

Michelson & Newcomb (=2 1890) obdrzeli 8,80" £+ 0,01”
,rychlost krat &as“: vysoka relativni presnost méteni asu ~10713
laser a koutovy odraZe¢ (tfi zrcadla/stény hranolu v zékladnich rovindch)

laserova skvrna na @ o pruméru 7km



OBR koutového odrazece na Mésici a pozemskych stanic McDonald (USA), Calern
(OCA, Francie)

radar, radarova rce (oc r—4):

P PthATO'F4 PthATO' 4
r = — ro,
(4r)?rir} (4r)?

kde P, je pfijimany vykon, P; vysilaci vykon, G; zisk antény, A, efektivni plocha
cile, F faktor Sifeni, r; vzdalenost vysilace od cile, 7, vzdalenost pfijimace od cile.

odrazy od VenuSe (Victor & Stevens 1961, Campbell et al. 2001), Merkuru,
planetek

pohybové xkupy (Hyady), vertex (Boss 1908, Perryman et al. 1998);

ac = 96,6°, 6c = +5,8°

[vt]km/s

_ — 2
4.74047[d] pe

(1] jye (fta cos 8)? + pf

v = v tg o

tangencialni rychlost v; nemohu méfit pfimo v km/s, ale vypoéitam ji z radialni v,
(u které to lze ze spektra), protoZze znam thel § mezi hvézdokupou a ubéznikem!

cos @ = sin d sin 0¢ + cos 0 cos d¢ cos(a — a¢)

(kosinova véta ve sférickém trojihelniku)
OBR Hyéad a vertexu na obloze

dynamicka paralaxa dvojx:

a® G
Pz~ g (Mt M)

hmotnosti M odhadnu ze spekter
7 =/ (My + My) 5P 3

slabé zavislost na M
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napt. hvézdy stejného spektralniho typu maji stejné M a L (s rozliSenim obrii
a trpaslik podle tlakového rozsifeni spektralnich ¢ar), maximalni jasnost nov v
galaxii nebo charakteristicky pribéh svételné kiivky

— luminozitni vzdalenost F =

napf. novy v M 31 majl mpyax = 16 az 17 mag, podle méfeni v MW je M =
—6 az — 7mag = modul vzddlenosti m — M = 24 mag

Pogsonova rovnice

me —my = —2,5log E—i
L/r? 10 pc
—M=-25log————— = —blog—— = -5(1 -1
m ,0 10g L/(10p0)2 og r ( Og[r]PC)

= log[r]pc = 0,2(m — M) + 1 =5,8; r = 600 kpc
Je zdroj izotropni? Zdroje zableski gama (GRB) zfejmé ne!
OBR HR diagram, spektralni typy, animace GRB
— cefeidy, vztah perioda—svitivost:
My = a+ blog[Plany, a = —1,7mag, b = —2,54 mag pro typ I (klasické cefeidy)

periodické zmény opacity nitra * kvili prechodim mezi jednou a dvakrat ionizo-
vanym héliem:

Hell — Helll
velka opacita, mala opacita,
absorpce zafeni, zareni unika,
ionizace Hell — Helll,  rekombinace Helll — Hell,
cefeida sviti malo, cefeida sviti hodné,
roste T' a p klesa T a p

Vrstva, kde probihaji pfechody hélia, je pod povrchem, po ionizaci a poklesu
opacity tlak prochdzejiciho zafeni rozepne vrstvy nahore.

zména poloméru cefeid o ~10% (typ I) nebo ~50% (typ II)

Leavittova (1912) — vztah P-L pro cefeidy v Magellanové oblaku (vSechny jsou
stejné daleko), ale nebyly tehdy jesté znamy podobné * RR Lyr, W Vir

OBR svételné kiivky cefeid

— supernovy typu la:



akrece na bilého trpaslika (WD), ptekroceni Chandrasekharovy meze 144 Mg,
ystandardni svicky“;

SN Ia nemaji ve spektru ¢ary vodiku ani hélia

My = —19,30 + 5log(H,/60)

disperze jen 0,3mag, B — V = Omag

OBR spektrum SN Ia a IT

Tullyho—Fisheruv vztah (Tully & Fisher 1977):

sitka ¢ary Af na 21 cm = rotaéni rychlost AV — svitivost pro spiralni galaxie

po = 3,5mag + 6,25log AV + mpe £+ 0,3 mag

rozdéleni poloh objektil na obloze a jejich korelace se zndmymi strukturami

OBR rovina ekliptiky, galaxie, zablesky « v izotropnim vesmiru

Hubbleuv zékon v = Hd (Slipher 1918, Hubble 1925, 1928),

Hubbleova konstanta H = 70km-s~'-Mpc™* = 2,5 cm/rok/vzdéalenost Mésice,
AN - v ctu.

rudy posuv z = 52 = £ pro v < ¢, relativisticky (z +1)% = &2,

OBR schéma rozpinani (kdybychom byli jinde, je rozpinani stejné), Mt Wilson



