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HISTORIE

Jacobus Cornelius Kapteyn,
pohyby hvézd a tvar Galaxie

Frantisek Jdchim, Z8 Volyné

Uz jste nékdy uprostied lesa premysleli o tom, jaky tvar mé jeho hra-
nice a jak jsou v ném rozmistény stromy? Pro houbare divna otézka, pro
astronoma jen analogie s hleddnim tvaru Galaxie. Pozorujeme-li no¢ni
oblohu, zda se nam, Ze jsme ve stfedu celého vesmiru. Ze skoly vime,
ze pravda to neni, a tak se mlzeme ptat, jaky utvar vlastné vyplnuji
nami vidéné hvézdy. Poznani tvaru a struktury Galaxie patii k vrcholim
¢innosti lidského ducha. Posudte sami: VSechny objekty jsou velmi da-
leko; pokud je vidime, jsme radi, ale mlha mezihvézdné latky dohlednost
v nékterych smérech velmi podstatné omezuje; a vse se jesté pohybuje —
hvézdy i my.

Kdyz zakladatel Hvézdné astronomie William Herschel vytvoril prvni
model hvézdné soustavy se Sluncem ptiblizné uprostied, mél zato, ze mo-
deluje cely vesmir. VSechny tii jeho pfedpoklady (hvézdy maji stejnou
svitivost, prostorova hustota hvézd je vSude stejné, v mezihvézdném pro-
storu neexistuje absorpce) se ukazaly nepravdivymi, proto i jeho model
na pocatku 20. stoleti védecky dozil.

V tu dobu velmi vyznamné zasahl do vyvoje hvézdné astronomie Ho-
landan Jacobus Cornelius Kapteyn (1851 Barneveld — 1922 Amsterdam).
Vystudoval matematiku a meteorologii a od roku 1875 pracoval na ob-
servatofi v Leidenu. O tfi roky pozdéji se stal profesorem astronomie
na univerzité v Groningen. Nemél tam ale zadné pozorovaci moznosti,
nebot maly astronomicky dstav v rdmci univerzity nebyl pro observacni
praci viibec vybaven. Ke zkouméani hvézd se vydal tedy cestou prohlizeni
a promeétrovani fotografii.

Roku 1858 predpovédél velkou duleZitost a tim i budoucnost hvézdné
fotografii prvni feditel Harvardovy hvézdarny v USA G. P. Bon. Uvédo-
mil si, jak lidsky zrak klame, a ve fotografii vidél zachyceni skutecného
stavu oblohy.

Kdyz se Kapteyn dovédél o fotograficky dokumentovanych pozorovéa-
nich na mysu Dobré nadéje D. Gillem, vyzadal si od svého jihoafric-
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kého kolegy snimky oblohy a zacal na nich vyhledavat zménéné polohy
hvézd vuci adajim Bradleyova katalogu. Promérovani hvézd na Gillo-
vych snimcich provadél s jednim pomocnikem a po urcity cas s dvanacti
pljcenymi trestanci. Roku 1889 navrhl postup k stanoveni vzdalenosti
hvézd prostifednictvim vyhodnoceni fotografickych desek, pficemz uzil
statistického vzorce vyjadiujictho vztah mezi jasnosti a vzdalenosti.

Jako velice originalni a uzite¢na se ukazala metoda, pfi niz se trigono-
metrickd paralaxa urcovala ze ¢tyf snimki na jedné desce. Prvni snimek
se provedl v dobé, kdy byl paralakticky posuv v rektascenzi nejvetsi.
Za pul roku ptibyl na desku dalsi snimek zachycujici opét nejvyssi, ale
opacny posuv. Po této expozici se deska posunula podle rovnobézky a
zhotovil se dalsi snimek. Cela série koncila ¢tvrtym obrazkem — opét po
Sesti mésicich.

Na konci 19. stoleti se vétsinou uzivaly astrografy s ohniskovou vzdéle-
nosti 3,4 m, coz znamenalo, Ze na fotografii se zobrazila thlova vzdalenost
60 vtefin do Gsecky 1 milimetru.

