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Vzdalenosti ve vesmiru

Proc¢ je dobré, abychom je znali?

Protoze nam udavaji :

e Vychozi bod pro astrofyziku: Vzdalenosti jakéhokoli objektu ve vesmiru je rozhodujici
parametr k pochopeni mechanizmu tvorby jeho energie. ,Nejistota dvou faktord ve
vzdalenostech mize vést az k nejistotd ¢ty faktord ve vysledné energetické znalosti."

e Vychozi bod pro kosmologii: Vzdalenosti jsou nutné k tomu, abychom mohli urcit
strukturu, vyvoj a vék neustale expandujiciho vesmiru.

Co to je "Zebricek vzdalenosti*“?

Je to procedura pouzivana k méreni postupné se zvétsujicich vzdalenosti ve vesmiru. Objekty

s dobfe znamymi vlastnostmi jsou vyuzity k vymérovani vétsich, jasnéjsich a vice vzdalenych
objektl, které pak mohou slouzit opét stejnému Gcelu pro jesté vzdalendjsi télesa. Uplatnime -li
takovych krokd nékolik, mdZeme méfit vzdalenosti ve vesmiru.

Kosmicka pravitka a jednotky délky:

Kilometr, prakticky pro méreni délek na Zemi, se ve vesmiru stava velice malou jednotkou. Proto
astronomové pouzivaji ve vesmiru dvé zcela odlisné jednotky.

Prvni z nich je velmi prakticka uvnitf slunecni soustavy: Astronomicka jednotka (AU): je to
stfedni vzdalenost stfedu Zemé od stfedu Slunce.

1 AU = 149 597 870 691 m (149.6 milionti km) = 499.005 svételnych sekund.

Jedna svételna sekunda je vzdalenost urazena svétlem za 1 sekundu nebo také 299 792 km.
Dalsi jednotka, nutna pro mnohem delSi kosmické vzdalenosti je svételny rok (ly). To je
vzdalenost, kterou urazi svétlo za jeden rok:

1 svételny rok (ly) = 63 240 AU = 9.450 10'* km

Astronomové také pouzivaji treti jednotku, parsec (pc)

Vzdalenosti ve slune¢ni soustaveé:

Obrovska planeta Saturn ve vzdalenosti 1209 miliéni km (8.08 AU). Fotografie je sloZena ze snimkd
provedenych ve dvou blizkych infraervenych pasmech (H and K) a ukazuji slozZitou, paskovou
strukturu saturnovské atmosféry spolu s prstenci. (ESO VLT NAOS-CONICA Adaptive Optics
instrument 8 prosince, 2001).



Jak mérime vzdalenosti?

Historicky: Poté, co Kepler objevil své zadkony, mohli astronomové urcit relativni vzdalenosti ve
slunecni soustavé. Nicméné, abychom mohli ziskat skute¢né rozméry nasi soustavy, musime znat
vzdalenost alespor jedné planety v absolutnich Cislech, napf. v kilometrech. Brzy si vSak uvédomili,
Ze jedna z moznosti jak to provést je urcit hodnotu AU pozorovanim prechodu Venuse.

V dnesni dobé zajistuji méfeni vzdalenosti radary a lasery s presnosti na nékolik metrd.

Jak daleko jsou planety?

Zemé - Mésic 0.003 AU
Slunce - Merkur 0.387 AU
olnce - 0.723 AU
Slunce - Zemé 1.000 AU
Slunce - Mars 1.524 AU
Slunce - Jupiter 5.20 AU
Slunce - Saturn 9.54 AU
Slunce - Uran 19.18 AU
ﬁg‘;‘tﬁ‘ 30.06 AU
Slunce - Pluto 39.44 AU

3000 - 135000
AU

Oortovo mrac¢no

Hvézdy a Mlécna draha

Impozantni spiralni galaxie NGC 1232, ktera se podoba MIécné draze, ve které Zijeme. Vzdalena je
zhruba 100 milién( svételnych let. Fotografie je sloZend ze tfi snimk( v rdznych vinovych pasmech
(barvach). (ESO VLT FORS2 multi-mode instrument; 1998).



Jak mérime vzdalenosti v Mlé¢éné draze?

MIécCna draha, ve které zijeme, je velmi rozlehly systém. Pokud bychom ji mohli vidét z vnéjsku,
pripominala by ndm spiralni galaxii NGC 1232 vyfocenou na obrazku (viz vyse).

