Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Martin Solc
Cesta Dopplerova principu zpét do astrofyziky

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 38 (1993), No. 6, 318--330

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137553

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1993

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137553
http://project.dml.cz

Cesta Dopplerova principu
zpct do astrofyziky

Martin Sblc, Praha

Kdyz byl v prazském Karolinu 25. kvétna 1842 poprvé vysloven prinucip nesouci
dnes Dopplerovo jméno, slySelo ho jen mélo posluchalt. Pouze pét uéenych muzi se
dostavilo na zasedani piirodovédecké sekce Ceské kralovské spolecnosti nauk, na némsz
Doppler prednesl své pojednani Ueber das farbige Licht der Doppelsterne (O barevném
svétle dvojhvézd), byli to Bernard Bolzano, J. S. Presl, Spirk, J. Redtenbacher a Ryba.
Ostatni zdjemci, kterych téz nebylo mnoho, se musili spokojit s tisténou forinou Dopp-
lerova Clanku. Vysel jesté téhoz roku v Pojedndnich kralovské Eeské spolecnosti nauk
[1]. Némecky ¢ldnek v regionalnim Casopisu vieobecného zaméfeni téméf nezndmém
mezi tehdejsi astronomickou védeckou komunitou, skomirajici domdci astronoinie,
zastoupend snad jen dvéma badateli jiného zaméfeni, a izolace prazského védeckého
zZivota, to vSe pfedstavovalo idedlni podminky pro to, aby byl pozdéji tentyZz princip
objeven jesté jednou nékde jinde. Stalo se tak po Sesti letech v Pafizi, kde fyzik a snad
i trochu astronom Fizeau odvodil a spravné vylozil zménu frekvence pozorovanou pfi
pohybu zdroje a pozorovatele vinéni.

Mnoho papiru jiz bylo spotfebovano na Givahy o Dopplerové mylné snaze vysvétlit
rizné barvy slozek dvojhvézd jejich pohybem kolem spoleéného tézisté. Za predpokla-
du, Ze kazda hvézda vysila bilé svétlo, se méla modfe zbarvit ta slozka dvojhvézdy,
ktera se pravé priblizuje k pozorovateli, a vzdalujici se slozka méla byt zbarvena do
Cervena. Nékolikafddkové odvozeni vzorce pro zménu frekvence pii pohybu zdroje vin
ovsem Doppler podal zcela obecné a pro libovolny druh vinéni, jak sim podotyka. Cely
rozsahly zbytek Dopplerovy originalui prace pfedstavuji pravé ony zminéné spekulace
o barvé dvojhvézd. Ukazuje se pfitom dosti dobry Dopplertiv pichled o dobové astro-
nomii, ale zdroveni i naprosty nedostatek vlastni praxe ve vypoctech drah dvojhvézd.
Jak pozdéji ukdZeme, pfi zkusSenosti s vypocty drah dvojhvézd by musil Doppler ziskat
realnéjsi predstavu o moznych rychlostech jejich slozek.

Vzruseni mezindrodni diskuse o platnosti vzorce, ktera se rozpoutala na mnoho let
kolem nestastného autora, poukazovala zejména na chybnou aplikaci na dvojhvézdy.
Piiklady k ovéfeni Dopplerova vzorce se hledaly a pozdé&ji i nasly v akustice, hlav-
né s vyuZitim tehdy se rozvijejici Zelezni¢ni dopravy. Teprve kdyz zmlkli zapfisdhli
odptirci Dopplerova principu, jejichz prototypem byl videiisky Petzval [9], rozsifila
se diivéra v tento jednoduchy jev mezi fyziky a i mezi astronomy. Tak se Doppleriv
princip, zrozeny v astrofyzice, dostal zpét do astrofyziky teprve po dvou desetiletich.