Spoluprace s D. Gillem v oblasti kosmické fotografie vyustila roku
1900 vydanim velkého katalogu se 450 tisici hvézd Cape Photographic
Durchmusterung. Tak rozsahlé dilo si samoziejmé vyzadalo velké mnoz-
stvi fotografii, mnoho hodin jejich proméfovani, nékolikanasobné vza-
jemné porovnavani snimkt. Vlastni pohyb hvézd byl jiz mimo pochyb-
nost, otazkou pouze zustavalo, jak jej popsat, jak rozptyly rychlosti utii-
dit a odhalit zdkonitost. Spolu s van Rhijnem nalezl Kapteyn v roce 1920
vztah zavislosti paralaxy 7 na vlastnim pohybu p a zdanlivé velikosti
hvézdy m ve tvaru logm = —0,690 — 0,0713m + 0,646 log p.

Motivem k tvaham nad pohybem hvézd byla Kapteynovi domnénka,
asi 30 let stara, ze pohyby hvézd nejsou nahodilé, nybrz podléhaji néjaké
zakonitosti. Tento odhad se ukazal jako spravny.

V roce 1904 ucinil J. C. Kapteyn objev dvou hvézdnych proudd, pfi-
¢emz ten mohutnéjsi obsahuje asi 60 % hvézd a pohybuje se k bodu
(vertexu) se soufadnicemi v rektascenzi 6h 04m a deklinaci —15°, druhy
proud asi 40 % hvézd mé vertex o soufadnicich 19h 12m a —64°. K ob-
jevu dospél sledovanim 2 400 hvézd v jednotlivych sektorech oblohy a
studiu obou proudt ptizpusobil dalsi svij védecky program. Oblohu roz-
deélil do 28 sektort a v kazdém pruhu (sférickém dvojthelniku s vrcholy
ve svétovych pdlech) proméfoval zménu polohy hvézd. Zjistil pfevahu
ur¢itych sméri a kdyz pohlédl na pozorovani jako na celek, byly oba
proudy velmi zietelné.
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Sméry k vertextim nelezely v pfimce, nybrz sviraly thel 120°. S ohle-
dem na vlastni pohyb Slunce ale situace vypadala trochu jinak. Oba ver-
texy, k nimz se pohybovaly jednotlivé proudy hvézd, byly pfesné opacné
(mély soufadnice a; = 91°, 6; = —11°, ag = 271°, § = —13°). Pozdéji,
v roce 1922, ur¢il Kapteyn smér ke stfedu Galaxie jako kolmy na spojnici
vertext.

Soucasné se zabyval i vzdalenostmi hvézd. Hvézdy rozdélil na rychle
pohybujici se a na pomalé a zdalo se mu logické, zZe ty nejrychlejsi by
mohly byt nejblizsi. Na zakladé tohoto predpokladu odvodil empiricky
vzorec spojujici zdanlivou rychlost s jejich vzdélenosti od Slunce.

Pokud hovotime o dvou hvézdnych proudech, médme na mysli skutec¢né
nejobecnéjsi vyjadieni pohyba hvézd jako shrnuti prepestré skaly sméru
i rychlosti jednotlivych téles. Rozptyl smért pohybii je ovSsem velky. Také
informace o rychlostech riznych hvézd nebyly zjistény se stejnou spoleh-
livosti. Pfimo pozorovatelny je pouze pohyb pri¢ny a méfitelnad je jen
slozka radialni. Jeji velikost se sndze stanovi u hvézd jasné&jsich (Dopple-
rovym posuvem). Proto i zjisténé prostorové rychlosti hvézd jsou zatizeny
znacnou chybou. Roli v problému hraje i vlastni rychlost Slunce, ktera
dost zavisi na tom, k jak rozsahlému souboru hvézd ji vztahujeme.