Aby mohli astronomové méfit vzdalenosti blizkych hvézd, vymysleli metodu zvanou triangulace.
Vysledkem pohybu Zemé po své orbité kolem Slunce béhem roku je to, ze blizké hvézdy, jejichz
pozici pozorujeme, charakterizuj je mirna elipsa na nebeské kouli. Hlavni poloosa této elipsy se
nazyva rocni paralaxa (n). Cim je hvézda dale od Zemg, tim mensi je elipsa a tim i paralaxa.
Mé&Fenim presné hodnoty paralaxy mdZeme tedy nalézt skute¢nou vzdalenost hvézdy od Zemé. Diky
pozorovani mnoha teleskopt na Zemi, stejné tak i Hubblovym teleskopem ve vesmiru ¢i
astrometrickym satelitem Hipparcos, jsme nyni schopni méfit paralaxy hvézd vzdalenych az 1000
svételnych let.

Parsek (pc) je dalsi jednotka pouzivana pro hvézdy a galaxie, kterd byla odvozena pfimo ze
zminované paralaxy. Jeden parsek je totiZz vzdalenost, ze které je hlavni poloosa orbity Zemé vidéna
pod Ghlem 1 Uhlové vtefiny. Jeden stupeft ma 3600 Ghlovych vtefin a 360 stupfil tvoii jeden ,kruh®,
tudiz je patrné, ze 1 Uhlova vterina je velice maly Ghel. Zméfime -Ili paralaxu n, pak vzdalenost d =
1/n [vyjadfeno v pc]. 1 pc = 3.26 ly.

Nejblizsi hvézda, Proxima Centauri, ma paralaxu 0.77233 uhlové vteriny, coz odpovida vzdalenosti
1.2931 pc, & 4.22 ly.

Dalsi metoda je zaloZzena na zdanlivé jasnosti (kterou vidime na obloze) a na svitivosti (skutecna
jasnost ) hvézdy. Astronomové urcuji typ hvézdy (spektralni typ) na zdkladé pozorovaného spektra
a z toho pak odvozuji jeji svitivost. Jelikoz zdanliva jasnost hvézdy klesad s druhou mocninou jeji
vzdalenosti, porovnanim svitivosti a zdanlivé jasnosti vede k urceni vzdalenosti hvézdy.

Existuje jesté dalsi metoda, jak urcit vzdalenost, zaloZzena na daném typu hvézdy - Cepheidy -
nestabilni obrovské hvézdy spektralniho typu F-G, které pulsuji s periodou 2-40 dnd. V roce 1912
americka astronomka , pani Henrietta Leavitt, studovala mnoho stovek takovych cepheid

v Megallonové mracné a pfisla na to, Ze existuje vztah mezi periodou a zdanlivou jasnosti. Protoze
byly vSechny tyto hvézdy ve stejné (mal€é) galaxii a tudiz byly v pfiblizné stejné vzdalenosti, objevila
tak néco, co se dnes nazyva ,vztah periodické luminiscence pro cepheidy".Cim je pulsovani
pomalejsi, tim je hvézda vice sviti. Tato zakladni astronomicka relace byla pozdé&ji upravena jinymi
astronomy, véetné Walthera Baadeho (1950).

Proto plati, Ze uréenim periody cepheidy a pouzitim vztahu periodické luminiscence, miizeme
obdrzet svitovost dané hvézdy. Jak jsme jiz zminili, porovnanim pozorované zdanlivé jasnosti a
svitivosti, miZzeme ziskat vzdalenost. V soucasnosti jsou nejspolehlivéjsi kalibraci vztahu pro
periodickou luminiscenci urcité galaktické cepheidy se zndmou trigonometrickou paralaxou a ty,
které se nachazi v Megallonové mracnu.

Jak daleko jsou hvézdy v nasi Galaxii?

Nejblizsi hvézdy Nékolik svételnych let
Kulova hvézdokupa M13 v Herkulovi 26 svételnych let
Velikost Mlé¢né drahy

Zplostély disk s priblizné 150 000 miliony

hvézd Prumér 100 000 svételnych let

Prdmé&r zhruba 200 000 svételnych

halo let

Vzdalenost Slunce od stfedu galaxie Zhruba 300 000 svételnych let



Mezigalaktické vzdalenosti:

Vzdalena kupa galaxii znama jako "Cl2244-02". Dlouhy oblouk je "gravitacni oblouk”, tj. zakfiveny
obraz galaxie vidény z naseho sméru, ale umistény daleko za onou kupou. Zakfiveni je zplisobeno
gravitacnim polem kupy. Jedna metoda k urcovani vzdalenosti je zaloZzena na tomto efektu.
Fotografie je sloZena ze tfi snimkd v riznych viditelnych a infraervenych pdsmech. (ESO VLT Test
Camera + ISAAC multi-mode instrument; 1998).

