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A Obr, 1 - Nejstar3f zndmy klfnopisny zdznam o sluneénim zatnénf 5 presnyin datem (15, dervna 763 pied
Kristem).




Pozorovani planet v Babylonii

Starovéky Babylon: pozorovani nerovnomérnosti - anomalii v pohybu planet, zaznamy * (652
—60) pf. n. L.

I = DN
(P & e T A
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Saturn: GENNA = TUR + DIS — mala

* Sachs, A.J., Hunger, H.: Astronomical Diaries and Related Texts from Babylonia.
Verlag der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften. Wien 1988.




Pozorovani Saturnu v Babylonii

* Steele, J. M.: A Saturn ephemeris calculated using system a from Babylon. JHA 33 (2002), p.
261 — 264.




Saturn - pozorovani, drahové parametry

- Saturn: nejlépe pozorovatelny pri opozici, 180° od Slunce, nejblize
Zemi, sledovatelny celou noc

- zemepisna Sifka mista pozorovani ¢, 0 deklinace planety,

vyska nad horizontem pi1 horni kulminacth=90°- ¢ + 6, nejvétsi
vysky v zimnich opozicich

- nejvzdalenéjsi tehdy znama planeta, ale dobre sledovatelna,
pozorovana hvézdna velikost (1,4 - 0,4) mag

- pohybuje se z planet nejpomaleji (III. Kepleruv zakon)

Drahoveé parametry:

uhel mezi drahovymi rovinami Zemé a Saturnu i = 2,4845°
velikost velké poloosy drahy Zem¢ a, = 1,0000 au
velikost velkeé poloosy drahy Saturnu ag = 9,5370 au
excentricita drahy Zemé e, = 0,0167

excentricita drahy Saturnu e = 0,0541.




Pozorovani Saturnu v Babylonii
Pozorovany dvé anomalie (nerovnosti) pohybu Saturnu podél ekliptiky

e tzv. zodiakalni anomalie, nerovnomérny pohyb Saturnu po
keplerovske elipse - podél ekliptiky: za stejné Casové intervaly rozdilné
useky

— sledovdna zména rychlosti stfedniho pohybu planety v zavislosti na
ekliptikalni délce.

* napadngjSi druhou anomalii tzv. slune¢ni anomalii Saturnu byly
pozorované - zdanlive zpé€tné smycky pii1 pohybu pode¢l ekliptiky proti
zakladnimu pfimému pohybu vychodnim smérem — dusledek rocniho
pohybu Zem¢

 objasnéni anomalii— Kkli¢ k osvojeni planetarnich pohybu *
Anomalie vyloZeny v Almagestu v ramci geocentrické soustavy.

* Walker, C.B.F.: Babylonian observations of Saturn during the reign of
Kandalanu. Ancient Astronomy and Celestial Divination, London 1999.




Pozorovani Saturnu - Almagest

Teorie pohybu planet v délce je v devaté az dvanacté knize,
pohyb Saturnu:

11.5. UrCovani excentricity a polohy apogea Saturnu

11.6. UrCovani velikosti epicyklu Saturnu

11.7. Oprava periodickych pohybu Saturnu

11.8. O dob¢ periodickych pohybu Saturnu

12.2. UrCovani zpétnych pohybti Saturnu.

Stanoveni drahovych parametru Saturnu - druha polovina
jedenacté knihy. Ptolemaios pouziva stejnou metodu jako pri
vykladu pohybu Marsu v sedm¢ kapitole desaté knihy a Jupitera
v prvni kapitole jedendcté knihy. Urcuje velikost excentricity a
délku apogea deferentu, po kterém se premist’uje stred epicyklu.
Kruznice urCena tifemi body, Ptolemaios pouzil tf1 pozorovaci udaje
ekliptikalnich délek planet a Casove intervaly mezi jednotlivymi
pozorovanimi. Z tabulek stfednich pohybii planet nalezl odpovidajici
prirustky ekliptikalnich délek.




Model pohybu Saturnu

Model pohybu planet - predstava, pohyb v délce zachycen
prostfednictvim pohybu stfedu epicyklu po deferentu, pohyb
v anomalii - pohyb po epicyklu.

Vyjadreni modelu vhodné numerické hodnoty parametru, co
nejpiesnéjSimu zachyceni pozorovacich udaju u Saturna.

K urceni uhlové rychlosti pohybu Saturnu po epicyklu a pohybu
stiredu epicykli (stfednich planet) po deferentu Ptolemaios vyuzil
pozorovaci udaje nasledné uvedene.

Vysledek: vztah mezi po¢tem synodickych obéznych dob Saturnu a
poctem Uplnych period presunu planety na pozadi hvézd, tj. poctem
siderickych obéznych dob:

57 synodickych obéznych dob = 59 roku + 1 3/4 dne = dvé
siderické obézné doby + 1 ° 43",

Pt1 zanedbani menSich hodnot synodicka obézna doba S = 59/57
roku, tedy 378,06 dne — stredni denni rychlost pohybu planety
0,952 °,




Pozorovani Saturnu v Almagestu

Zminovano pét pozorovani Saturnu, prvni ¢tyi1 Ptolemaios, paté
neznamy babylonsky pozorovatel

Pozorovani Misto

P1 Alexandrie
P2 Alexandrie
P3 Alexandrie
P4 Alexandrie
P5 Mezopotamie

Ekliptikalni délka Datum

181 °13° * 26. bfezna 127 n. 1.
249 °© 407 * 3. Cervna 133 n. 1.
284 ° 14’ * 8. Cervence 136 n. L.
309° 4’ 22. prosince 138 n. 1.
159 © 30’ 1. bfezna 229 pf. n. |,

Prvni tri pozorovani - poloha v opozici planety, uvodni z nich je
nocni. Dvé dalSi P2, P3 odpovidaji denni dobé€, ekliptikalni délky
Ptolemaiosem odvozeny interpolaci mezi predchazejicim a

nasledujicim nodnim pozorovanim. Ctvrté pozorovani P 4 je opét

nocni.

* pouzity pozdéj1r Kopernikem v Obé&zich




Pozorovana smycka Saturnu v ¢ervnu 133 n.l.
P2 Alexandrie 249 © 40° * 3. Cervna 133 n. L.
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Pohyb Saturnu v Almagestu

Sedma kapitola jedenacte knihy, je tzv. korekéni, vyuziva popsané
paté pozorovani, Casoveé velmi vzdalené

Shrnuto model pohybu Saturnu a jeho drahy v Almagestu
vychazel ze Ctyr pozorovani, pokryvajicich pouze 35 % z celkové
obézné doby, tedy asi 10,5 roku.

Je pravdépodobné, Ze Ptolemaios m¢l k dispozici vice pozorovacich
udaju, ale vybral pouze Ctyri, které¢ byly nejvhodnéjsi k vypoctu
drahovych parametru.




Tabulky poloh Saturnu v Almagestu — 9. stol.
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Pohyb Saturnu podle Almagestu

Pomér velikosti poloméru epicyklu a deferentu pro Saturn 0,103

nerovnomeérnost pohybu = deferent, epicykl + ekvant

F G
pro vnéjsi planetu Saturn ‘CZ
je deferent jeji vlastni drahou,
epicykl odrazi drahu Zem¢
obézn¢ doby:
deferent - 30 roku b

epicykl - 1 rok
ekvant: hyp. pozorovatel v Q - pohyb
stredu epicyklu V stalou uhlovou rychlosti




Vzdalovani Mésice od Zemé

vzdaluje se 0 37 mm.rok-!
rychlost - 1.10”° m.s™!

zvétSovani doby rotace Zemé

laserové odrazece

Apollo 14




Zpomalovani zemske rotace — historicka zatméni

babylonska kronika: Gplné zatméni Slunce 15. dubna 136
pi.n.l. V 8 hod. 45 minut — Babylon

vypocteny pas totality meél lezet nad Mallorkou, rozdil
zemepisne delky 3 74 hod.

duvod — tehdy vétsi uhlova rychlost rotace Zemé, postupné
se zpomalovala, den se prumérné prodluzuje o 0,0016 s za
stoleti

Podrobn¢jsi rozbor:

F. R. Stephenson: Historical Eclipses and Earth’s Rotation.
Cambridge University Press, Cambridge 1997.




Zpomalovani zemské rotace — historicka zatmeéni

za 100 roku by se hodiny jdou rovhomérné predbéhly
oproti zemské rotacio Atx 36525=29s

R N1 V1 V1 NPy =N e - A W T B I
Ld 4 UUVU ITORU 102411 <11 O 11oa 10

3 Lake Babylonian astronomical tablet
cortzining a record of the tofal solar eclipsa

of 15 April in 138 BC. See faxt for transiation,

& Computed track of totality for the ecipse of 15 April in 130 BC, assuming a fixed leagih of day
{Courtosy: British Musoum)

(AT =0). This track lios more than 50° to the west of Babylon, whoro totality was achuslly atservod,




Astronomie v starovéku
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Astronomie v starovéku - Cina

Dtikazy o astronomickych pozorovanich doloZené na izemi dnes$ni Ciny
se datuji jiz do dynastie Sang (P%5/; Sang échéo, od 1554 — 1046 p.n.L.).
U dnes$niho mésta Anjang (ZZfH) v byvalém hlavnim méste Sangov —
Jin (f%) sa v kralovské hrobce vladce Wu-Tinga (. ]; 14.-13. stor.
p.n.l.) nalezly tzv. veStecké kosti, na kterych byly napsana jména hvézd.
Pfiblizne z tohoto obdobi pochéazi prvni déleni oblohy na ,, domy* (1&;
siou) nebo ,,zastaveni“ Mesice. V dané oblasti uz tehdy pouzivali
mésicni kalendar, tzv. Ctyrech obdobi, ktery rozdéloval rok na 12 mésictu
po 30 dni.

Pohyb Mésice, vychody hvézd v pribéhu roku mély v Cine dileZity
vyznam pro zeméedélstvi. S postupem vyvoje Cinské prirodni filozofie a
kosmologie se obloha zacala popisovat pomoci pozemskych objektu a
osob. Vznikly starovéké asterizmy - ,hvézdni ufednici“ (£'E; sing
kuan), coz se v tradici zachovalo do dnesnich dni. Vedle toho se v Ciné
pouzivaji 1 moderni souhvézdi IAU.,




Sineéné hodiny z epochy Han pochiadzajia z doby na prelome letopodctov. Cinania
na nich dokazali odcéitaf svoj ¢as s neuveriteInou presnostou.

{




Astronomie v Ciné

wZnalost vychdzi od stinu a stin pochdzi od gnomonu®.... &inské pFislovi

Udaje kroniky Zhoubi uvid&ji pozorovani Slunce &inskych astronomi prostfednictvim
gnomonu o vySce 8 chi (jde o délkovou jednotku 1 chi = 10 cun, 1 cun = 2,44 cm). Pfi letnim
slunovratu ¢inila délka jeho stinu 1,60 chi, zatimco pfi zimnim slunovratu 13,50 chi. UrCete
z techto ddaji zemeépisnou Sitku mista pozorovani a tehdej§i sklon ekliptiky. Budeme

zanedbdvat korekce spojené s atmosférickou refrakci a polomérem Slunce. Pro vySku Slunce

ouzivime vztah h=90° +¢ - f1 letnim slunovratu, zatimco pfi zimnim plati
p p P p

h=90"-¢e—-¢. Upravou obdrZzime
+h,; R =k

@ -— 909 o flmﬂi Ilﬂlﬂ a E. — I‘ﬂiir}f. T . Na
2 2

obrizku je typicky gndémon o vySce 1,95 m

zhotoveny z bronzu.