Pohyby hvézd signalizujici urcéité usporadani téchto téles vyvolaly
velky zajem astronomt, zejména po Kapteynem vyhldseném prizkumu
oblohy nazvaném Pldn vybrangch poli (Plan of Selected Areas), ke kte-
rému jeho autor pfizval astronomy z rtznych casti svéta. Cely projekt
predpokladal méreni vlastniho pohybu hvézd, jejich paralaxy, radialnich
rychlosti, vizualni i fotografické magnitudy a stanoveni spektralni t¥idy.
Astronomové od roku 1906 sledovali oblohu a promérovali hvézdy ve
206 polich o rozmeérech 1,5 ¢tverecniho stupné. Neslo o zadnou malic-
kost. Cela akce probihala fadu let na mnoha hvézdarnach celého svéta.
Meérilo se napf. na Harvardské observatofi, samoziejmé na Mt. Wilsonu,
Yerkesové observatofi ve Williams (USA), v Greenwich, také v Pulkovu,
bolivijském La Pazu, Hamburku i AlZiru. Projekt se neminul u¢inkem.
Spolupraci feditele Harvardské hvézdarny E. Ch. Pickeringa, van Rhijna
a J. C. Kapteyna vznikl fotodokument vSech poli s hvézdami do veli-
kosti 16™. Za prispéni profesora Serease z hvézdarny na Mt. Wilsonu byl
druhym vysledkem Mount Wilson Catalogue of Photografic Magnitudes
in Selected Areas (1930) s hvézdami do velikosti 18™ pro severni oblohu.

Zajem o pohyby hvézd rostl a pfinadsel mnoho dil¢ich poznatk i teorii,
a to uz na samém pocatku uskutecnovani projektu. Roku 1908 némecky
fyzik a astronom Karl Schwarszchild dokézal, Ze stejnému pozorovani
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bude vyhovovat i predpoklad jediného proudu hvézd, ve kterém pohyby
rovnobézné s urcitym smérem jsou Casté€jsi nez v jiném sméru. Turner
zase predpokladal pohyb hvézd po velmi protahlych elipsach s preva-
Zujicimi pohyby ve sméru pruvodice ke Slunci nebo ve sméru opac¢ném.
Kapteyn naopak preferoval drahy kruhové. Nékdy v roce 1910 Boss a
Campbell nalezli rozdily v pohybech hvézd rtznych spektralnich ttid.

Ponékud pestrou mozaiku poznatk o pohybech hvézd Kapteyn jesté
doplnil korigujicim ¢lenem K. Jeho vyznam spocival ve vyjadfeni vzda-
lovani hvézd od Slunce, kdyz byl uvazovan i jeho vlastni pohyb prosto-
rem. Kdyby Slunce bylo v klidu, mély by se radialni rychlosti okolnich
hvézd pti vektorovém souctu rovnat nule, to vSak neplatilo. Napt. ve
sméru kolmém na oba Kapteynovy proudy se hvézdy spektralni tfidy B
vzdalovaly rychlosti 4,8 km s~!. Pii¢inou neni rozpinani Galaxie, nybrz
nesoumérné rozmisténi téchto hvézd, které vytvareji tzv. Goulduv pas
mirné naklonény vuci galaktické roviné.

Obr. 1: Kapteynuv model Galaxie ve tvaru sféroidu. Hustota
hvézd uprostted je 1, u okraje disku klesla na 1/100.

7 uvah a z pozorovani souvisejicich s pohybem hvézd se Kapteynova
prace orientovala k dalsi oteviené otazce — tvaru Galaxie. Prizkum ob-
lohy v Herschelovském stylu — tj. prehlidkou jiz zminénych 206 poli —
zcela potvrdil predpoklad, ze Galaxie neni beztvary atvar. Nova kon-
cepce modelu hvézdné soustavy meéla nosnou myslenku v soumérném
rozdéleni hvézd v ni. Kapteyntiv model z roku 1922 vychézel z cent-
ralni polohy Slunce obklopeného hvézdami, jejichz prostorova hustota
s rostouci vzdalenosti od Slunce klesa. Na obr. 1 je model zakreslen po-
moci izocar spojujicich mista stejné prostorové hustoty hvézd. V okoli
Slunce jich pfipadalo na 1 kpc asi 45, ve vzdalenosti kolem 8 kpc ve sméru
velké osy sféroidu poklesla jejich prostorova hustota na setinu hustoty
ve stfedu soustavy. Ve sméru kolmém byl pokles hustoty jesté mnohem
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vétsi. Galaxie méla tedy podle astronomii poprvé tvar rotacniho télesa
s prumérem 16,8 kpc v galaktické roviné a stfedovou tloustku asi 3,3 kpc.
Podle Kapteynova odhadu ji tvofilo 1,5 miliardy hvézd.