Doc. RNDr. MaRTIN SoLc, CSc., (1949) je vedoucim Astronomického tstavu MFF UK,
Svédska 8, 15000 Praha 5.
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Karl Kreil a jeho komenta¥ k Dopplerovu principu z roku 1843

Mezi prazskymi kolegy Dopplera byl téz Karl Kreil, adjunkt a pozdéji feditel
klementinské hvézdarny. Dopplerovu pfedndsku 25. kvétna sice zameskal, ale sesel
se s Dopplerem, Bolzanem a Zimmermannem na pfistim setkdni matematické sekce
dne 9. Cervna. Karl Kreil byl patrné prvni, kdo o Dopplerové jevu diskutoval, pochopil
ho a pfijal za platny. Editorim Abhandlungen napsal kratké doporuéeni k publikaci
Dopplerova &lanku [1] a pFi té prilezitosti se s nim podrobnéji seznadmil. Musime si
pfipomenout, Ze tehdejsi situace se hodné podobala dnesni v tom, Ze Doppler i Kreil
badani i publikace v Abhandlungen byly nécim navic. V Dopplerové Zivotopisu se
muizeme doéist o jeho pretizeni pedagogickymi Givazky. Kreilovou povinnosti byla
zase pravidelnd denni pozorovani v Klementinu, k nimz pozdéji pfibyla i pozorovani
zemského magnetismu na riznych stanicich v Cechich a na Moravé.

Kreil se tedy prvné zininuje o vyznamu Dopplerova principu v rocence Astrono-
misch-Meteorologisches Jahrbuch fuer 1844, Prag [2]. Za koncem tabulek, jaké tvofi z4-
klad kazdé hvézdafské rocenky, jsou pripojeny dva rozsiahlé popularni élanky o novych
astronomickych objevech: Prvni o Bessclové Gspésném pokusu z let 1837-1838, kdy se
poprvé podafilo zméfit ro¢ni paralaxu jedné z hvézd (byla to 61 Cygni v souhvézdi
Labutg, hvézda, jejiz relativni blizkost Bessel spravné piedpokladal, protoze v disledku
pohybu prostorem se na obloze nepatrné, ale méfitelné posouvala stile jednii smérem
— tento jeji tzv. vlastni pohyb &ni 5” za rok). Druhy rozséhly ¢lanek na stranich
235-279 je vénovan populdrnimu vykladu Dopplerova jevu, paralaxy a aberace, tedy
jevam, které nastdvaji pfi pohybu zdroje a prijemce vinéni. Kreil vydal celkem jen
Ctyfi roéniky prazské astronomicko-meteorologické rocenky klementinské hvézdarny,
prvni byl na rok 1842. Aby takova rocenka splnila sviij Gcel, bylo tfeba ji prodavat
jesté pred zaldtkem roku a to znamenalo, Ze Kreil mél rukopis ¢lanku [2] hotovy
nckdy v pribéhu roku 1843. Jde tedy asi o prvni publikovanou reakci na Dopplertiv
¢lanek v Abhandlungen, ale nanestésti v tak lokalnim a kratkodobém periodiku, Ze to
nemohlo k rozsifeni povédomosti o principu vibec prispét. Aktualita roCenek konéi
s koncem roku a jen nékteré instituce je pak uklddaji do knihoven. Kreilova rocenka
byla tehdy uloZena asi jen v klementinské knihovné.

Prvni véty Kreilova ¢lanku Doppler’s Erklaerung des farbigen Lichtes der Do-
ppelsterne und einiger anderer Gestirne (Dopplerovo vysvétleni barevného svétla
dvojhvézd a nékterych dalSich nebeskych téles) zdiraziiuje vyznam objevu rocni
paralaxy i Dopplerova jevu, protoze se navzajem dopliiuji a pfi pozorovani blizkych
hvézd odréazeji roéni obéh Zemé kolein Slunce.

Doppleriiv jev je zde vyloZen na pfikladu zvuku, a Kreil uvazuje o tom, jak velké
rychlosti je tfeba dosdhnout pro rozeznatelny posun akustickych frekvenci anebo vysky
ténu. Navrhuje tento experiment: Blizko u Zelezniéni drahy umistime varhany nebo
orchestr a budeme sledovat, co uslysi pasazér jedouci kolem vlakem. (V této souvislosti
je na misté podotknout, Ze Praha v tom roce jesté nebyla napojena na Zelezniéni sit.)