Reseni: Plati vztah rgh =£I1 , kde L je vyska

gnomonu a [ délka stinu. Odtud vypoéitdme




Astronomie v Ciné

zaCneme starovékem.

Znalost pochazi od stinu a stin od gnémonu
(Chou-pei Suan-king, 1100 pf. . 1)

V zaznamech kroniky Zhoubi jsou zachyceny uda-
je o pozorovani Slunce ¢inskymi astronomy v obdo-
bi pred nasim letopoltem za pouziti gnémonu o vysce
osmi chi (jde o délkovou jednotku 1 chi= 10 cun, 1 cun
= 2,44 cm). Pfi letnim slunovratu Cinila délka jeho sti-
nu 1,70 chi, zatimco pfi zimnim slunovratu 13,60 chi,

28~ | RS LS

Obr. 1 Schéma gnémonu.

Uloha

Stanovte z vyse uvedenych tdaji zemépisnou &irku
mista pozorovani a tehdejsi sklon ekliptiky.

Reseni

Korekce spojené s atmosferickou refrakci a polomérem
Slunce budeme zanedbavat. Pro vysku Slunce pouziva-
me vztah b, =90" + £ — ¢ pfi letnim slunovratu (LS),
zatimco prizimnim (Z8S) plati A, = 90" —£ —¢,vizobr. 1.
Upravou obdrzime ¢ = 90" — et fuin 5 g = Huas = b,
Na obr. 2 je zachycen ¢insky gruilrr;nn z bronzu o vysce
8 chi, tj. 1,95m.

Pomoci dnes pouzivané trigonometrické funkce
tangens muzeme zapsat vztahtg h = %, kde L je vyska
gnomonu a [ délka jeho stinu. Dosazenim uréime vys-
ku Slunce pfi zimnim slunovratu A, =30°2736" a let-
nim slunovratu h_, =78"00"13", ¢ =9{l“-—w=
35°46'18". Podle analyzy v [1] bylo pravdépodobnym
mistem pozorovani severni okoli nynéjiiho velkomésta
Luoyang, leziciho na zemépisné ifce ¢ =34°40'11". Hod-
nota uréeného sklonu ekliptiky ¢inila & = —fae "o —
23°47°18". "

Vroce 1976 schvalila Mezinarodniastronomickaunie
(IAU) empirickyvztah provypocet sklonu ekliptikye =




Astronomie v Ciné

23°26'21,488" - 46,8150" T—0,00059" 7°+0,001813"T",
kde T je julianské stoleti od roku 2000. Dosazenim
5. stol. pf. n. l. obdrzime £ = 23°45'24", coz je v re-
lativné dobrém souladu hodnotou ¢ ur¢enou pomoci
gnomonu. Rozbor ¢inskych pozorovani Slunce a jejich
pfesnosti nalezneme v ceské publikaci [2].

pocatky Cinské astronomie 3. tisicileti prf. n. 1. existence zaznamu
slune¢nich zatméni 2 697 pf. n. 1., z obdobi 2 315 - 2 287 pt. n. 1.
zaznamy pozorovani komet, statni letopisy, kroniky

tvorba kalendare, 12 mésicu po 29,5 dnech — délka roku 354 dnu,
prechod k celoro¢nimu zemédéElstvi, zavislost na monzunech, délka
roku zpfesnéna na 365,25 dne.




Astronomie v Ciné
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Krabi mlhovina — historie, Cina

M1

NGC 1952

1,8 kpc

8,4 mag

180 pc od gal. roviny

11 kpc od gal. stredu
vlastni pohyb 0,037“rok!

Pro¢ a kdy mlhovina vznikla?




Historické zaznamy pozorovani
exploze supernovy r.1054
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Cinsky historicky zaznam pozorovani
supernovy r. 1054

Tchuo — Tchuo: ,, V prvnim roce
éry C'-che (1054), v patém
mesici, v den ti-cchou (4.
cervence), se (hvezda — host)
objevila nekolik palcii
Jjihovychodné od Ichien-kuan
(Dzeta Tauri). “

Biot Edouarde 1843
Connaisance des Temps

Historicky rozbor textu Duyvendak,

J. J. Lr. 1942, PASP, 54, 91.
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Pozorovani supernovy r. 1054

pozorovana 3 tydny ve dne
témér dva reky v noci

s : wa P lelades

o, Aldebaran ®_,, °\

rekonstrukce svételné'l{f'iv"l(y supernovy \
odhadované udajea 27. €ervence m, 3 5 mag
615 dnurm, (6.0 :I: 0.5 ) mag ;
atypicka supernova

-




Log Sky Brightness
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Identifikace hvézdy C Tauri

Stellar Visibility

Zome of Stellar Yisibility
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Dhegmees

hledani spravné hvézdy
ranni soumrak - usvit
minimalni vySka 6°

pozorovatelnost v
severni a centralni Ciné -
dynastie Sung

pozice M 1 nyni 1°
severozapadné




Objeveni Krabi mlhoviny v novovéku

Nébuicsfes, 238

i

John Bevis r. 1731

o

hi

239 1787.“

DATE
des

OBSERVATIONS.

ASCENSION DROITE,
Vi, S o 8

En Temps. | En Degrés.

{DEcLinArsON.

H. Af. D m. .

D. AL S

1758, Septarz : 1.f 5-200 2| 8os 0.33

1760.Sept. 11 21.21, 8l320.17. ©

b

1764, Mai. 3| 3.le3.31.25/302:51.19

8| 4-1:6. 9. 8|242416.56

23| s-lig. 6.36(226.39. 4

21.45-2718

1.47. o

25 550 40A

2.57.16B

R
dos
Neébul.

e
1.

D¢tails des Nébuleufes & des amas d’Etoiles.

Les pofitions fent rappertées ci-contre.

Nébuleufe au-deffus de la corne méridiona e du Taurrau,
ne contient auicune €toile; c'eft une lumié.e blancheatre ,
alongée en firme de la fumiére dunc bougiz, décon’
verte en obfervant fa Comeéte de 1738, Voycz ia Carte
de cette Cométe. Mem. Acad. année 1 59, page 1 85;
oblcrvée par fe Do@teur Bévis vers 1731, Elle eft rap-
portée fur I' Aras élefle anglois.

Ncbuleufe fans éroile dans la téte du Verfeau, fe centre
en cit brillant, & Ja fumiére qui I'envirunne eft vonde;
elle veffemble a la belle Nebuleuie cui fe trouve entre
la téte & P'arc du Sagittaire, ellc fe voit trés-bien avec
une functte de deux picds, placée fur fe paralicle de «
du Verfeau. M. Mcflier a rapporté cette nébuleufe fur
fa Carte de fa route de la Comeéte obfervie en 1759,
Meém Acad. année 1 760, page 464, M. Maraldi
avoit vu certe nébuleufe en 1746, en obfervant fa
Comete qui parut cette année.

Nébuleufe découverte entre le Bouvier & un des Chiens
de Chaffe d’Hévélius; elle ne contient aticine fe ,
fe centre en eft brillant & fa lumicre fe infenfi~
bicment, clle eft ronde ; par un beau on peut fa
voir avec une funcite d’un pied; elle eft rapporrce fur
la Carte de la Cométe obfervée en 1779, Atemoires de
I’ Academie de la méme annce. Reyue le 29 Mars 1781,
toujours trés-belfe.

Amas d'étoiles trés-petites; avec une foible lunette on le
voit fous la forme d’une nebuleufe; cet amas d’étoiles
cit placé pres &’ Awcarés & fur fon paralicle. Obfervé
par M. de la Caille, & rapporté dans fon Caalogue,
Revu fe 30 Janvier & le 22 Mars 1781,

Belle Nébuleufe découverte entre la Balance & fe Serpent,
prés de Fércile du Serpent, de fixieme grandeur, fa cin-
quitme fuivant le Catatogue de Flamfléed : elle ne
contient aucune €toile; elle eft ronde, & on la voit

oLl

Charles Messier r. 1758




Mlhovina nebo hvézdokupa?
pozorovani dalekohledem

William Herschel r. 1784
mlhovina bez hveézd
William Parsons -

Rosse r. 1844

mlhoviny, jeji nazev

William Lassell 1. 1852
jasna mlhovina
resp. tremi1 hvézdami




Astronomie v starovéku - Egypt

FROC DEHNY ASTRONOMIE

Zobrazeni nebe
st abay steaadch
staean K cha
;.-g‘w.:;ské!m sarkafdgu.
Ukazuje tzv. 36 dekand
{(spogdnf Fadal,
prilam jeden dekan
predstavige 10 stypid
Jednaha —
cklipyikalntho znament
Horai fada
ukazuje
Jjednotliva souhyézdi
Zielelnd jii rozezndme
souhvézdi
nadeho zvifetniku;
dieno od spodniho ebrdzky ©
Emm doleva: :
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Ryhy. Beran. Byk,
Blizenci (drif se za ruce),
Rak je nahrazen
posvatnym lurem
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Zenskd figura
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Astronomie v starovéku - Egypt
heliakicky vychod Siria — prichod zaplav na Nilu,
buh Slunce Re - Ra, orientace os pyramid

o Tl |
e .
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Astronomie v starovéku - Stonehenge

nove¢ nalezy v okoli, zdroj kamenu, velky kruh, vétsi pocCet jam
s velkym prumérem, sidlisté lidi - 2 500 pr.n.1.

kameny - sursery z West Wood, velky kruh Durrington Walls,
prumér 500 m, neoliticke struktury




Astronomie v starovéku - Stonehenge

Stonehenge zachycuje vychody a zapady Slunce ve dnech slunovrati

N. J. Lockyer: Stonehenge and other British Stone Monuments.
Astronomically Considered. Macmillan, London 1906.




Astronomie v starovéku - Stonehenge

Stonehenge - konjunkce planet 4. kvétna 2002




Astronomie v starovéku - Stonehenge

neolitické zeméd€lska revoluce, asi pred 7 tisici lety,
vznik megalitickych staveb ruznych funkci, kultovni,
astronomicke, nejznamné€jsi Stonehenge, Woodhenge,

. r
QPQ]Z‘IIT‘\PT\1 mpﬂhw‘n A(\ 1“)(‘ ]{1"]1]’\11 ]Z('\TY’I]"\IﬂQ("P CfQ‘H""P]P J—
DUD.I.\L»I-]_JUlll Lilviilill U UV 14, vl vliv, BNViiviliiadviv, ol viltviv

znalosti geometrie, matematiky, astronomie, stavebni techniky,
dopravy

Stonehenge — kultovni svatyné€, paleoastronomicka
observatof, budovana postupné po etapach

. etapa = 2 600 roku

. etapa = 2 200 - 2 100 roku

[1I. etapa = 1 800 - 1 500 roku

vytyCeni kamenu, pruhledy - uhlomérné zarizeni, zachyceni
potfebnych smérti na Slunce, M¢é&sic, razné hvézdy,

vychody a zapady Slunce pi1 letnim a zimnim slunovratu




Astronomie v starovéku - Stonehenge
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Astronomie v starovéku - Stonehenge
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Astronomie v starovéku - Stonehenge

ardma WMMWMM ‘
%L,,&o {Q/Ina&[o{ud/ Lrui-rvftyl/vw e
“WMZW/’, [(‘:0 134"‘6-‘0/64403(

s dike (bincheng  S1,17%° > Wf. o Laet

mmZDOO;vruzf ¢ . 23,43°. siuo =040SC

OhoES o i 4 ©
(A = 0“67 5,f‘r?€ ) A b4, ¢ %

Mfm/wtwwé, 1500 piwl, sblnius.

