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@{ﬁ?@ Vyfucteni: Vzdalenosti ve vesmiru

Nenf jednotka jako jednotka

Na méfeni rozmért nebo vzddlenosti ruznych objekti je nutné zavést néjakou jednotku vzda-
lenosti. Jednou ze zékladnich jednotek soustavy SI je metr. Metr spolu s jeho odvozenymi
jednotkami (milimetr, kilometr, atd.) pouzivime na béznd méfeni ruznych véci na Zemi. Navic
jsou s jeho pomoci vyjadieny i dalsi dulezité odvozené jednotky SI (napriklad jednotka rychlosti
kilometr za hodinu).

Bohuzel Zemé samotnd je vici velikostem a vzdéalenostem objekti, které pozorujeme ve
vesmiru, strasné mald. Jenom Slunce méa polomér priblizné stokrat vétsi nez Zemé; Zemi samot-
nou bychom mohli mezi ni a Slunce naskladat asi dvanact tisic krat. K méfeni téchto a daleko
vétsich vzdalenosti je pouziti metru velmi nepraktické. Nejen kviili jednoduché predstavitelnos-
ti, ale i z diivodu zpfehlednéni matematickych operaci zavidime nové jednotky vzdalenosti.

Tento dil Vyfucteni bude vypravét pravé o téchto novych jednotkach. A nejen to — povime
si i o tom, jakymi metodami lze obrovské vzdédlenosti ve vesmiru mérit.

Astronomicka jednotka

Ukazuje se, ze pro méfeni vzdédlenosti v nasi Slune¢ni soustavé je vhodné pouzivat jako za-
kladni jednotku vzdalenost Slunce od Zemé. Mnozi vite, ze takova vzdalenost se ale v pritbéhu
roku méni. Proto se pro definici tzv. astronomické jednotky (znacka AU nebo také au z angl.
astronomical unit) pouziva stredn? vzdalenost Zemé od Slunce. Plati tedy

lau = 149597870700 m .

V praxi se pouziva zaokrouhlen4, lehce zapamatovatelnd hodnota 1au = 150 - 10° km.

Jak jiz bylo zminéno, astronomicka jednotka je uzitecnd napiiklad k meéreni vzdalenosti
planet od Slunce. Tteba Jupiter je od Slunce vzdalen 5,2au, nejvzdalengjsi planeta Neptun
30au. Na druhou stranu, polomér Slunce je méné nez 0,005au, k jeho vyjadfeni proto stale
pouzivame kilometry.
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Svételny rok

Pro vyjadrovani vzdélenéjsich objekti, napiiklad okolnich hvézd, je prirozenou jednotkou své-
telny rok (znacka ly z angl. light year). Jeden svételny rok je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve
vakuu za jeden julidnsky rok, tedy pfesné 365,25dn. V prepoctu plati

1ly = 9,46 - 10" km = 63200 au.

Ku prikladu jedna z moznych , hranic* nasi Slune¢ni soustavy, Oorttv oblak, je vzdalen pfiblizné
1,6ly a nase nejblizsi hvézda po Slunci, Proxima Centauri, se nachéazi ve vzdélenosti priblizné
4,21y. Vétsina objektti, které muzete vidét na nocni obloze, je vzdalenych o mnoho vice. Stied
nasi galaxie je vzdalen 26 000 ly a ndm nejblizsi galaxie (galaxie M31 v Andromedé) je vzdalena
az 2,5-10%1ly.

Vzdéalenost mérena ve svételnych rocich zaroven vypovida i o dobé, po kterou k ndm svétlo,
které pozorujeme, putovalo. Ve skutecnosti sledujeme vzdalené objekty mladsi, nez ve sku-
teCnosti jsou. Extrémnim prikladem je supernova ASASSN-15lh v souhvézdi Indidna, ktera je
vzdélens 3,8 - 10°ly. To znamend, 7e hvézda, kterd predtim zabirala jeji misto, ukonéila svij
zivot priblizné v dobé, kdy nase Zemé vznikala, presto vSak tuto udalost pozorujeme az ted.

Paralaxa a parsec

Pod pojmem paralaza rozumime rozdil Ghlu, pod kterym pozorujeme néjaky objekt vici posuvu
pozorovatele. Na zdkladé zndmého posunuti a zmétfeného tihlu pak muzeme urcit vzdalenost
pozorovaného objektu.