V nasledujici ¢asti clanku Kreil uvazuje, jak velkd by musela byt obézna rychlost
Zemé, aby né&jaka hvézda lezici pobliz roviny obézné drdhy Zemé jevila béhem roku
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pozorovatelné zmény v barvé. Vzdalenost Zemé od Slunce byla v té dobé jiz pomérné
spolehlivé zméfena, a to z pozorovani prechodu Venuse pred sluneénim diskem ze
dvou riznych stanovist na Zemi, kdy ze zakreslené cesty VenuSe na sluneénim disku
a zméFenych Cash zafatku a konce pfechodu lze z pFislu$nych trojthelniki a tfetiho
Keplerova zdkona vzdalenost vypocitat. K tomuto jevu dochézi pomérné zridka, ale
v letech 1761 a 1769 byla zorganizovana mezindrodni pozorovaci kampaii a astrono-
mové pozorovali ve Vidni, Finsku, na Tahiti, na Madagaskaru, v Indii a na n&kolika
mistech v Rusku. Vysla hodnota jen o 2,3 % vyssi.

Také rychlost svétla byla tehdy nameéfena. Protoze Kreil uZiva rakouské zemépisné
mile (1 mile je pfiblizné€ 7,2 km), rychlost svétla je 41 500 mil za sekundu a vzdélenost
Slunce-Zemé 20,76 miliond mil. Z hodnoty aberace 20,5” vychazi obé&zna rychlost
Zemé na 4,2 mile za sekundu a stejnd hodnota nezavisle vychazi vydélenim délky
obézné drahy Zemé dobou jednoho roku v sekundach. Kreil uzavira, Ze tato rychlost
pro zménu barvy nestaci. Pozoruhodné je, Ze Kreil tyto hodnoty pocital nezdvisle na
Dopplerovi, ktery ve svém ¢lanku pouzil nepfesnou hodnotu rychlosti Zemé — 4,7 mil
za sekundu.

Pozorovatelné zméné barvy, vyjddiené posunem frekvence v tabulce frekvenci svétla
riznych barev, odpovida podle Kreila minimalni rychlost asi 4300 mil za sekundu. Je
to hodnota odlisnd od pivodniho odhadu Dopplerova, ktery byl mezi 33 a 19000
milemi za sekundu. Pozoruhodné je, ze Kreil si asi nebyl jist Zddnou z uvedenych
hodnot takové minimalni rychlosti, na strané 265 znovu opakuje Doppleriiv odhad,
ale v dalSim textu pak pouzivi hodnotu 187 mil za sekundu.

V kaZdém pfipadé jsou to vysoké rychlosti, daleko pfekracujici rychlost Zemé&. Na
nékterych mistech textu jsou patrné Kreilovy pochybnosti, zda viibec néjaka vesmirna
télesa mohou mit tak vysoké rychlosti. Nejprve uvadi rychlosti téles ve sluneéni
soustavé. Nejrychlejsi z planet je Merkur, pro ktery vSak Doppler uvazoval hodnotu 8,3
mil za sekundu na rozdil od spravného Kreilova idaje 6,7 mil za sekundu. Kreil déle
piSe o svém vlastnim pozorovani koinety 1843 I, ktera proletéla perihelem rychlosti 80
mil za sekundu, ale nebyla na ni patrnd 24dna zména barvy. Nakonec Kreil vysvétluje,
7e pozorovatelnd zména barvy slozek dvojhvézdy, plisobend ob&inym pohybem, by
vyzadovala velice specidlni tvar drahy (vysokou excentricitu, aby rychlost v periastru,
kdy jsou si slozky navzijemn nejbliz, byla co nejvyssi). Podobnou namitku vznasi
Kreil proti Dopplerovu vysvétleni zmén barvy u nékterych proménnych hvézd. Odtud
miizeme usoudit, e Kreil nejen peclivé prostudoval Dopplertiv &lanek, ale byl t.ake
prvnim, kdo o Dopplerove vysvétleni barev dvojhvézd pochyboval.