A< 4439°.




Astronomie v starovéku - Stonehenge
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Astronomie v starovéku - Stonehenge

J. E.-Wood: Sun, Moon and Standing Stones. Oxford University Press,
Oxford 1978.




Astronomie - Mayové

Yucatansky poloostrov, rozsahlé observatore, civilizace 2. - 9. stol. n. 1.
m¢l1 propracovanu chronologii, zachycovali chod ¢asu pomoci Cisel,
cykli, kalendar Mayu podrobné€ rozpracovan, pouzivali dva cykly po 260
dnech a 365 dnech,

knihy hieroglyfu, Drazd’ansky kodex — znali vypocCet zatméni, tabulka
predpovédi — 1 034 zatmeéni, na obdobi 206 - 647 n. .




Astronomie - Mayove




Astronomie - Mayove

- {
lIER)
| &
1719
AED)| 1
HiHG
-l S
A | &3
* 1EIEE
P &
G HE
JEB| -l
1EHE

miGIEE

— eh




Astronomie - Inkoveé

kultura Inkt na vrcholu v 15. - 16. stoleti, kulturni misto, kamenné meésto
Machu Picchu 2 430 m.n.m.




Astronomie - Inkové
Machu Picchu plan mésta, 2 000 obyvatel

A HRBITOV

E. CHRAM SLUNCE 1. KRALOVSKY PALAC
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Astronomie - Inkoveé

Machu Picchu, slune¢ni gnomon Intihuatana, chram Slunce




Studium komet - renesance

B . T e e - m —— oy o e wr W = - - me g - - J —- - - -.rJ - - —-

r. 1544, urcovani polohy komety Vzhledem ke dvema bhzkym hvezdam
trigonometrickd metoda, minimalizovala chyby pfistrojove,

stanovovala thlovou vzdalenost komety od hvézd, paralaxa komety
dansky astronom Tycho Brahe 1546 - 1601, Druhda kniha o nedavnych
jevech v éterickém sveté, r.1588, listopad 1577 - leden 1578 pozicni
pozorovani komety, denni zména polohy v listopadu 3°, pozd¢ji pouze
11/2°,k 14.11.1578 ohon s délkou 229, na zakladé zmétrenych
paralax zavér — vzdalenost 230R 7, vice nez trojnasobna vzdalenost

.M mom




Studium komet - renesance

------------ rovina drahy
--------- * komety
\'\
%
L7
%
%
%
%
L1
%
L1
\\-\l— o -
“ Merkur
Eeme Venuse

Obr. 5 Draha komety s velkym sklonem.

ozorovana draha kDmE_!J__&I---- 8

‘&I p 3 y
F ;. 1 2
S

Obr. 2 Nacrtek komety r. 1577 z Tychonova pozorovactho

deniku. draha pohybujici se Zema

Obr. 6 Pozorovana a skutecna draha komety v prostoru.




Studium komet - renesance

hvézd. Byla dalezitou soucasti nékolika zpusobt sta-
noveni paralaxy komety, jeji vyznam vyzdvihl v tvo-
du Sesté kapitoly spisu De mundi aetherei recentiori-
bus phaenomenis liber secundus, Cesky Druha kniha
o nedavnych jevech v éterickém svéié [6], dansky astro-
nom Tycho Brahe (1546-1601), jedna z klicovych osob-
nosti pro posouzeni principidlni otazky postaveni ko-
met ve vesmiru. V obdobi mésicti listopad roku 1577
az leden 1578 provadél presna pozi¢ni méfeni komety
C/1577 V1, viz obr. 2 z jeho pozorovaciho deniku. Zjis-
til prikladné jeji kazdodenni zmény polohy, v poloviné
listopadu ¢inila prumérné 3% pozdéji poklesla na 1 %°.
K 14. listopadu mél ohon pri §ifce 2 15° délku 22° Ty-
cho rovnéz provedl srovnani dosazitelnych pozorovani
i z jinych mist v Evropé, vysledkem bylo stanoven{ pa-
ralaxy, nebyla vétsi nez 15" [6]. Na zdkladé porovnani
naméfenych paralax riznymizpusoby dospél k zavéru,
ze se nachazi ve vétdi vzddlenosti od Zemé nez Mésic.

o Wl pett M Y

éf ﬂ'—" I[:‘H WM

i L3

Obr. 2 Nacrtek komety r. 1577 z Tychonova pozorovaciho
deniku,




Studium komet, poloh, vzdalenosti
renesance

V Tychonem vytvofeném geoheliocentrickém mo-
delu, viz obr. 3, byl Mésic nejvice vzdalen od Zemé -

- . oE r‘ﬂ_H.E.‘I'.l_ ANKIL a7 [

68 R;. Z jeho numerickych vypoéti polohy komety mocs coniundiug fillev inintesa Orbis ftpaste & Yenvis pros
e j . / 2 ; xima conflinueg aflurvawr, atg; hine per conlequenaid Signorim,

r. 1577, shrnutych v soucasnosti naptiklad v [7], vyply- alicer quim 1n Venere & Mercurioviuten, verius eiuldé Or bis
vala jeji minimalni vzdalenost 230 R, 197 800 n. m., NP pessea ey o £ Hing o kigons sl fomple e
" o o g ) j - Eul perperuo concurrente, admiccatur, Qux omniastreclitis perci-
tudiz ji umistil do nejméné trojnasobné vzdalenosti nez prancur, nunc orbii hug aliquid facienot oporund difpofitcnem

ocubis lubyciemue, T

Mesic. Pozorovany prameér komety ¢inil 8', coz odpo-
vidalo 465 n. m. Jinymi slovy, primér komety byl od- £
hadovan pfibliZné na ¢tvrtinu priméru Zemé - podle
Tychona 1 720 n. m. Maximalni velikost ochonu komety
pritthlové velikosti 22°a uvedené primérné vzdilenos-
ti ¢inila 88,4 R, zhruba 76 000 n. m. Stanovena $itka
ohonu dosahovala 2 14 tudizZ jeji velikost byla 5,8 R,
— 5000 n. m.

Mefeni velikosti a vzdalenosti komety Tychonem -
nebylo pouhou korekci hodnot ziskanych predchazeji-
cimi astronomy. Vyrazné zvétsil rozméry komety a je- ¢
jiho ohonu. Podstatné az fddové zvyseni presnosti jeho
pozorovani vyvolalo radikalni zmény v prostorovych
predstavach o slunecni soustavé, v tehdejsim chapani ¥

D®‘
astronomického obrazu celého vesmiru. \

Komety se v Tychonové modelu vyznacovaly podob-
nymi pohyby jako planety, vyjma retrogradnich. Ne- \
byly tak dokonalymi kosmickymi télesy jako planety, S
Pera

které vykonavaly podle tehdejsich predstav pouze rov- 7
nomérny kruhovy pohyb. Doslo tak k naru$eni antické Ybr.3 Schéma geoheliocentrické soustavy Tychona Brahe.
kosmologie Aristotela,

@;




Tycho Brahe 1546 - 1601

Zivotopis, vyzkum pozustatki
Spisy
O nové hvézdé 1573

Druha kniha o nedavnych
jevech v nebeském svété 1588

{_,,

,he moc a bohatstvi, ale védeni viadne
zezlem Casu*

,/";Céwr Uirtudem ¢x me
¢{mm75) Labopen_.,

Pristroje obnovené astronomie 1598 Fortitcr 85 Sorns [/t
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Tycho Brahe
Tycho Brahe - the Observer
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I'vcho Brahe's observation of a new star in The Great Comet of 1577
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kometa byla od nas tak daleko, Ze jeji nejvétsi paralaxa
nemohla byt vetsi nez 15 stupnu. Odtud plyne, ze by mohla byt
vzdalena prinejmensim 230 zemskych polomeru od Zemé. Z
cehoz pak ddle vyplyva, ze se nachazela mezi drahou Meésice a
Venuse.“ - rozbiti teorie sfér




Tycho Brahe

zedni kvadrant - velmi

presny pristroj ...

Ctyri osoby pri pozorovani

R=2m,A=0,5mm
A

o 3 = —
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Observator a pristroje Tychona Brahe

nejpresnéjsi pozorovatel
pred vynalezem
dalekohledu

Uraniborg, Sternebor




Dlouhodoba presna pozorovani Marsu

Tycho Brahe's Mars Observations
307
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Poznamky Paula Witticha 1546 - 1586
Tychonova geo-heliocentricka soustava

(Italy) Vatican City 107
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Figure 18. Paul Wittich's proto-Tychonic diagram, ending the series in Vatican 1, f. 210v.
© Biblioteca Apostolica Vaticana.
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Komety
r. 1623 Prubir
obsahuje Galileovu optickou teorii komet

komety - stoupajici vypary a exhalace
v zemske atmosftéte, uhlove zpomaleni
vystupu primkova draha komet smérem
k zenitu, nepozorovano...

oponent Grassi Oraziol1583-1654 ve spisu
Vaha uvedl, ze t€leso komety a ohon nejsou
zdrojem svétla, nybrz lamou a odrazeji
slunecni svétlo, ohon (plazmovy) mifi vzdy

od Slunce, kometa se nachazi v nadmeési¢nim | | £

svete

Galileo Galilei




Galileo Galilei

Orazio Grassi (1583-1654), italsky astronom, male-
malik a jezuita, se zabyval kometami ve spisu De tribus
cometis anni MDCXVIII disputatio astronomica, Cesky
Astronomicka debata o tfech kometach [13], z roku
1618. Po krat§im avodu popsal polohu a pohyb komet,
které pozoroval v obdobi srpna az prosince roku 1618.
Soustredil se zejména na posledni nejjasnéjsi a nejvy-
raznéjsi kometu, u které uvedl a zpracoval vétsi pocet
pozorovacich dat z celé Evropy. Podstatnou &asti textu
je interpretace paralaktickych vypocti a popisu viast-
nosti komety. Pfikladné Grassi v [13] porovnal dvé sé-
rie pozorovani, prvni z nich osobné provedl v Rimé
- C, druhou obdriel z Antverp - A v Belgii. Podle [7]
na obr, 7 je paralakticky uhel pro kometu v bodé E
minimalni, jestlize je v misté A pozorovdna na hori-
zontu. AE zachycuje horizont v Antverpach, € ABC
= 12° 48", AC =798 1. m, €« EAC =6° 24, & BAC =
4 BCA = 83° 36", BA = BC = 3579 6/11 i. m. Zde

Podstata komet

svetova
sféra

Zemé

Obr. 7 Grassiho stanoveni polohy komety.

pouzivana jednotka vzdalenosti i. m. je italska mile,
pfiblizné rovnd 1,5km, Ze znalosti délky zdkladny a li-
nearni vzdilenosti mezi Rimem a Antverpami vypodi-
tal, ze pokud se kometa nachéazela ve vzdalenosti AD =
100 i. m., minimaln{ paralaxa, klerd situaci odpovida
(€ AEC), nemiiZe byt mensi nez 56° 56". Grassi pred-
pokladal horni ¢ast atmosféry ve vzddlenosti 100 i. m.,
tudiZ o 40 i. m. vice, nez bylo tehdy pfijimano. Dalsi
uvedend pozorovani jsou z Innsbrucku, vzddleného
od Rima ptiblizné 400 i. m.. Dne 13. listopadu 1618
zde byla kometa thlové vzdalena od Arkturu 10° 53/,
zatimco v Rimé ve stejném ¢ase 10° 55, Odtud vyvo-
dil, Ze pokud by se kometa nachdzela na hranici drahy
Mésice, jeji paralaxa by méla byt vétdi nez 2" pro pozo-
rovatele vzddlené uvedenych 400 i. m.