Ve slépéjich Kapteynovych kracel i Némec Hugo von Seeliger. Ten
dospél v podstaté ke stejnému tvaru hvézdného systému, avsak mensimu
(6,9kpc primér a 2kpc tloustka), také se Sluncem uprostied. Oba byli
presvédceni, Ze Galaxie je to jediné, co se ve vesmiru nachézi.

Divadlo védy mé jen ziidkakdy jen jedno jevisté. Nazory na stavbu,
tvar a velikost Galaxie, odlisné od Kapteynovych, maji svlij pocatek
v roce 1912, kdy se Henrietta Leavittova zacala zajimat o cefeidy. Zjis-
tila, ze tyto pulsujici hvézdy jsou velice zajimavé a Ze ty nejpomaleji
kmitajici jsou nejjasnéjsi. Protoze jich hodné nasla v Malém Megallanoveé
mraé¢né, poslouzila tato skupina hvézd (pfiblizné stejné od nas vzdéle-
nych) E. Hertzsprungovi a H. Shapleyovi jako vyborny soubor pro sta-
noveni vesmirnych vzdalenosti. Objeveni vztahu mezi periodou pulsu a
svitivosti a nasledné jeho uziti pro pfevod zdéanlivé jasnosti na svitivost
skuteénou vedlo k prvnim (alespoii pfibliznym) odhadtim vzdalenosti
v hvézdném vesmiru. Pfestoze prozatim chybél tzv. nulovy bod vzda-
lenostni skaly, jedna véc byla jista: Vzdalenost k Malému Megallanovu
mracnu je mnohem vétsi nez Kapteynem pozdéji uvedené rozmeéry Ga-
laxie.

H. Shapley opustil velmi brzy Kapteyntuv predpoklad, ze Galaxie je ce-
lym vesmirem. Jiz prvni pozorovani cefeid svéd¢ila o nadgalaktické vzda-
lenosti nékterych objektd, coz samoziejmé podpofilo myslenku o mno-
hych hvézdnych ostrovech ve vesmiru. Tyto tivahy casové pfedchazeji
ohlaseni Kapteynova modelu.

Jako prvni si Shapley v§iml kulovych hvézdokup a zcela samoziejmé
je daval do souvislosti s Galaxii, a to tak, Ze vypliuji prostor kolem ni
a jejich slupka vytvari priblizné kouli. Musel se ovSsem vyrovnat s asy-
metrii pozorovani, pokud jde o po¢ty hvézd v riaznych smérech. Problém
fesil tak, ze Slunce ,,vyjmul® ze stfedu Galaxie a ,,umistil“ je sice do ga-
laktické roviny, avsak do zcela bezvyznamného mista. Cas dal zapravdu
Shapleyovi.

Astronomové tu najednou stali pfed urcenim dalsi vesmirné vzdale-
nosti — jak je Slunce daleko od Galaktického stfedu. Kapteyn byl ochoten
pfijmout hodnotu 0,65 kpc, Seares (1928) pfisel s hodnotou 1 kpc, Kuka-
rin (1947) 7,2 kpc. Vsichni hledali vzdalenost z rozlozeni hvézd. Pokud
se uzilo kulovych hvézdokup, vychazely hodnoty jiné — Shapley (1928)
23 kpc, o 12 let pozdéji 16 kpc, Parenago (1941) 7,8 kpc. Po objevu
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rotace Galaxie se i pomoci tohoto fenoménu pokusil Oort (1927 a 1938)
stanovit vzdédlenost Slunce od stfedu Galaxie na 6,3 (resp. 8) kpc. Dnes
je uvazovana hodnota asi 10 kpc.