Kreilovi nanestésti schazelo jen malo k napadu, Ze Doppleriiv jev se musi projevit
posunem celého spektra véetné tmavych ¢ar a Ze pravé posuv tmavych ¢ar bude mozno
mé&Fit. Na strané 263 totiz piSe o projekci hranolového spektra na sténu ,kamery
obscury“, aby se zde mohl posuv barev méfit. Kreil bezpochyby védél o temnych
absorpénich &arach ve sluneCnim spektru, ale ve svém &lanku se o nich nezmiiuje.
Tyto &ary byly objeveny Wollastonem uZ v roce 1802. Fraunhofer je studoval od roku
1814, kdy zkousel riizné druhy skla a brousil z nich hranoly, které pak pouzil ve svém
jednoduchém spektroskopu. Ve sluneénim spektru objevil nékolik tisic tmavych é&ar,
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polohy nejsilnéjsich peclivé proméiil teodolitem a pak nakreslil mapu slunecniho spek-
tra se 324 Carami. Tmavé Cary pozdéji nasel i ve spektrech nejjasnéjsich hvézd. Jcho
spektroskop uz byl natolik dokonaly, Ze mohl rozlisit sodikovy dublet jak v absorpci

u Slunce, tak v emisi u spektra laboratorniho kahanu. Pfi¢inu pfitomnosti ¢ar ve
spektru oviem Fraunhofer jesté neznal.

Dalsi pozoruhodnd okolnost je, Ze se Kreil nezmiiuje o tom, Ze vzdalenost mezi
slozkami dvojhvézdy a obézné rychlost slozek jsou spolu vdziny tfetim Keplerovym
zdkonem. V okamiZiku, kdy byly zméfeny prvni paralaxy hvézd, bylo uZ mozné udélat
si alespoii fddovou pfedstavu o vzdalenostech mezi slozkami dvojhvézd a podle toho
odhadnout redlné i rychlosti slozek. Vizuélni dvojhvézdy, kterych v té dobé bylo zndmo
JiZ na stovky, maji totiz velké vzdalenosti mezi slozkami, a proto jsou jejich obézné
rychlosti malé, o nékolik f4di mensi, nez by vyzadovalo Dopplerovo vysvétleni barev
dvojhvézd, at by se pfedpokladal jakykoli pribéh intenzity ve hvézdném spektru.

Prvenstvi ale patfi Kreilovi v toin, Ze poukdzal na to, jak vyuzit Dopplerova jevu ke
zjisténi prostorové rychlosti hvézdy, jejiz vzdalenost a vlastni pohyb zndme. Rozklad
prostorové rychlosti na radialni a tangencialni slozku, mame-li pouZit soucasnou ter-
minologii, dokumentoval pravé na pfikladu hvézdy 61 Cyg. Kreil si prvni uvédomil,
ze radidlnf rychlost bude moino ze spektra zméfit nezavisle na vzdalenosti hvézdy,
zatimco tangencialni slozka na vzdalenosti zavisi nepfimo Gmérné.

Doppler se ve svych publikacich jesté nékolikrat vratil k problematice vinéni v p¥i-
padé pohybu zdroje, pfijemce a prostiedi, v némz se vinéni sifi [4], [5], [6], [7], [8], [9]-
Kreil se vSak nadale zaméstnaval uz jen dennim astronomickym, meteorologickym a
geomagnetickym pozorovinim.

Fizeauuv objev Dopplerova principu

Armand-Hyppolite-Luis Fizeau (1819-1896) zvefejnil v roce 1848 ¢lanek [3] o sifeni
zvuku v pfipadé, Ze se zdroj a pozorovatel pohybuji. Pfedpokladejme, Ze pohybujici
se zdroj spojité vysila tén o konstantni frekvenci. Fizeau ukazal, Ze pFijata frekvence
bude obecné odlisna od vysilané, protoze zvukové viny se 3ifi jako kulové slupky ve
vSech smérech stejnou rychlosti, ale z riznych stfedii. Odvodil, Ze kdyz se zdroj a
pozorovatel pfibliZuji, pozorovana frekvence roste imérné relativni rychlosti, a kdyz

se vzdaluji, pozorovani frekvence klesa.