Podstata komet

italsky astronom, pravnik Mario Guiducci 1585 - 1646, Rozprava o
komete, r. 1619
italsky fyzik, astronom Galileo Galilei 1664 — 1642, Prubii r. 1623

D I S C O R S O Sluncem, které se nachazely za drahou Mésice. Podle
Guiducciho existovaly dva typy. Nékteré byly realné
DELLE COMETE

a skutecne, zatimco ostatnibyly ¢irého vzhledu, odra-

DI MARIO GVIDVCCI zejici svétlo, coz v navaznosti na pythagorejskou ko-
FATTO DA LVI i Ge auicai ’ i :
metarni teorii vyjadfril v [14] slovy: ,,... predpoklada-
NELLACCADEMIA FIORENTINA e s A R AR
I ey li, Zze komety nejsou redlnymi objekty, ale firé obrazy

a jevy, viditelné nékterymi lidmi, a ne ostatnimi podle
toho, zda ldtka, ve které jsou obrazy vytvateny byla
nebo nebyla umisténa na vhodném misté pro odraz p#i
lidském vidéni k Slunci.”

Uvedme nékteré z dalsich Guiducciho myslenek:
wMnoho hvézd neviditelnych pouhym okem jsou snad-
no pozorovatelné dalekohledem, tudiz jejich zvétSeni by
mélo byt vyvoldno spise nekonecnosti neZ neexistenci.”
Dale konstatuje: ,,... lidé, ktefi si preji urcit polohu ko-
mety prostrednictvim paralaxy musi nejdfive prokdzat,

IN FIRENZE Ze kometa je stabilni skutecny objekt a nikoliv pouhy ciry
Nells Seamperia di Pietro Cecconcelli,Alle Stelle Medicee, 1619, zjev, paralaxa je ocividné prukazna pro redlné predmeé-
CON LICENZIA DE SVPERIORI. ty, ale nikoliv pro zdanlive.”

Obr. 8 Titulni strana Rozpravy o kometé,




Podstata komet

Mario Guiducci 1585 - 1646
Galileo Galilei 1564 - 1642

Kometdrni opticka teorie byla Guiduccim interpre-
tovana prostfednictvim klic¢ového obr. 9 z [14], ktery
¢astecné doplnény byl pouzit a rozebiran i ve spisech
[16], [17]. Nasledujici vyklad vychazi z textu v [14].
Necht BAC je povrch zemékoule, E je misto, odkud se
zdvihaji vypary a exhalace, s nimiz spojené optickeé jevy
vytvareji kometarni zjev. A je misto pozorovatele, ktery
z pocatku ,,vidi” kometu v misté S, jejiz poloha se pro-
mitd na oblohu do G. Vypary a exhalace se pohybujici
rovnomerné podél pfimky DF, jednotlivé useky v hor-
nich vrstvich atmosféry SO, ON, NI a IF odpovidaji
stejnym casim. Pozorovatel v A sleduje kometu pod
postupné zmensujicimi se ahly. Tudiz se mu jevila ne-
ustale mensi a v pohybu pomalejsi, zatimco ve skuteé-
nosti se pfemistovala rovnomérné po pfimocaré draze.
Pozdéji Galileo v Prubifi [17] studoval, vjakém poméru
probihd zminované uhlové zpomaleni. V analogickém
obr. 10 z [17] ABC oznacuje povrch zemékoule. Ga-
lileo nalezl, ze jestlize kometa prolétd postupné tise-
ky EF, FM a MO, jevi se pozorovdna v bodech I, I a L,
jeji pohyb se vyrazné zpomaluje, nebot oblouk FI tvo-
fi polovinu oblouku GF, oblouk IL polovinu oblouku
FI atd. Pozorovany pohyb komety se musi zmengovat
stejnou mérou.

vetta afcendente perpendicolasmente, werfo '1 Cielo , fecondo lo
gRgle fi muona ba materia della cometa, ¢ fin quefia la linea.

Obr.9 Vystup vypard a exhalaci v atmosféie Zemé
podle Rozpravy o komete.




Podstata komet

Vratme se k obr. 9, ve kterém se Slunce nachazi pod
pozorovatelnym horizontem vymezenym pfimkou
AG, Podle Galilea vypary a exhalace v bodé O odri-
zeji slunecni paprsky do mista pozorovani komety A.
Odrazené paprsky prochazeji zemskou atmosféru, kte-
rd neni ¢istd a tvofend pouze vzduchem, ale i necisto-
tami. Ponévadz zemska atmostéra je do urcité vysky
smési vypari a exhalaci, je hustsi v nizsich vrstvach
a Fid§i ve vétsich vyskach. Dochazi tak k lomu odra-
zenych paprski. JestliZe je pozorovatel v bodé A, bod
dopadu a lom paprski lezi ve stejné roviné prochéze-
jici délkou komety, ohon tak vidime primy - rovny.
A naopak, pokud je oko pozorovatele mimo Luto ro-
vinu, vidime ohon zakfiveny. V popsané teorii se Ga-
lileo pokusil vyloZit pozorované tikazy u komet apli-
kaci geometrickych a optickych tvah. Ziadné detailni
kvantitativni adaje o velikostech komet, jejich mini-
malnich a maximalnich vzddlenostech od Zemé, jakoz
i objemech a tvarech vypart a exhalaci odpovednych
za kometdrni jevy nepodal. Teorie tak byla spise kva-

litativnim popisem. PfestoZe autor Zil v dobé tspés-
ného zdokonalovani pozorovani prostfednictvim da-
lekohledu, vyvijeni novych matematickych meltod,
ve svych vyzkumech je viak zanedbdval, respektive
nepouzival vibec.

Vyse zminované teoretickeé avahy Galileo doplnil
poznatky z pozorovani, ktera provadéli jeho pratelé
a Zaci, nebot na podzim roku 1618 byl nemoci upou-
tan na lizko. 7 analyzy pozorovacich udaju zjistil, ze
sledovany pohyb komety se nezpomaloval v ukazaném
poméru. V prvnich dnech bylo zpomaleni tak malé, ze
bylo obtizné pozorovatelné. Kometa se pfemistovala
denné pfiblizné o 3°a v pribéhu 20 dnu pokles rych-
losti pozorovaného presunu nebyl podstatny.

Podle Galileovy opticke teorie se komety mély po-
hybovat po pfimé drdze smérem k zenitu, ¢ehoz viak
mohly dosahnout pouze u pozorovatel, ktefi se na-
chazeli pfimo nad mistem vzniku vznasejicich se vy-
pari a exhalaci. Dalsim dusledkem nutné byla rozdilnd
rychlost jejich vystupu pro pozorovatele na odlisnych
mistech v Evropé, coz Galileo predpokladal. Ze srov-
nani zaznamu pozorovani vsak vyplynulo, ze velka ko-
melar. 1618 se pohybovala severnim smérem. Uvedené
rozpory potvrzovaly nedostatky Galileovy teorie.




Dile Galileo rozvijel: ,,Nikdo a nikdy netvrdil, Ze
zvétSeni nehybnych hvézd je nekoneiné velké. Naopak
otec Grassi napsal, Ze je nulové. Sivior Mario [Guiducci]
podotkl, Ze to neni pravda, protoZe velmi mnoho skutec-
né neviditelnych hvézd se stane viditelnymi [v daleko-
hledu], a dodal, Ze takové zvétseni by bylo lépe nazvat
nekonecnym neZ Zadnym.“

Nasledne vysvétlil: ,,Jinak feceno, zobrazeni nevi-
ditelnych hvézd neni mensi neZ zobrazeni viditelnych
hvézd rozloZenych ve vesmiru.”

Spravné Galileo predpokladal, ze velmi vzdalené
hvézdy pozorujeme v zorném poli malého dalekohledu
stale jako pouhé body. Jeho ptistroj slozeny z objektivu
cocky a okularu rozptylky v nejlepsim technickém pro-
vedeni dosahoval zvétseni pfibliZzné az 30ndsobné. Po-
skytoval tak relativné malé zvétseni thlu, pod kterym
byly objekty pozoroviny. Podle Galilea dalekohled ¢ini
hvézdy viditelnymi, zvétiuje jejich zobrazeni a jasnost.
Reeno soucasnou optikou, zvétsuje pozorovaci thel,
jakoz i jasnost objektu, coz je vyvolano narlistem poctu
[otoni. Lze shrnoul, ze Galileo v polemice dasledné ha-
jil jim pouzivany opticky pristroj - dalekohled.

Galileo, priroda, matematika

IR g i

Hlavné viak formuloval novy pristup ke zkoumdni
ptirody. Galileo predstavil manifest n}uv}é védy, p'rn:ndlct—
zeny dikazy zaloZzenymi na pumrwa{nch. Iku.':'-t'ﬂl:!h'
tech a pfesnych matematickych wjrpnctech. Wﬁ.rzdwli!
védecky pfistup, otevieni knihy prirody je pr_ldle r:e] .
dostupné pouze tém, Ktefi znaji jazyk matem a*r:lk}r. I\al-
stinil tak jasny plan zaméfeni ptirodni flll.l;}:cllhe ~ phi-
losophia naturalis, jak se nazyvala Puzdép. —

Cteni knihy pfirody podle Galilea nutne lvyzadujfe
presnou formulaci myélenek. Proto v Prubifi \:rymezll
vedecké zasady a vyznam matematiky, respekl ive geo-
metrie znamymi slovy: ,Vy, miiZe byt, se domnivate,
[k Sarsimul, Ze filozofie je kniha, patrict ﬂb:_faz{:-rvnrnm—
ti, predstavivosti jednoho ¢lovéka, jako Ifmfhnfb” Zu-
fivy Roland, knihy, v nichZ je nejméné .:Iiuif‘zfté to, zd:fa
ie pravdivé, co je v nich napsdno. Nikoliv, siriore S:m's:t,

takto to neni. Filozofie je napsdna v té majestatni kni-
ze. kterd stdle leZi oteviena pred ndami, ale kfermf nelze
pochopit, pokud se predtim nenauc’rfme je_?'f’mul jazyku
a pozndni pismen, kterymi je nﬂpsmm_.’ffﬂnf jazykem
je matematika, jadro pismen tvori rr:yuh.ﬂmk}f a dru-‘
hé pouze geometrické obrazce, bez pomoci k_!er}ad} neni
mozné pochopit lidsky ani jedno sfavn;“be: nich miZeme
krouzit zbytecné v temném labyrintu.”