Meéreni pomoci paralaxy si ukdzeme na jednoduchém prikladu. Predstavme si, ze na louce
pozorujeme vzdaleny strom. Pak si vezmeme kompas a zapiSeme si ihlovou polohu stromu
vici severu. Pak se projdeme ve sméru kolmém na nasi spojnici se stromem a nésledné strom
opét zam&Fime kompasem. Rozdil zméfenych 1ihlé je paralaxa stromu. Reknéme, e zméfend
paralaxa byla a = 2° a usld vzddlenost z = 3m. S pomoci trigonometrické funkce tangens pak
Ize vyjadrit vzdalenost stromu d jako

T 3m

= — = =86m.
tga  tg(2°) m
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Paralaxy, které méri astronomové, jsou ¢asto mnohem mensi, nez 1°. Pro tak malé uhly plati
s dostate¢nou piesnosti i vatah d = x/«, pfi¢emz ale thel a musi byt vyjddien v radidnech?
Jak tedy takové méreni hvézdnych paralax probiha? Abychom dosahli méritelné paralaxy,
zména polohy pozorovatele musi byt o mnoho vétsi, nez pouhd prochazka po poli. Nejvétsi
pohyb, ktery Zemé periodicky vykondva vuci hvézdam, je obihani okolo Slunce. Této metodé
se Tika rocni paralaza a uvazuje se paralaxa odpovidajici posunuti o 1au. Jinak feceno, rocni

sy s

paralaxa je téz thel, pod kterym vidime z pozorované hvézdy vzdalenost 1 au.

Obr. 1: Schéma ro¢ni paralaxy. Pismeny S, Z a H je (v tomto poradi) oznaceno Slunce, Zemé
a (v nespravném méritku) hvézda. Zdanlivy pohyb hvézdy po elipse pozorujeme vzhledem
k jesté vzdalenéjsim objektum, jejichz ro¢éni paralaxa je zanedbatelné mala.

Pravé z méfeni paralaxy se zavedla i nova jednotka vzdélenosti — parsec (znacka pc). Jeden
parsec je vzdalenost bodu od Slunce, ktery pri kolmém posuvu na tuto vzdédlenost o 1au
pozorujeme s paralaxou 1” (jedné tthlové vtefiny, tzn. 1/3 600 stupné). Lze vypocist, Ze plati

1pc = 3,08 10" km = 206 265 au = 3,261y .

V parsecich se méri vzdalenosti blizkych hvézd. Uz zminovana Proxima Centauri je vzdélena
asi 1,3pc a Polarka je vzdalena ptiblizné 99 pc. V astronomii se ale také pouzivaji i ndsobné
jednotky, napiiklad kiloparsec (1 kpc = 10-10% pc) a megaparsec 1 Mpc = 10-10° pc). V takovych
jednotkéach se uz méri vazné velké vzdédlenosti. Takovd galaxie v Andromedé je vzdilena asi
0,78 Mpc.

Meéreni velkych vzdalenosti

Problém méreni paralaxy popsané vyse spocivd v tom, Ze béZné rocni paralaxy hvézd jsou
mensi, nez 1. Jenom paralaxa Proximy Centauri je pouze 0,77”, s rostouci vzdalenosti hvézd
paralaxa déle klesi. Z duvodu kone¢ného rozliseni dalekohledu jsme omezeni na méreni paralax
hveézd, které jsou vzdaleny maximalné asi 1600 ly.

Astronomové proto vymysleli i jiné metody, jak zjistit vzddlenosti k mnohem vzdélengjsim
objektim, at uz k hvézdam v nasi Galaxii nebo k okolnim mlhovindm, hvézdokupadm atd.

!Radién je, podobné jako stupeii, jednotkou thlové velikosti. Mezi radidny a stupni plati pfevodni vztah
1rad = 57°. Vice se o radidnech doc¢tete v dalsim dile Vyfuéteni.
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Hvézdna velikost

Hvézdna velikost nebo hvézdna magnituda m je veli¢ina popisujici pozorovanou jasnost hvézd.
Hvézdné velikosti pozorované ze Zemé rtikame zddnlivd hvézdna velikost. Historicky je tato
veli¢ina zavedena tak, ze jasné hvézdé Vega v souhvézdi Lyry byla pfifazena velikost 0. Objekty,
které se ze Zemé jevi jasnéjsi nez Vega, maji pak hvézdnou velikost zdpornou, a objekty, které
jsou méné jasné, maji hvézdnou velikost kladnou. Kupiikladu Slunce mé zdanlivou hvézdnou
velikost asi —26,7, zatimco hvézdy na hranici rozlisitelnosti lidskym okem nabyvaji hvézdné
velikosti 6.

Kromé zdanlivé velikosti zavadime i absolutni hvézdnou velikost M. Ta je definovana jako
zdanliva velikost hvézdy, kterou pozorujeme ze vzdalenosti 10 pc. Absolutni hvézdna velikost
Slunce je pouze 4,8.