Fizeau Doppleriiv éldnek neznal, a i kdyZz se ,opozdil“ o Sest let, jeho vysvétleni
vlivu pohybu zdroje svétla na spektrum bylo spravmné. Vzdalujici se zdroj svétla
pozorovany zezadu bude jevit spektrum posunuté jako celek k Cervenému konci a
naopak, pfibliZujici se zdroj bude mit spektrum posunuté ke konci modrému. Fizeau
si tim byl zcela jist, protoze mél znaénou zkusenost z optickych experimenti, pfi nichz
se zejména sna%il zméFit, zda rychlost monochromatického svétla zavisi na vinové délce
pouZzité pfi méfeni.
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William Huggins a prvni radidlni rychlosti

Podminky pro opravdovy vstup Dopplerova jevu do astrofyziky pfipravili Gustav
Kirchhof a Robert W. Bunsen v roce 1859. Ve své laboratofi na Hauptstrasse v Heidel-
bergu zjistili, Ze polohy tmavych ¢ar ve slune¢nim spektru souhlasi s polohaii jasnych
emisnich ¢ar ve spektru plamene, do n¢hoz byly néjak dopraveny atomy riznych
prvki. Podafilo se jim tak ke kazdému z tehdy zndmych prvka pfifadit spektralni éary,
které zptlisobuje. Ve slunec¢nim spcktru nasli navic mnozstvi dalsich éar, které takto
identifikovat nemohli. Vyslovili tedy domnénku, Ze ary asi patfi k dosud ncobjevenym
prvkim.

William Huggins (1824-1910) zah4jil svou prikopnickou préci v astrofyzice, kdyz
pFipojil k dalekohledu spcktroskop a tak ziskal pracovni néstroj ohromnych moz-
nosti. Se svymi zkuSenostini z laboratorni spektroskopie okamzité poznal zavaznost
Fizeauova ¢lanku a zalal pracovat na zdokonaleni spektroskopu, aby mohl méfit i
malé zmény polohy spektralnich éar. Stejuyin spektroskopem méfil jednou polohy
Car sodiku a vapniku ve spektrech jasnych hvézd, podruhé v laboratofi ve spektru
plamene se sodikem, resp. vapnikein. Naméfeny rozdil byl podle Dopplerova princi-
pu pfimo amérny primétu rychlosti hvézdy do zorné primky, tedy slozce rychlosti
pozdéji nazvané ,radialni rychlost“. Huggins o méfeni diskutoval s Maxwellem, cCetl
Kirchhofovy a Bunsenovy prace a pouZitiitn mnoha hranoli se snaZil zkonstruovat
spektroskop s dostatecnou rozliSovaci schopnosti a zirovei s malou ztratou svétla. Tyto
dva pozadavky jsou protikladné, protoze hvézdy jsou jen velmi slabé zdroje svétla.
Huggins totiZ mohl pouzit tehdy pouze Cockovy dalekohled, a velikosti tehdejsich
objektivi byly vidycky omezené (nejvétsi primér ma objektiv Yerkesovy observatofe
ze zalatku tohoto stoleti, 102 cin).

Era velkych spektroskopickych dalekohledii zacala teprve pozdéji, kdyz se rozsiFil
Foucaultiiv vynalez, jak pokryvat vybrouSend sklenénd zrcadla stfibrnou odraznou

Obr. 1. Higginstiv velky stelarni
spektroskop.

T ~ tubus dalckohledu
b — Stérbina
d,e - hranoly sloZené zptiso-

bem podle Browninga
f,9, h - hranoly
(4 - okular
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vrstvou. U sklenéného zrcadla totiz nezileZelo na optické kvalité skla, ale jen na
jeho tepelné roztaZnosti, kterd méla byt co nejmensi, aby zrcadlo udrZovalo pokud
mozno staly tvar. Navic bylo tfeba brousit jen jednu optickou plochu namisto nejméné
CtyF v pfipadé cockovych objektivii. To dovolilo rychly rist priméri zrcadlovych
dalekohledi.