Galileo Galilei 1564 - 1642

fyzika sestoupila 7 oblohy po naklonéné roviné
Zivotopis

zakladatel experimentalni fyziky, r. 1589 ymenovan
profesorem na univerzité v Pise r. 1590 O pohybu, dialog
Alexandera a Dominika, odmitnuti Aristotelovych predstav o
pohybu, o télesech tezkych a lehkych, o tom, ze rychlost
padajicich téles je zavisla na jejich tize, experimenty na Sikmé
veZzi v Pise - rychlost padajicich téles je stejna pro vsechna
telesa

r. 1592 profesor matematiky na univerzité v Padove,
prednasky vychazely z Elementu Euklida, Almagestu
Ptolemaia, vysledky vlastnich experimentu




Galileuv dalekohled

Hans Lipperschey 1608

pozorovani Galilea 1609

schema dalekohledu

e 'RECENS HABITAE. -
' !iucmns ferantur fecundum lineas refradtas E C H.

‘ ' : EDL coarcantur cnim , & qui prius liberi ad FG.
£ Oh‘ﬂ duigebantur , partem tantummodo HI. ¢35

. F
3 A Lo H
— ‘5 ik I

przhendent: accepta deinde ratione diftantiz E H.ad
lineamH 1. per t2bulam finuum reperietur quantitas
anguliin oculo ex obie¢to H 1. conftituti , quem mi-

nuta quedam tantum continere eomperiemus. Quod
fi Specilio C D. brateas , alids maioribus , alids vero mi

objektiv spojka,
okular rozptylka
Z.=10-30




Galileuv dalekohled

Objev dalekohledu zasadnim zplisobem zménil astronomii. Pozoro-
vani s nim umoznilo ziskat zcela nové poznatky o nebeskych téle-
sech a jevech s nimi spojenych. PFistroj mél rovnéz pomoci fesit vyse

zmifiovany spor o podstaté a poloze komet. Konstrukce dalekohledu

byla poprvé popsdna ve spisku Hvézdny posel (Sidereus Nuncius, 1610),
ktery vysel v bfeznu. Obsahové pojednaval o novém revoluénim pri-
stroji — dalekohledu a prvnich pozorovanich objekti na obloze s nim

konanych. Soubézné s Galileem providélo pozorovani s dalekohle-
dem vice astronomii, napf. Thomas Harriot (1560-1621), Simon Ma-
rius (1573-1624), Christoph Scheiner (1573-1650), jak prehledné po-
psal J. North.™ Italsky astronom viak byl prvni, ktery sva systematic-
ka pozorovani publikoval. Mezi roky 1600-1611 byl pfistroj nazyvan

perspicillum. Za autora terminu telescopium, ktery se objevil jiz kolem

roku 1611, byva povazovdn Frederico Cesi (1585-1630).

posloupnost pozorovani Mésic, hvézdy, Jupiterovy
mesice, faze VenusSe, Saturn, slunecni skvrny




Sidereus Nuncius - Hvézdny posel 1610
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Galileova pozorovani

Jupiterovy mésice 7.ledna 1610 *  xO  x O

medicejské hvézdy 13. ledna 1610 = O

Celkem Galileo v Hvézdném poslu popsal Sedesit tyTi pozorovani
mésicli provedenych do 2. bfezna 1610. Zpétny vypocet poloh kon-
krétnich mésici ukdzal mensi spolehlivost jeho pozorovani, kterad
nicméné zachycovala vzdjemnou polohu mésicii vesmés dobre. Ga-
lileo se pokousel urcit ihlové vzdalenosti mésich od planet, jakoz
i parametry jejich obéznych drah. Pro nejvzdalenéjsi mésic od pla-
nety uvedl obéznou dobu pfiblizné pial mésice. V nasledujicim obdo-
bi se pokusil vyjadrit zdkonitosti pohybu mésict. Mély slouzit k ur-
covani zemépisné délky, nebot jejich zakryty Jupiterem nastavaly
nezavisle na misté pozorovdni na Zemi. Mohly tak poskytovat stejny
casovy okamzik, shodné sefizené hodiny. Rozdil délek nasledné bylo
mozné stanovit z prichodu hvézdy polednikem. V Galileové dobé,
pfed vynalezem kyvadlovych hodin, viak stanoveni ockamziki na-
stupti zakryti nebylo nejpfesnéjsi. K praktickému vyuziti myslenky
tak nedoslo.

Italskému astronomu patfila publikaéni priorita objevu Jupitero-
vych mésicih. Némecky astronom Simon Marius viak byl dikladnéj-
£im a presnéjiim pozorovatelem. Provedl identifikaci jednotlivych
mésici a ze stanoveni maximdlni elongace uréil jejich obézné doby.




Galileova pozorovani
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Galileovo mé¥eni v§iky hor na Mésici
— Galileo pozoroval rozhrani stinu a
svétla (termindtor) na okraji m#sié-
niho kotoufe a méFil, které $pi&ky hor
se objevi ozdrené Sluncem jako jasné
body v oblasti stinu. Potom spoéetl
vysku x hory podle obrdazku pomoci
Pythagorovy véty (R je polomér Mé-
sice, ktery Galileo znal vzhledem k po-
loméru Zemé) z rovnice (R + x)* =
= R? 4+ MN?2,

vySka hor na Mésici
x =2 km




Galileova pozorovani

v leté 1610 pozoroval krajni planetu - Saturn @

jako trojitou, de facto sledoval prstenec, zaveér neucinil

zaCal pozorovat slunecni skvrny,

jejich podobu, zmény tvaru,

a zanik, postup od vychodniho

disku k zapadnimu, pohybovaly se
nerovnomeérne pres slunecni disk, pochopil
jejich souvislost s povrchem Slunce, ,,latka
skvrn se nesbiha ke Slunci, ale naopak z néj vychazi...
shrnuti ve tfech dopisech M. Welserovi,

Historie a demonstrace slunecnich skvin 1613

skvrny poz. J. Fabricius 1587-1615, Ch. Scheiner 1575-1650




Galileova pozorovani

fazi Mésice slunecni skvrny




Pozorovani fazi Venuse

zména jasnosti, velikosti a uplny cyklus fazi Venuse
- dukaz heliocentrismu
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Dialogo sopra i due Massimi Sistemi del
Mondo - Dialog o dvou hlavnich soustavach
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Dialog

Dialog tii osob ve Ctyfech dnech, Salviati (Galileo), Simplicio
(Aristoteles), Sagredo (rozhodCi) posuzujici kdo ma pravdu

Prvni den - dukazy o proménnosti nebeskych téles (slunecni
skvrny, noveé hvézdy), vyvraceni nazoru Aristotela

Druhy den - zkouman pohyb Zem¢, dukazy rotace,
formulovan princip setrvacnosti (kruhovy pohyb) a princip
skladani rychlosti, nezavislost doby kyvu kyvadla na
hmotnosti

Treti den - diskuse o nové z. r. 1604, faze VenusSe, mesice
Jupiteru, dukazy heliocentrickeho usporadani Slunecni
soustavy, jak geometricke, tak 1 dynamicke, zdivodnéni
Kopernikovy soustavy




Dialog
Treti den, ukazka:

Simplicio: ,,Z ceho usuzujete, ze misto uprostred obéhu planet
ndalezi Slunci, a ne Zemi? “

Salviati: ,,Dochazim k tomu ze zcela ocividnych, tedy naprosto
presvedcivych pozorovani “...,,vSechny planety jsou jednou
Zemi bliz, podruhé zase dal a rozdily téchto vzdalenosti jsou
znacne.

Simplicio: ,, Ale ¢im budete dokladat, ze se planety pohybuji
kolem Slunce? “

Salviati: ,, Pokud jde o tri svrchni planety, Mars, Jupiter a
Saturn, jsou Zemi nejbliz, kdyz jsou v opozici, a naopak
nejddle, kdyz se dostavaji do konjunkce se Sluncem. *




Dialog

Ctvrty den - diskuse o mofiskych piilivech a odlivech,
Galileova chybna predstava o skladani rychlosti,
priliv a odliv jako dusledek rotace Zemé a jejiho
ob¢hu kolem Slunce, prestoze znal nazory Keplera

o tom, Ze slapy jsou vyvolavany pritazlivosti

M¢sice a Slunce

Discorso del flusso e reflusso del mare r.1616

Rozprava o pricinach prilivu a odlivu -
dopis kardinalu Alessandru Orsinimu 1592 - 1626

Galileo: ,,Srazkové pohyby zavisi na rozdilnych polohdch a délkach
vzdjemné propojenych mori a jejich odlisnych hloubkach, umoznuji
vzestup temto nepravidelnym poruchdm vody, které zpiisobuji starosti
ustrasenym namornikum ... "




Galileova predstava o prilivech a odlivech

Pohyb Castice na povrchu Zemé — dvé slozky prvni reprezentuje
denni rota¢ni pohyb Zemé druha slozka zachycuje ro¢ni pohyb
Zemé kolem Slunce rychlost ¢astice vody v misté P, - soucet
rychlosti pohybu Zem¢ kolem Slunce a rychlosti bodu na povrchu
Zemé v dusledku rotace Zemé v misté P, piivraceném k Slunci je
rychlost rovna rozdilu ob&Zzné rychlosti Zemé kolem Slunce a
rychlosti bodu na povrchu Zemé¢ vyvolaném rotaci.

pomer rychlosti ro¢niho a denniho pohybu Castice
na povrchu Zemé 3 : 1, (1208/365), vzdalenost
Zemé - Slunce 1 208 R, skute¢ny pomér 64 : 1




Besedy

Besedy a matematické dukazy o dvou novych odvétvich védy,
vztahujicich se k mechanice a mistnimu pohybu r. 1638

stejna forma 1 ucCastnici jako v Dialogu

Prvni den - diskuse o hodnot€ rychlosti

Sagredo: ,, Ale jakeho typu a jakeého stupne rychlosti musi byt
pohyb svetla? Mizeme ho povazovat za okamZzity nebo
probihajici v case jako druhe pohyby?