Fakt, ze s rostouci vzdélenosti pozorovatele od hvézdy klesd jeji zdanliva hvézdnd velikost,
popisuje tzv. Pogsonova rovnice

m — M = 5log (lodpc) ,

kde d je vzdélenost hvézdy (typicky udévand v parsecich), funkci log ikdme logaritmus? Rovnici
lze upravit a vyjadrit z ni vzdélenost

m—M
d=10pc-1075 .

Zakladem pro méteni vzdalenosti pomoci hvézdnych velikosti je poznatek, Ze pro rizné typy
hvézd lze odhadnout jejich absolutni hvézdnou velikost na zdkladé jejich teploty, vyzafovaného
spektra, véku a podobné. Pozorujeme-li ze Zemé blizkou hvézdu, jejiz vzdalenost ur¢ime napti-
klad pomoci paralaxy, z Pogsonovy rovnice lze urcit jeji absolutni hvézdnou velikost, a tudiz
i vzdalenosti podobnych, ale vzdalenéjsich hvézd. Této metodé rikame spektroskopickd paralaza
a je pouzitelna do vzdalenosti asi 10 000 pc.

Cefeidy

Cefeidy jsou specidlnim typem hvézd, jejichZ hvézdné velikost se méni v pravidelnych interva-
lech. Periody téchto zmén se pohybuji v jednotkach nebo desitkdch dnti. Na zacatku 20. stoleti
Henrietta Leavittova zjistila, Ze mezi stfedni hodnotou hvézdné velikosti cefeid Mc a jejich
periodou P vyjadrené ve dnech plati vztah

Mc = —2,781og (P) — 1,35.

7Z méreni period a jasnosti cefeid pak lze nejen urcit jejich vzdalenost, ale vzhledem k jejich
vyrazné jasnosti i vzdalenost objektu v jejich okoli. Typicky se pomoci jasnych cefeid méri
vzdalenosti blizkych galaxii.

2Vice se o logaritmu muzete dozvédét ve Vyfucteni 5. série 3. roéniku: http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/
vyfucteni.


http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/vyfucteni
http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/vyfucteni
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Rozpinani vesmiru a cerveny posuv

Ve dvacatych letech 20. stoleti se (teoreticky i experimentélné) zjistilo rozpinani vesmiru, které
m4é za nasledek vzajemné vzdalovani vétsiny galaxii. Plati pfitom, Ze rychlost vzdalovani v je
amérna vzdalenosti d, tzv. Hubbletv zdkon

’U:Hod,

Kde Hy =~ 68km-s~'-Mpc™! je Hubblova konstanta. Pravé Edwin Hubble ji poprvé experi-
mentéalné zméril. Jeji obskurni jednotku chadpeme tak, ze galaxie, kterd se nachazi ve vzdalenosti
1 Mpc, se od nés vzdaluje rychlost{ 68 km-s™'.
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Obr. 2: Rozpinani vesmiru si lze predstavit pomoci natahovani dvourozmérné mrizky.
Vsimnéte si, ze pfi jejim natahovani se vzdalengjsi body pohybuji rychleji nez ty blizké, coz je
také podstata Hubbleova zakona.

Vidime tedy, ze ze zndmé hodnoty rychlosti vzdalovani jsme schopni vypocitat odpovidajici
vzdélenost. Tuto rychlost musime méfit, a to nejéastéji tzv. dervengm posuvem. Cerveny posuv
je disledek Dopplerova jevu, ktery rika, ze vinova délka svétla, jehoz zdroj se od pozorovatele
vzdaluje rychlosti v, se zvétsi. Zvétseni vinové délky svétla napriklad znamend, ze puvodné
zlutd hvézda zacne svitit vice do oranzova.

Matematicky cerveny posuv znacime z a plati pro néj

oA 14
D Y

kde A je pozorovand vlnova délka zafeni (pozorujeme napiiklad vyzafovani charakteristickych
prvki: vodiku, helia, atd.), Ao je odpovidajici vlnova délka stojiciho zdroje (kterou zméfime na
stejnych prvcich v laboratofi) a ¢ = 3 - 108 m-s™" je rychlost svétla.
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Méfeni Cerveného posuvu umoznuje astronomim méfit i ty nejvétsi vzdélenosti ve vesmiru
a dokonce, diky méreni cerveného posuvu zbytkového zateni po Velkém tresku, i jeho vék.

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Vzdálenosti ve vesmíru
	Není jednotka jako jednotka
	Astronomická jednotka
	Světelný rok
	Paralaxa a parsec
	Měření velkých vzdáleností
	Hvězdná velikost
	Cefeidy
	Rozpínání vesmíru a červený posuv