V roce 1868 Huggins slavil prvni Gspéch — zméfFil radidlni rychlost Siria jako 29,4
anglickych mil za sekundu smérem ke Slunci. Pozdéjsi méfeni ukdzala o néco nizsi
hodnotu mezi 18 a 22 milemi za sekundu, coZ je uz blizsi skutetné hodnoté 8 km/s.
Huggins a o tfi roky pozdéji Vogel v Némecku pro toto méfeni pouzili spektroskop
instalovany na vétsim Cockovém dalekohledu, pred jehoz $t&rbinou byla Geislerova
trubice naplnénd vodikem. Spektroskop nastavili na ¢aru H a stfidavé do spektrometru
poustéli svétlo hvézdy a z Geisslerovy trubice. Polohu ¢ar si sledovali vldknem mikrom-
etru v okuldru spektroskopu a dopplerovsky posun odeditali na stupnici mikrometru.

Huggins si byl védom problémi hvézdné spektroskopie provadéné pouhym okein,
kdy se méFi nepatrné posuvy ncostrych jednotlivych éar. Vyfotografovat spektrum
Siria se pokousel uz o pét let dfiv, ale bez vysledku vzhledem k tehdejsim kvalitdm
fotografickych materidli. Uspokojivé fotografie spekter ziskal teprve lenri Draper
v roce 1872. Jakmile se Huggius o jeho Gspéchu dozvédél, zopakoval své pokusy a brzy
oba nashromdzdili nékolik stovek hvézdnych spekter.

Obr. 2. Rytina pohledu na Fraunhofero-
vu ¢aru F ve spektru Siria. R je smér
k ¢ervenému, V k fialovému konci spck-
tra. Svisiy bily pasck naznacuje labora-
torni, klidovou polohu této ¢ary vodiku.
Prosinec 1875.

Rozkvét spektroskopické astrofyziky

Kdybychom méli vyjmenovat piedpoklady rozvoje astrofyziky devadesatych let mi-
nulého stoleti, pak by to byly zejiména stle vétsi zrcadla spektroskopickych teleskopi,
neustalé zdokonalovani technologic fotografie, zdokonalené spektroskopy a aplikace
Dopplerova principu pfi vyhodnocovani kazdého ziskaného spektra. Devadesata léta
byla dobou budovani velkych astrofyzikalnich observatofi na vSech kontinentech —
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Lickova observatof na Mt. Hamilton v Kalifornii, Yerkesova observatof u Chicaga,
observatofe v Postupimi, Vidni, Pafizi a Mcudonu, Pulkovu a Melbourne (zde bylo
instalovdno prvni velké sklenéné zrcadlo o priuméru 120 cm z Grubbovych optickych
zavodil). ‘

Nejlepsi spektralni rozliSenf se ziskalo, kdyZz se na stérbinu spektrografu soustfedilo
svétlo hvézdy odrazené plochou co nejvétsiho primdarniho zrcadla dalekohledu. Pouze
takova spektira pak dovolila merit radidlui rychlosti hvézd. Jestlize pfed zaCatkem
masového porizovani fotografickych spekter na zacitku devadesatych let byly zndmy
radialni rychlosti pro nékolik desitek hvézd, pak tento podet rostl nejméné desetkrat
béhem kazdého desetileti.

Expozice jednoho spcktra na fotografickou desku trvala tehdy od nékolika minut
az po nékolik hodin podle toho, o jak jasnou hvézdu slo. Italsky astronom Angelo
Secchi a Henri Draper pfisli nezavisle na napad, ze umisti-li se pred fotografickou

Obr. 3. Velky reflektor Melbournské observatoic vybaveny Commonsovym zrcadlem.
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desku v ohniskové roviné dalckohledu tenky sklenény hranol, pak se na ni misto
obvyklych malych kotoucki hvézd objevi kratka spektra. Tato spektra budou mit sice
malé rozliSeni, ale zato se poridi pro vSechny hvézdy na desce najednou. Harvardsky
astronom E. C. Pickering umistil tenky lhranol pfed objektiv dalekohledu a poéinaje
rokem 1886 zahajil naroc¢ny projekt ziskani spekter viech hvézd od nejjasnéjsich az do
hvézd devaté magnitudy. Spektra asi 300 000 hvézd byla zafazena do sedini (hlavnich)
tiid O,B, A F, G, K, M a seznain hvézd se spektralni klasifikaci byl pak uvefejnén
v mnohasvazkovém katalogu na pamét Henriho Drapera (v roce 1918).