Simplicio: ,,...svétlo od plamene vystirelu bez jakékoliv ztraty
casu dopadd do naseho oka opacné nez zvuk, ktery dopada do
ucha za znacny casovy okamzik. *

Sagredo: ,,...fo vSak neznamena, Ze Sireni svétla probiha
okamzité a nepotrebuje znamy, ackoliv maly casovy okamzik. "




Galileo - vyznam

dusledné€ vychazel z experimentu a jeho pec€livého pozorovani
zakladatel mechaniky — zakony voln¢ho padu, pohybu po
naklonén¢ roviné, matematicke zpracovani, skladani rychlosti,
Galileova transformace, zakon setrvacnosti pro kruhoveé

pohyby

Dialog 1 Besedy - nejen dila fyzikdlni, astronomicka, ale
predevsim filozofickou obhajobou heliocentrické Kopernikovy
soustavy

autor pronasledovan katolickou cirkvi, zakazan, r. 1633
Galileo odsouzen..., Besedy v protestanském Leydenu,

1822 P1us VII. povolil knihy s heliocentrismem, Jan Pavel 11,
1992 ...vzajemna nedorozumeni




Krabi mlhovina - historie

M1

NGC 1952

1,8 kpc

8,4 mag

180 pc od gal. roviny

11 kpc od gal. stredu
vlastni pohyb 0,037“rok!

ProC a kdy mlhovina vznikla? Jaka je jeji stavba a jak se rozpina?




Vznik Krabi mlhoviny




Historické zaznamy pozorovani
exploze supernovy r.1054
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Cinsky historicky zaznam pozorovani
supernovy r. 1054

Tchuo — Tchuo: ,, V prvnim roce
éry C'-che (1054), v patém
mesici, v den ti-cchou (4.
cervence), se (hvezda — host)
objevila nekolik palcii
Jjihovychodné od Ichien-kuan
(Dzeta Tauri). “

Biot Edouarde 1843
Connaisance des Temps

Historicky rozbor textu Duyvendak,

J. J. Lr. 1942, PASP, 54, 91.
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Pozorovani supernovy r. 1054

pozorovana 3 tydny ve dne
témér dva reky v noci

s : wa P lelades

o, Aldebaran ®_,, °\

rekonstrukce svételné'l{f'iv"l(y supernovy \
odhadované udajea 27. €ervence m, 3 5 mag
615 dnurm, (6.0 :I: 0.5 ) mag ;
atypicka supernova

-




Log Sky Brightness
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Identifikace hvézdy C Tauri

Stellar Visibility

Zome of Stellar Yisibility
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Dhegmees

hledani spravné hvézdy
ranni soumrak - usvit
minimalni vySka 6°

pozorovatelnost v
severni a centralni Ciné -
dynastie Sung

pozice M 1 nyni 1°
severozapadné




Objeveni Krabi mlhoviny v novovéku

Nébuicsfes, 238

i

John Bevis r. 1731

o

hi

239 1787.“

DATE
des

OBSERVATIONS.

ASCENSION DROITE,
Vi, S o 8

En Temps. | En Degrés.

{DEcLinArsON.

H. Af. D m. .

D. AL S

1758, Septarz : 1.f 5-200 2| 8os 0.33

1760.Sept. 11 21.21, 8l320.17. ©

b

1764, Mai. 3| 3.le3.31.25/302:51.19

8| 4-1:6. 9. 8|242416.56

23| s-lig. 6.36(226.39. 4

21.45-2718

1.47. o

25 550 40A

2.57.16B

R
dos
Neébul.

e
1.

D¢tails des Nébuleufes & des amas d’Etoiles.

Les pofitions fent rappertées ci-contre.

Nébuleufe au-deffus de la corne méridiona e du Taurrau,
ne contient auicune €toile; c'eft une lumié.e blancheatre ,
alongée en firme de la fumiére dunc bougiz, décon’
verte en obfervant fa Comeéte de 1738, Voycz ia Carte
de cette Cométe. Mem. Acad. année 1 59, page 1 85;
oblcrvée par fe Do@teur Bévis vers 1731, Elle eft rap-
portée fur I' Aras élefle anglois.

Ncbuleufe fans éroile dans la téte du Verfeau, fe centre
en cit brillant, & Ja fumiére qui I'envirunne eft vonde;
elle veffemble a la belle Nebuleuie cui fe trouve entre
la téte & P'arc du Sagittaire, ellc fe voit trés-bien avec
une functte de deux picds, placée fur fe paralicle de «
du Verfeau. M. Mcflier a rapporté cette nébuleufe fur
fa Carte de fa route de la Comeéte obfervie en 1759,
Meém Acad. année 1 760, page 464, M. Maraldi
avoit vu certe nébuleufe en 1746, en obfervant fa
Comete qui parut cette année.

Nébuleufe découverte entre le Bouvier & un des Chiens
de Chaffe d’Hévélius; elle ne contient aticine fe ,
fe centre en eft brillant & fa lumicre fe infenfi~
bicment, clle eft ronde ; par un beau on peut fa
voir avec une funcite d’un pied; elle eft rapporrce fur
la Carte de la Cométe obfervée en 1779, Atemoires de
I’ Academie de la méme annce. Reyue le 29 Mars 1781,
toujours trés-belfe.

Amas d'étoiles trés-petites; avec une foible lunette on le
voit fous la forme d’une nebuleufe; cet amas d’étoiles
cit placé pres &’ Awcarés & fur fon paralicle. Obfervé
par M. de la Caille, & rapporté dans fon Caalogue,
Revu fe 30 Janvier & le 22 Mars 1781,

Belle Nébuleufe découverte entre la Balance & fe Serpent,
prés de Fércile du Serpent, de fixieme grandeur, fa cin-
quitme fuivant le Catatogue de Flamfléed : elle ne
contient aucune €toile; elle eft ronde, & on la voit

oLl

Charles Messier r. 1758




Mlhovina nebo hvézdokupa?
pozorovani dalekohledem

William Herschel r. 1784
mlhovina bez hveézd
William Parsons -

Rosse r. 1844

mlhoviny, jeji nazev

William Lassell 1. 1852
jasna mlhovina
resp. tremi1 hvézdami




Mlhovina nebo hvézdokupa?

fotografie Krabi mlhoviny r. 1892 — jemna
filamentova struktura, Isaac Roberts




Carové emisni spektrum

Vesto Melvin Slipher

r. 1913 - Carove spektrum
rozstépeni nékterych Car,
napr. [O II] 372,7 nm

— radialni pohyby filamentu
v mlhoviné - fialovy €1
cerveny posuv

v =C AMA

Laboratory Comparison Spectrum

[S11] 4075
Hé 4101
Hel 4471
He Il 4686
HB 4861
[0 111] 4959
[O 111] 5007

P~ (o) Be)]
o © ©
L @ @
L] o« m
— —_——
= =
o o T
=,

The spectrum of the Crab nebula, obtained at Lick Observatory by N. U.
Mayall with the Crossley reflector. The spectrograph slit was aligned with the
major axis of the nebula (here vertical), to record velocity differences along
that axis. These are best shown by the necklace shape of the 3727-angstrom
oxygen line. A laboratory spectrum of palladium, tin, and lead flanks that of
the Crab to give a wavelength scale; nebular lines are identified at bottom.




Carové a spojité spektrum
Roscoe Frank Sanford r. 1919

v Carovem spektru na pozadi spojiteho spektra spravné
1dentifikoval Sest jasnych emisnich Car H, He

zdrojem Caroveho spektra je vlaknita struktura, obalka
vnéjsich ¢asti mlhoviny, teplota (15 000 — 20 000) K,

10° ¢astic v m3,vysoka teplota je disledkem uvolinovani tepla
pi1 srazkach

druha slozka zareni vytvaii spojite spektrum, zdrojem amorfni
latka - puvod synchrotronove zareni

Josip Samuilovi¢ Sklovskij DAN 90,1953 - hypotéza

puvodu spojitého spektra - synchrotronové zareni, potvrzeno
V. A. Dombrovski, M. A.Vasakidze 1953 - linearni polarizace
zareni v opticke oblasti = 7%




Spektrum Krabi mlhoviny
Spectrum of the Crab Nebula

. Log flux density
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also y-rays detected up to 2.5x10MeV




Expanze Krabi mlhoviny

John Duncan r. 1921, PNAS, vol. 7, 179
Changes observed in the Crab Nebula Taurus

snimky 60t1 palcovym dalekohled Mount Wilson

fijen 1909 — duben 1921 = 11,5 roku

stereokomparator a mikrometr

srovnavaci hvézdy, Sipky — trajektorie vlaken a hvézd na 500
roku pi1 konstantnim vlastnim pohybu

Zaveér prace:

zietelny systematicky pohyb vlaken mlhoviny, ndhodny pohyb
hvézd

celkem 12 bodu (vlaken, uzli) mlhoviny zachycujicich jeji
expanzi - mlhovina expanduje!




Expanze Krabi mlhoviny
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srovnavaci hvézdy, Sipky — trajektorie vlaken a
hvézd na 500 roku pri konstantnim vlastnim
pohybu




Expanze Krabi mlhoviny

John Duncan r. 1939, ApJ 89, 482
Second Report on the Expansion of the Crab Nebula

stejny dalekohled na Mount Wilson, interval 29 roku,
métfeny polohy 20 bodu mlhoviny, Sipky zachycuji
trajektorie na 500 roku pi1 konstantni rychlosti,

pocatek expanze v bil¢ skvrné, v blizkost1 centralni
dvojhvézdy jizni slozka dvojhvézdy 0,019 / rok
vlastni mlhovina 0,037/ rok, pfir= 1,3 kpc, 230 km.s"!

Duncan vyslovil hypotézu o zrychlovani expanze




Expanze Krabi mlhoviny
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Odkud mlhovina expanduje?

Hledani progenitoru pomoci fotografii
Herbert Curtis 1. 1918

Carl Lampland - PASP 33,1921, 79
John Duncan - Mount Wilson C 76,1921,179

podezieni na dve€ centralni hvézdy




Z. ceho mlhovina vznikla?
Nova x supernova?

Edwin Hubble r. 1928
PASP Leaflet 14, January 1928, 55
Novae or temporary Stars

to reach its present dimensions. For, in the ancient ac-

counts of celestial phenomena only one nova has been
recorded in the region of the Crab Nebula. This account

is found im the Chinese annals, the position fits as closely
as it can be read, and the year was 1054! The great loop




Nova x supernova?

Nicholas Mayall
PASP Leaflet 119, January 1939
The Crab Nebula, a probable Supernova

THE CRAB NEBULA, A PROBABLE
SUPERNOVA

By NicHovras U. MavaLL
Lick Observatory

IH THE year of our Lord 1054, when Omar Khay-
yam was a small boy, and the Battle of Hastings
till twelve years in the future, an unknown Chinese
istronomer, perhaps weary and sleepy after working

stav vyzkumu mlhoviny, v€etné spektroskopie, posun nazori -
supernova




Ktera hvézda je centralni?

Walter Baade r. 1942, ApJ 96, 188

The Crab Nebula

rozd€leni mlhoviny — vné€jsi vlaknova obalka,
vnitini amortni struktura, thlova rychlost expanze
mlhoviny 0,2/rok,

zrychlovani expanze objevene Duncanem oznacil
Za Sporne

r = 1,2 kpc, centralni hvézda, supernova I typu jeji
pohyb, studium spekter dvou hvézd, uhlova
rychlost expanse mlhoviny




Ktera hvézda je centralni?