Jak jsme jiz uvedli, Kapteyn a Seeliger se lisili v uvaddénych rozmé-
rech Galaxie, pfiCemz Shapley se neshodl se Zadnym z nich. Rozhodnuti
prozatimniho sporu pfinesl az objev rotace Galaxie v roce 1926, a to ve
prospéch modelu Shapleyova.

Z rotace Galaxie se da vysvétlit i Kapteyntiv objev dvou smérovych
proudi hvézd. Na obr. 2 je C stied Galaxie, tfi nakreslené kiivky pak
trajektorie hvézd. Pro jednoduchost je hvézda H (a tedy pozorovatel)
zvolena v perigalaktiku, hvézda H; se centru ptiblizuje, hvézda Hs nej-
bliz§im bodem své drahy jiz prosla. Pozorovatel z hvézdy H bude sledovat
pohyb H; jako hvézdy vzdalujici se jednim smérem, hvézda Hs se bude
vzdalovat pfiblizné smérem opac¢nym.

H, LA H
H,

Obr. 2: Pozorovateli z okoli hvézdy H se jevi pohyb hvézdy H7 jako pohyb ke
stfedu Galaxie, pohyb hvézdy Hs jako pohyb od stfedu Galaxie. Tak
1ze vysvétlit pozorovani dvou Kapteynovych proudi.

Ctenafe samoziejmé miize znepokojovat skuteénost, ze jsme pozoro-
vatele (prakticky Slunce) umistili zrovna v perigalaktiku. Nemusi tam
byt, postaci, kdyz budeme jeho trajektorii povazovat za kruhovou, coz
v malém useku jeho drahy lze. Sledovat pohyby hvézd na obloze je véc
vzdy slozitéd, protoze se pohybuje i pozorovatel, proto se popis jevu ne-
obejde bez statistickych metod uzitych na velké soubory.
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Posudme nyni Kapteynovy vysledky: Trvale platné ztstavaji jeho po-
znatky o pohybu hvézd, resp. o pohybu jejich velkych skupin. Dokazal,
ze Galaxie ma tvar rotac¢niho sféroidu a z jinych vychodisek se pokusil
urcit jeji rozmeéry. Jako predchidci i nasledovnici se také mylil. Vesmir
neni jen Galaxie, ba naopak — na$ hvézdny domov je jednim z mnoha.
Nemél pravdu, pokud se tyce galaktického heliocentrizmu.
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Dusan Jedindk, Trnavska univerzita v Trnave

Galileo Galilei — (15. 2. 1564 — 8. 1. 1642)

Pochédzal zo starej vazenej florentskej rodiny. Zil
v dobe doznievajtcej renesancie, vo vlnach refor-
macie a protifeudalnych vzbir. Spoznal, Ze mate-
matika je prostriedok poznavania a presného po-
pisu prirodnych javov. Zistil (1583), ze doba kyvu
kyvadla nezavisi od jeho hmotnosti a velkosti roz-
kyvu, ale meni sa iba s dlzkou kyvadla. Vyna-
siel hydrostatické vahy a stanovil poucky o ur-
¢ovani taziska niektorych pevnych telies (1586).
Skonstruoval termoskop ako prototyp teplomera
i stroj na zdvihanie vody (1593). Sdm zostavil pomerne G¢inny daleko-
hlad a ako prvy ho pouZil na astronomické pozorovanie (1610). Odhalil
slne¢né skvrny, objavil Venusine fazy i pohyb Jupiterovych mesiacikov.
Svoje astronomické objavy uverejnil v spise Sidereus nuntius — Hviezdny
posol. Galileo Galilei vydal (1632) svoj slavny spis Dialdg o dvoch najvic-
Sich svetovyjch sustavdch. Tam rozvinul nové myslienky, definoval pojem
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