Dopplerovské posuvy, rozsifeni ¢ar ancbo znalost radidlnich rychlosti hvézd maji
zakladni vyznam ve vdech odvétvich astrofyziky a kosmologie. Radialni rychlosti
galaxii byly prvné zjistény v roce 1912 a k pickvapeni astronomi byly o nckolik Fada

t

T

Obr. 4. Spektrum Saturna a jcho prstencd ukazuje sklon spektrdlnich ¢ar svétla ze Slunce,
odrazeného planetou a prachcm prstenct. Zatimceo plancta rotuje skoro jako tuhé téleso,
rychlost obéhu latky v prstencich klesa s planctocentrickou vzdalenosti. Sklon ¢ar v prstencich
a podél rovniku planety je proto opacny. (Lickova obscrvator)
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Obr. 5. Rozdvojeni spektralni ¢ary dvojhvézdy s blizkymi slozkami, kdy jsou jejich obézné
rychlosti kolem spole¢ného t&7isté pomérné velké. Sipka ukazuje smér k pozorovateli. Rozdvo-
jeni je maximalni, kdy% jeduna slozka sméfuje od pozorovatele a druha k nému.

Obr. 6. Dopplertiv posuv ¢ar ve spektru Arktura vznikly v disledku roéniho obézného pohybu
Zemé kolem Slunce. Spektrum a bylo pofizeno 1. gervence a ukazuje radialni rychlost +18
km/s, spektrum b bylo pofizeno 19. ledna a ukazuje radialnf rychlost —32 km/s. (Ve spektrech
hvézd jsou absorpéni €ary zndzornény &erng, emisni ary srovndvaciho spektra Zelezného
oblouku (nahofe a dole kolem spekter hvézd) jsou svétlé na tmavém pozadi.) Srovnavaci

spektra si udrzuji laboratorni — klidové délky &ar a béhem roku se samozi'cjmé nemohou
posunovat.
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vyS3i neZ rychlosti hvézd v nasi Galaxii. Hubbleiv objev rozpindni vesmiru vychéazel
také z méfeni radidlnich rychlosti galaxii.

Také kdyz se v dvacatéin stoleti postupné otvirala dalsi spektralni okna do vesmiru
— radiové v padesatych letech, ultrafialové a rentgenové v sedmdesatych a infracervené
v osmdesatych letech, byl Doppleriv princip uzit pfi zpracovani kazdého spektra.
Radioastronomové napkiklad rovnou zavedli pro kresleni profild spektralnich Car cej-
chovéani osy vlnovych délck v kilometrech za sckundu. Typickd pFesnost dosahovand
dnes v optickych a rddiovych spektrech objektd mimo sluneéni soustavu je asi 300
m/s, v ostatnich spektralnich oblastech je asi tfikrat horsi (snad s vyjimkou oblasti
gama, kde se viibec nedd luvit o néjaké presnosti). Existujf ovSem i specidlni pfipady,

CLUSTER DISTANCE IN .
GALAXY IN LIGHT-YEARS RED-SHIFTS

Q. 43,000,000

VIRGO

$60,000,000 N )
I
URSA MAJOR 15000 KM SEC-I
728,000,000
|CORONA BOREALIS | 121,600 KM SEC-I
L I
1,290,000,000 -—-
||| H | iR
sootes 39,300 KM SEC-I
1.9_50.000.000

HYDRA ‘

61,000 KM SECH
Obr.7. Znamy Hubbletiv diagram, kterj pro blizké galaxie muzeme ztotozuit s projevem
Dopplerova jevu. Vzdalenost galaxii na obrazku byla dopoctena za predpokladu, Ze 1lubbleova
konstanta je 100 km/s/Mpc. Jsou sledovany &ary H a K jednou ionizovaného vapniku.
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kdy se dosdhne pfesnosti vyssi, ale jinak vScobecné plati, Ze ¢im slabsi je zdroj, tim
mens{ rozliSeni nutno volit, aby se spektrum viibec mohlo zaznamenat. V posledni
dubé je fotografie vytlacena prvky CCD, které maji expozicni doby asi o jeden Fad
krat$i vzhledem k vysoké kvantové Gcinnosti.