Rudolph Minkowski r. 1942, AplJ, 96, 199

The Crab Nebula

prvni astrofyzikalni pohled na mlhovinu a centralni
hvézdu, urCeni teploty a zarivého vykonu
mlhoviny, chemicke slozeni H, He, O, S

j1zni hvézda je centralni hvézdou, odhadnuty jeji
charakteristiky

30 000 Lg, 500 000 K, 0,02 R, 1,8.10° p,

hypotéza — bily trpaslik pokracCujici ve svem
vyvoil, 70 % degenerace




Identifikované emisni ¢ary v mlhoviné r.

Wave
Length
JT2T".
IR6O*

3839

3067,
4100*
4340
4363

4472, ..

4686
4861*.

1942

TABLE 1
EMISSION LINES IN THE CRAB NEBULA

Identiiies- Wave [dentifica-
tioo Lenpth A5
{0 4O59%. .. .... [ 1]
INe ) SOOT®. oo O
Hel S8r5. ... He1
IN'e ] G6300........ o1l
HE G848, . ...... N 1l
'~y 6563, . . Ha
(O 1] 6584 . |V 1
iHel - b & ORI IS )
Hemn Gi28, . ....... [8 u)

Hj

* Reportesd by Mayall, Pub. A 5. F, 48, 101, 1337,




Spektra mlhoviny (celkova)
R. Minkowski r. 1942, AplJ, 96, 199
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Carove spektrum

[om] 5007

|OHI]|
(500.7nm)

|O111]

RGB =
[SIH1], Ha, [OI11]

www.narrowbandimaging.com

[su] ae7izn

fo
26300 A6363

He 1 A5876

Hea [NII]
(656.4nm) . (658.4nm)

-

£

RGB =
Ho, [NII], [NII]

[SH]
(673.4nm)

P

RGB =

[S11], [NII], Hot

Richard Crisp ©2005




Jak mlhovina expanduje?

Virginia Louise Trimble
r. 1968 Ph.D.

Motion and Structure

of the Filamentary Envelope
of the Crab Nebula

predmluva, pripominky

prvni komplexni studium
expanze Krabi mlhoviny




Studované fotodesky

TABLE 1
DIRECT PLATES USED IN PROPER MOTION STUDY

Filaments
Date Telescope Plate Filter Exposure Ubserver Measured

- ——_—
T [T

1939 100 in. L RG2 178 min Baade 1 - 259
1953 " 103a-E RG2 165 Baade 1 - 259
1966 Q Ta-E RG2 1 20 Munch 132 - 259
1950 200 in. 103a-E RG2 45 Baade 1 - 259
1964 " {03a-E  RGI 67 Munch { - 259
1966 " 103a-E H_ 70 Munech 132 - 259
%

Ammoniated red-sensitive plate, approximately equivalent to
modern ({3a-E.




Promérované emisni cary

TABLE II

EMIS5ION LINES MEASURED IN SPECTRA OF CRAB NEBULA

Wavelength Element Intensity
6730.48 [ 511 ] Medium
6T16.42 [ SIT1 ] Medium
6583,.37 | NIT] Strong
6562.82 H Strong
6548, 06 | NTI] Strong

6300, 27 | O] Faint, often absent




Exnanze Krabi mlhovmv

snimek v care H,
Mount Palomar

f P ‘--.- .I. ’ \.& :
e /] .\” Majektorle

/| " vlastnich pohybii 132 uzli
o .. v nasledujicich 270 rocich pri
' soucasné rychlosti




Vlastni pohyby ve sméru hlavni poloosy
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Vlastni pohyby ve sméru vedlejsi poloosy
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Exnanze Krabit mlhovinv
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11, 1. Proper motions for the 127 flaments of known radial velocities as ksted (n Table [V, The scule and orientation are about the
same ag in Plate I and X again marks the expansion center. The stars lettered in Plate T sre also shown,




Spektroskopické metody

urcovani elektronove teploty z intenzit car [ O |l ]

/

495.9+500.7 — .. ,
7 — f(Te,ne) pfi malém n,
436.3

L 495.9+500.7 — (T) i T 1 L 495 94500 7 |

e

]436.3
urcovani hustoty elektronu z intenzit Car [ O |l ]

]436.3

T, ma priblizne stejny vliv na excitaci hladin u A = 372.6 nm
aA=372.9 nm




Z.avéry prace

promeéreny polohy, vlastni pohyby a radialni rychlosti
126 uzlu

stfed expanze nalezeny zpétnou extrapolaci lezi

jthovychodné€ od dvojhvézdy v blizkosti sttedu mlhoviny
pocatek expanzer. 1 140

vzdalenost Krabi mlhovina je zvySena = 1,8 kpc

Virginia Trimble r. 1970, PASP 82, 375
Optical studies of the Crab Nebula-Line emission
component - kinematicka analyza expanze mlhoviny




Expanze Krabi mlhoviny

vV =V, +at(1) S =v0t+%at2(2)

pri soucasne velikosti velké poloosy mlhoviny R=6",
coz pfi vzdalenostir = 1,8 kpcdavas =10 m

V je prumérna soucasna rychlost expanze stanovena z
rozpinani mlhoviny 0,2“rok™?, v=1,6.10° m.s™"

V, je pocatecni rychlost expanze mlhoviny

t je ¢as (1950 — 1054) = 896 rokl x 3,156.10" s

pii sou¢asném zrychleni a = 8,2.10®* m.s?

dava v, = 1,37.10 ® m.s""

ze vztahu (2) urena hodnota s = 10 " m




Expanze Krabi mlhoviny

Richard Nugent r. 1998, PASP 110, 831 New
Measurements of the Expansion of the Crab Nebula

Obalka expandujici mlhoviny — opticky jasné¢ zarici
vlakna, analyza jejich pohybu, srovnani poloh po
piiblizné dvaceti rocich - 1939, 1960, 1976, 1992,
na fotografiich s vysokym rozliSenim

TABLE !
Asteionaeter BErpuction RpesuLts
STANDARD
Errsaes
[arcsac) i .
MUMBER OF IsacE ScaLE

PLATE RA. Dl REFERENCE STARS {arTser piel )
1938 . 029 i 1+ =3
1350 024 214 15 034
i¥e Rl B3l 14 030

19 .24 .28 id D




Expanze Krabi mlhoviny - Nugent

TAELE 4
Coprakison oF Exeansion CENTERS

-

JIL

“i
Clserver and Dass [ancsac) (arcsel) Diare of Ourburs:
Dumcen 1939 ..., r203 = 21 18 =210 an 1172 % 1]
Bande 1822 . ... ... F243 = 3.8 1.7 = 47  a.p 1180°* = 1]
Irmmbls I908 .. ... .. ... +i8 % 1.7 B3 = 14 An 1140 % 13
WiyckolT & Muomay 1977 L. +82 % 27 —86 = 316 an. 11N * 7
Hietenhalr er 5l. 199] An 1245 4+ 03
Hesrer 2 al 1995 . ' an 1218
:Tr".'-hmll o4 = 1.7 80 =13 an 1130 = s
«20" +15" 10" +§ 0 - §
W | I I v
C,D,F,G referencni
Trimble & LY o -
O hvezdy
.F‘
Baace  » *  stredy expanze
P
T L .. Duncan
Trimble
o .~ Nugent
il a




_ Expanze Krabi mlhovmy
snlmek v Care H_ /
Z Mount Palomar

Vlastmhmybu 50 uzla

nasledujlmch 250 rocich
soucasnou rychlosti




Parametry expanze . @
fa=0,67,

Ellptlc:ky tvar — rqtacnj ell S

' g
. Uhlova velikost,0e _.‘?ﬁ 6. "?C a 3 pc
. pii vzdalen r_"; WO q

ve sSméry; hlav# a 0) km.'s'-1

U vedIeJS|@
vmtml cast,ex a
vnel ~Ca'
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Ktera hvezda je centralni?
David Staelin, Edward Reifenstein r. 1968, Science 27,

vol. 162, 1481
definitivni potvrzeni - nalezeni dvou pulsaru,

ztotozneni s jizni hvezdou - PSR 0531+21




Vzdalenost pulsaru PSR 0531+21

disperze radiovych vin At = nekolik sekund,
n, = 2,8.10 4 m=, potvrzeno upfesnéni vzdalenosti
d=1,8 kpc, r. 1969

At:4,15.10‘3ned£ 12 - lzj
o

d
DM = Jnedl =5,6.10" pc.m™
0




Severni vytrysk

Sidney van der Bergh r. 1970, ApJ, 160, L27 — objev
severniho vytrysku - jetu, hypotéza o jeho expanzi a
puvod pfi explozi supernovy




Severni vytrysku
Gwen Rudie, Robert Fesen, Toru Yamada r. 2008

MNRAS 384, 1200, analyza pohybu 35 uzlu,
expanze ve sméru osy valce =4 000 km.s™




Chemickeé slozeni

Joseph Miller, r. 1978, ApdJ 220, 490, chemicke
slozeni vétSich oblasti, - He, H, N, O, Ne, S

vysoky obsah He = H,
stanoveni teploty
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Chemickeé slozeni

Kris Davidson, r. 1978, ApJ 220, 177, chemicke
slozeni 9 malych oblasti, - He, H, N, O, Ne, S

Ni
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B,C,D,E
referenCni hvezdy

severni oblasti
obsahuji méne
kovu nez jizni
oblasti, obsah je
podstatne mensi
nez u Slunce,
(50 —75) %
obsahu podle
hmotnosti tvori
helium




Chemickeé slozeni

Kris Davidson, r. 1979, Apd 228, 179, stejny vychozi
pozorovaci material, podrobna analyzy relativnich
intenzit vybranych cCar

zjistena napriklad v oblasti D2 ¢ara uhliku
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Chemickeé slozeni

Kris Davidson, Robert Kirschner, Theodore
Gull, Robert Fesen r. 1980:

Chemicke slozeni - He, H, N, O, Ne, S, v
jednotlivych oblastech a vlaknech s narustajici
vzdalenosti od ionizujiciho zdroje

nez u typickych emisnich mlhovin
Gordon MacAlpine r.1989 ApdJ 342, 364, v
nekterych vlaknech obsah helia az 95 %
Cil vyzkumu chemickeho slozeni:
Jaky typ supernovy produkuje zjistene
chemicke slozeni mlhoviny?
supernova |l typu




Exploze supernovy Il typu

Supergiant
Type ll
Supernova

Giant

[ ]

Sequence

Protostar
- Supernova

Remnant
Nebula

‘ Recycling ”Esljttm“* .
ar

T = 6.10° K probéhne fotodisociace za des. sekundy
56 1 1 ~10*
26F€+y — 132He+40n Euvol ~10 J

4 1 1 1 - 1
S He -2 p+2,n  pte - n+tv,




Chemickeé slozeni Krabi mlhoviny

vodik — oranzova H, 656,3 nm
dusik — cervena N Il 658,3 nm
sira—ruzova S 11 673,1 nm
kyslik — zelena O Ill 500,7 nm




Jaka je hmotnost mlhoviny?

Cim vice se mlhovina zkouma, tim ma vétsi
hmotnost!