Jak méfFime vzdalenosti ke galaxiim?

Astronomové maji nyni nékolik metod s riznou schopnosti jak méFit vzdalenosti za hranicemi Mlé&né
drahy.

Metoda Cepheid, kdy se vyuZivaji obrovské pozemni teleskopy a Hubbllv vesmirny teleskop,
umoZfiuje ziskavat celkem presné vysledky méFeni aZ do vzdalenosti zhruba 100 milidn{ svételnych
let (Mly).

Svétlelné viny supernov v jinych galaxiich jsou podobné svételnym vindm supernov v nasi galaxii. A
mezi luminiscenci a rychlosti, se kterou jejich svétlo po vybuchu ,bledne" existuje vztah.
Pozorujeme -li pozorné Ubytek jasnosti po vybuchu supernovy, mizeme z toho urcit jeji svitivost.
Srovnani jeji svitivosti a zdanlivé jasnost udava jeji vzdalenost.

Supernova je velice dlleZity indikator vzdalenosti, diky jeji obrovské svitivosti. Mohou byt totiz
vidény z obrovskych vzdalenosti. Vypada to, Ze vrchol luminiscence supernov zvanych Ia je zhruba
stejny u vSech explozi. Pfredpokladame -li, Ze je to tak, jak jsme pravé zminili, pak pozorovana
zdanliva jasnost takové supernovy nam dovoluje spocitat jeji vzdalenost. tato metoda pracuje
spolehlivé do 1 000 miliént svételnych let. Nejpouzivan&jsi metoda pro galaxie s jesté vétsima
vzdalenostma je nazvana ,Hubbllv vztah®. Ten se zamé&Fuje na méfeni tzv. rudého posunu, ktery
udava jak moc se spektralni viny galaktického svétla posunuly z jejich plvodni (laboratorni) vinové
délky na viny o delsi vinové délce. V roce 1929, americky astronom Edwin Hubble, pfisel na to, ze
spektra galaxii vykazuji rudy posun iamérny jejich vzdalenosti. Dneska vime, Ze tento efekt je
zplsoben expanzi vesmiru.

Galaxie vzdalena 1 milion svételnych let ma rychlost zhruba 20 km/s (hodnota Hubblovy konstanty),
zatimco galaktokupa Virgo ve vzdalenosti zhruba 60 milién{ svételnych let se vzdaluje rychlosti 60
krat vétsi (=1200 km/s).

Toto jsou jen nejdllezitéjdi metody, avsak existuji i dal$i, zaloZzené na charakteristické velikosti,
nebo jasnosti, mrakd s ionizovanym vodikem ("H II oblasti") & celych galaxii, spiralnich ramen nebo
dokonce na jejich pohybu. Existuji dokonce promyslenéjsi metody vyuzivajici jasnosti galaktokup ci
principu gravitacnich cocek.



Jak daleko jsou galaxie?

Magellanovo mracno - dvé malé satelitni galaxie nasi Mlécné drahy 160 000 svetelnych

let
Galaxie v Andromedé (M 31) - nejvzdalenéjsi objekt pozorovatelny 2 milidny svételnych
pouhym okem let
325 milién

Galaktukupa Coma svételnych let

Problémy

Kazda ze zminénych metod urcujici vzdalenost ve Vesmiru ma své limity a nejistoty. Astronomové
musi byt opatrni a musi poéitat s nepresnostmi zplsobenymi velkym poctem rdznych doprovodnych
efektl, napt. svitivosti galaxii, jejich chem. slozeni. V&echna méfend jasnost musi byt upravovéna
kvl efektu zvanym ,mezihvézdné rudnuti®, coZ je absorpce svétla mezihvézdnym plynem a
prachem.

Rychly vylet skrze Vesmir na paprsku svétla

Pfedpokladejme, Ze jsme poslali paprsek svétla ze Zemé. Jak dlouho pak bude trvat tomuto svétlu
- pohybujici se maximalni moznou rychlosti dle teorie relativity (299 792 km/s) — nez doputuje
k rlznym objektlim ve Vesmiru? Nasledujici tabulka ukazuje nékteré moznosti:

Mésic 1.2s
Slunce 8 min 20 s
Planeta Pluro 5.3 hod
Proxima Centauri - nejblizsi hvézda 4.2 let
fli)rligzse— nejjasnéjsi hvézda na 8.6 let
Polarka (Polaris) 432 let
Stred nasi Galaxie 30 000 let
Galaxie Andromeda 2 miliénd let
Galaktokupa Virgo 60 miliont let
2 500 miliénG

3C273 - kvasar
let