Doppleriv jev vyuZivaji také vSechna radarovd pozorovani ve sluneéni soustavé a
nejpfesnéjsi vysledky davaji aplikace v ncbeské mechanice umélych druzic a mezipla-
netdrnich sond, kde lze mgékit i projevy obecné teorie relativity. '

Tak siroké pouziti, jaké ma Doppleriiv jev v astrofyzice a jinde v naScin Zivoté, lze
sotva né&jak kratce shrnout. Zevicobecnél tak jako lidova piseii a jen jeho nizev nain
pfipominé autora.
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Obr. 8. Profily ¢ary ncutrdlniho vodiku na 21 cm, jak byly zméfeny v roce 1951. Cislo vlevo
od kazd¢ho profilu je galaktickd délka zorného paprsku, podle kterého sc méiilo. Jednotlivé
hrby s riznym Dopplerovym posuvem odpovidaji jeduotlivym oblakéim vodiku v réznych
vzdélenostech od pozorovatele. Podle tohoto pozorovani byl sestaven model prostorového
rozluzeni oblakd neutralniho vodiku v nasf Galaxii, ktery prokazal existenci spiralnich ramen.
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Bourbaki a mateimatika

André Weil

Byl jsem jednim z asi descti mladych matematiki z Ecole Normale, ktefi — i kdy#
se rozutekli po riznych vysokych Skoldch v Pafizi i mimo ni — ziistavali Gzce spjati
s Ecole i po jejim opusténi. Mymi ncjlepsimi pfateli z nich vedle Henri Cartana byli
Jean Delsarte a Claude Chevalley. Delsarte byl asistentem v Nancy, kde mgél zlistat
po celou svou Zivotni drdhu; ta vsak byla nestastné preruSena jeho predcasnou sinrti
v roce 1968. Chevalley zil po navratu z Némecka v PafiZi. Pravé se oZenil a konéil svou
disertaci. Protoze Herbrand se v Cervenci 1931 zabil pFi horolezecké vypravé, zustali
jsme, Chevalley a ja, jedini ve Francii, kdo pracovali v teorii éisel. Pokazdé, kdyz jsem
byl v PafiZi, jsme se setkavali.

Stravil jsem jisty Cas na némeckych univerzitich a mnozi z mych piitel mne
nasledovali. Seminéafe tamn hrily podstatnou roli ve vyuce. Jediny scininaf, ktery
jswme poznali ve Francii z vlastni zkuSenosti, byl Hadamardiv — vzor, ktery jsme
mohli sotva napodobit. Pfesto jsine se rozhodli zorganizovat seminaf jako férum pro
pravidelnd setkdni. Tehdy takovy podunik vyZadoval patrona jiz kvili tomu, abychom
ziskali na Sorbonné mistnost. Julia, ktery byl nejmladsf z nasich uciteli na Ecole,
nam rad pomohl. Tento seminaf se stal znamy jako ,Julidv seminar“. Pokracoval az
do roku 1939. Na rozdil od Hadamardova se n&$ seminaf zamé&foval kazdym rokem
na j#ié téma. V roce 1933/34 to byly grupy a algebry, potom Hilbertiiv prostor, pak
dilo Elie Cartana atd. Rozmnozené zapisy ze semindfe jsou snad uloZeny v knihovné
Institutu Henri Poincarého. Julia byl pravidelnym tcastnikem seminafe a ncpochybné
pravé tam dostal ndpad vénoval zbyick své védecké drahy Hilbertovym prostortim.

Nékolik viryvki ze Zivotopisné knihy téhoz autora The Apprenticeship of a Muthemalician,
Birkhduser Verlag 1991. Prevzato z propagacniho letdku Mathematics Quarterly Winter
1991/92 nakladatelstvi Birkhduser Verlag (Basel, Switzerland).

Prelozil JAN HouskA.
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