1957 ~ 0,2 Mg, 1968 ~ 1 Mg, 1978 ~ 2 M,

1997 - celkova vilaknite struktury odhadovana
=3 Mg + 1,4 Mg pulsar - (4,4 £ 1,8) Mg
vzhledem k chemickému slozeni, progenitor
10 Mg, obsah kysliku neni vyrazne vyssi,
hmotnost progenitoru < (12 — 13) Mg

Kde je zbyvajici hmotnost?




anze Krabi mlhoviny




Jak transformovat astronomickou krasu
do gymnazialni fyzikalni vyuky?

Znacna redukce fyzikalniho obsahu - vytvoreni prostoru
pro hlubsi aplikaci fyziky —

Tematicky celek Astrofyzika neexistuje!

Vyuziti zakladnich fyzikalnich pojmu a zakonitosti pfi
interpretaci astrofyzikalnich déju

pulsar — neutronova hvezda — tuhe teleso

ProcviCeni pojmu rotacni perioda, tuhlova rychlost,
uhlove zrychleni, moment setrvacnosti, kineticka energie
rotujiciho telesa, zakon zachovani energie




Transformace do vyuky mechaniky
- pulsar v Krabi mlhovine
piiM=1,4 Mg, R=10 km, P =0,033 s, dP/dt = 4.10-13
jeho vznik — zakon zachovani momentu hybnosti E = rxmy

moment setrvacnosti tuhého télesa - koule ngMRz

rotacni kineticka energie S
1 P Magneticke
E ; =—Jaw pole Osa my. pole
ro 2

zmena rotacni energie

ak, ol = — § 7I"MR*P™> dP

dt 5 dr

Meutronova hvézda




Krabi mlhovina

Zjednoduseni problematiky: ubytek kinetickeé rotacni
energie = vyzarena energie
expanzni energii zanedbavame

dEmt — dEm pri zarivéem vykonu Krabi

At At mlhoviny 5.10 3' W
4E =-5.10"'w
dt

odpovida zmene rotacni energie za sekundu
rotujici magneticky dipol, ve vnitrni casti mlhoviny

produkce vysoce energetickych castic




Transformace do vyuky
elektromagnetickeho pole

Energy Levels in the Hydrogen Atom (see Zeilik Fig 8-9)

X , , ”, | |
Carové spektrem vodiku, s — r

n=4 ] I E/=0.9 eV

n=3 Paschen Series E;=—1.5 eV
energeticke hladiny, 1 ¢ (ofrard

n=2 H,, Hj E,=-3.4 eV
Balmerova série vodiku Dominant tine s H. (RED)

yyy Lyman Series (Ultraviolet)

A =656,3nm oo

Krabi mlhovina ve
svétle cary H_
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Expanze Krabi mlhoviny 1951 - 2007




Urcovani rychlosti expanze Krabi mlhoviny

: B: x5(t1), yg(t7)
« prostorovou, nesymetrickou a : {
s rychlosti v ¢ase slabé : :

proménnou expanzi v
zjednodusime na expanzi Ppisel 3(0('”)’ Volt?) -
plosnou, symetrickou a . © . ‘uzel ix(t1), y(t1)

s konstantni rychlosti

* meéritko fotografii se stanovi ze

zname uhlové vzdalenosti ¢ dvou .
hvézd A a B rovnéz zachycenych _ .
na fotografii: . :

()= ¢

V() =%, (O +[y(0) =y, (O
& = 385" ' .
—S .
. . , . Az Xu(t1), ya(tT) _. .
* urceni uhlové rychlosti expanze . . t, = 1973

z analyzy dvou fotografii,
porizenych v Case t,, t,

S(tz)\/[xi(tz) - xo(l‘z)]2 +[y,(4,) — yo(l‘z)]2 - S(tl)\/[xi(tl) - xo(tl)]2 +y, ()~ yo(tl)]z
t

» T




Odecitani poloh hvézd a uzlu
» polohy Ize odecitat primo z digitalnich fotografii
v pixelech
* je zapotrebi videt soucasnée obé fotografie
* Jednoduchy program je k uloze k dispozici

poloha kurzoru
v obraze

naétem’bitmapy\'b. R L
Load 216 244 (o

vypis souradnic




Priklad vyhodnoceni v Excelu

1. Uréeni méritka fotografie

s(1)

¢

2 2
1973 2000 Vs () = 5, (OF +Ly5(0) = 3, (0]
Hvézda — Hvézda | Hvézda — Hvézda | "
X 10 px| |x 551 px X 11 px | |x 552 px ¢ =385
y 539 px| |v 81 px y 537 px | |v 82 px
Vzdalenost hvézd| |Méritko Vzdalenost hvézd IMeéritko
A= 6358 px| | 0.6055 Tpx A= 63365 px || 0.6076 Ypx
385 7 385 7
2. Souradnice pulzaru
1973 2000
X 280 px X 295 px
y 316 px y 316 px
3. Uréeni vzdalenosti uzlu, rychiosti rozpinani a stari mlhoviny
1973 2000
Uzell x(px) vy (px) ripx)] r{) X (px) y(px) ripx) r{) Arfat (Trok t (rok)
1 414 316 134 81 435 319 140 85 015 583
2 412 270 140 85 431 270 144 87 0.10 910
3 370 487 193 117 387 494 200 122 0.18 695
4 225 74 248 150 239 65 257 156 022 706
b 133 383 162 98 142 385 168 102 0.15 663
0.16 711.24
0.0234 61.97 L4 14 1
Stari mlhoviny
Arfat= (0.16 = 0.02) Trok v {mirok) 4.3E+13
r=1.8kpc= 5.6E+19 m v (km/s) 1.4E+03 S(t )\/[x (t )_x (t )]2 +[y (t )_ (t )]2
_\b i\ly) ™ Xy ACY RG]

Arlat= (1350 + 200) kmis

t= (700 = 60) roki

2
V.

1




Zavery pro gymnazialni vyuku
Problém zaclefiovani poznatku z moderni
astrofyziky do gymnazialni vyuky fyziky
Promyslené vyuziti fyzikalnich vedomosti
Zaku
Motivacnim faktorem - krasa vlaknite
struktury Krabi mlhoviny
Zajem ucitele a zaku
Z&ci maji pravo dostat odpovéd na otazky
vzniku a expanze Krabi mlhoviny
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Model Krabi mlhoviny

sfericky model — jednoducha prezentace Krabi
mlhoviny, ve skuteCnosti mnohem
komplikovangjsi, R, = 1,25 pc, klicovym prvkem
je soucasna hmotnost (4,4 + 1,8) Mg - 1997

Tridimenzionalni elipsoid — jednoducha
prezentace Krabi mlhoviny, ve skutecCnosti
mnohem komplikovanegjsi, 3D modely po roce
1980, David Clark r. 1983, MNRAS 204,415
vlakna tvofi dve soustredné obalky o pruméru
135 a 340“ s rychlostmi rozpinani 720 km.s™' a
1800 km.s™', mezi nimi ojedinéla vlakna




Model Krabi mlhoviny

model 3D David Clark
r. 1983, MNRAS 204,
415

pole radialnich rychlosti




Dynamika stavebni struktury mlhoviny
Jeff Hester r. 1996, ApdJ 456, 225

HST WFPC2
zkoumani interakce
mezi synchrotronovou
mlhovinou rizenou

pulsarem a

’ . ry v v Synchrotron
Vymetenyml VybeZky, Thin Skin of _~ Nebula
vyzkum magnetickych """ =ec
nestabilit

radialni vlakna z vnéejsi

obalky, jejich tvar dan

Ray|e|g h_Tay|Orovou Extended massive remnant?
nestabilitou




Krabi mlhovina v ruznych oborech




rabi mlhovina v ruznych oborech




Krabi mlhovina v ruznych oborech




Krabi mlhovina v ruznych oborech

Composite Crab Credit: NASA - X-ray: CXC, ] Hester (ASU) et al_; Optical: ESA, J Hester and A Loll (ASU);
Infrared: JPL-Caltech, B Gehrz (U, Minn)

The Crab Nebula is cataloged as M1, the first object on Charles Messier's famous list of thaings which are not comets, In
fact, the Crab 15 now known to be a supermova remmant, expanding debns from the death explosion of 3 massive star
This inmguing false-color image combines data from space-based observatones, Chandra, Hubble, and Spatzer, to
explore the debns cloud m x-ravs (blue-purple). optical (green), and mirared (red) ight One of the most exotic objects




Spektrum Krabi mlhoviny
Spectrum of the Crab Nebula

. Log flux density
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also y-rays detected up to 2.5x10MeV




Krabi mlhovina - radiovy zdroj

John Bolton 1948, radiove zareni z Krabi mlhoviny
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Spektrum Krabi mlhoviny

Jake fyzikalni mechanismy objasnuji pozorovane
spektrum ?

Jaka je interpretace uvedeneho spektra ?

Josip Samuilovi¢ Sklovskij DAN 90,1953
hypotéza puvodu spojitého spektra -
synchrotronove zareni

Dombrovski 1953 - linearni polarizace zareni v
optické oblasti 7%, u nékterych detailu az 60%




Vzhled Krabi mlhoviny, polarizace
svetla

RED A6300-A6750

SLUE A3100-A5000

(B)

(©)




Premeény energie v Krabi mlhovine

Jake fyzikalni procesy umoznuji premenu
rotacni energie pulsaru na expanzi mlhoviny?

Sila pusobici na plazmova vlakna je pfevazné
zpusobena relativistickymi elektrony a
magnetickymi poli

Ubytek kinetické rotacni energie = vyzafena
energie + spotrebovana energie na expanzi

dE, _dE. dE,,
> +
dt dt dt




Premeny energie v Krabi mlhovine

Rotacni energie je transformovana na zareni
dE /dt a energii nezbytnou k akceleraci
expanze mlhoviny do okolniho prostredi
dE.,,/dt ,pro zjednoduseni vypocCtl zavedeme
aproximaci sfericke symetrie

Rotacni energie neutronove hvezdy je
disipovana — emise ¢astic,
elektromagnetickych vin prostrednictvim
interakce pulsaru s obklopujici plazmou




Premeny energie v Krabi mlhovine

Perioda pulsace P, = 0,03340 s
dP /dt = 4,20997.10-"° s.s™
cemuz odpovida Q, = 188.101 s
dale dQ /dt = - 2.37071.10 s




Krabi mlhovina v ruznych barvach

E
WFPC2

[S II] Blue

Fia, 1—Threecolor image of the Crab Filaments showing the full field of view of the HET chservations, [O 1] 46300 i shown in red. [S o] 446716 6731
18 ghown in bloe. and [Ohn] £5007 s shown o green



Expanze Krabi mlhoviny

' — 2

my je hmotnost atomu vodiku, M., je hmotnost
mlhoviny, n, je po¢et atomd v cm=3- 0,2

1

Y »  Kineticka energie vstrikovana
n T neb V' nezbytna k expanzi mlhoviny

- d(1 A
Eexp = E(E Mmlhvzj = Mmlhvv T 5‘/\4mlhv2




Krabi mlhoviny v rtg. oboru
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