Jak byla zmerena
rychlost svetla

Michal Svanda

O podstaté svétla jiZ byl napsdno mnoho, fakticky se o tomto tématu vedly sdhodlouhé

filozofické debaty. Snad prvnim, kdo se svétlem jako fyzikdlnim jevem zabyval, byl v prvnim
stoleti pred nasim letopoctem rimsky bdsnik a filozof Lukrécius (99-55 pred n. l.). Ve ctvrté

knize svého dila ,,O povaze véci* tvrdil, Ze objekty kolem sebe vidime proto, Ze samy emituji

své vlastni repliky. Prirovndval tento jev ke svlékdni kiize hadii, jen podotykal, Ze probihd

u vSech véci kontinudlné a tyto nové repliky jsou geometricky tenké.

Isaac Newton (1643—-1727) byl pfesvédcen,
Ze svétlo se chova jako proud Castic. Z jeho
pokust vyplyvalo, Ze svétlo se pohybuje po
kiivkach, které bylo moZné odvodit z kor-
puskularni teorie svétla. V nasledujicich
staletich byla vSak Casticova teorie prebita
teorii vlnovou. VInové vlastnosti jasné
vyplyvaly napf. z elektromagnetickych
rovnic postulovanych Jamesem Clerkem
Maxwellem (1831-1879). Na ptelomu
19. a 20. stoleti vSak byla experimenty
definitivné vyvracena predstava éteru coby
prostiedi nutného pro Sifeni svételnych vin
a pak uZz Slo vSe rdz na raz. V roce 1905
vysvétlil Albert Einstein (1879-1955)
fotoelektricky jev a ukdzal, Ze z jistého
pohledu se svétlo chova jako proud castic,
které maji diskrétni energie zavislé na své
frekvenci. Na pocatku 20. stoleti postupné
vznikd teorie vlnové-korpuskuldrniho
dualismu, z niZ vyplyvd, Ze nejen svétlo,
ale i jiné Castice se chovaji soucasné jako
vlny. Pro elektrony tuto vlastnost pred-
povédél v roce 1920 Louis de Broglie
(1982-1987), experimentalné byla prove-
fena C. J. Davissonem a L. H. Germerem
v roce 1927. Bylo tedy jasné, Ze vlastné
vSichni méli pravdu — svétlo se chova
i jako vlna, i jako Castice.

Od debaty o podstaté svétla neni da-
leko k otdzce, jak se to vlastné ma s jeho
rychlosti. Timto problémem se zaby-
val jako prvni anglicky filozof Francis
Bacon (1561-1626). Ve své praci Novum
Organum Scientiarum (vyS$la 1620) navrhl,
ze ,blikajici hvézdy“ jiz ddvno nemusi
existovat, prestoZe my stdle jeSté vidime
jejich svétlo. Pokusy o exaktni ur¢eni rych-

losti svétla provadél na zacatku 17. stoleti
i slavny Galileo Galilei (1564-1642).
Galilei pouzil dva asistenty s lucernami,
které poslal na vzdédlené kopce a nechal
je svétlo lucerny zakryvat. Galileiv napad
narazil na fakt, Ze reakcni doba obou jeho
asistenti byla podstatné del$i neZ doba,
za kterou svétlo urazilo vzdalenost mezi
obéma vrchy. Aby uspél, museli by mit
jeho asistenti reakéni dobu ve zlomkéich
mikrosekund.

Jak dnes vime, svétlo se ve vakuu po-
hybuje stdlou rychlosti ¢ = 299792 km/s.
Rigorézni méfeni této konstanty publi-
koval pred Francouzskou akademii véd
22. listopadu 1675 déansky hvézdar Ole
Christensen Rgmer (1644-1710). Rgmer
vyuZzil pozorovaného faktu, Ze tikazy jupite-
rovych mésickt se Casto zpozdovaly oproti
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Mozné ukazy stinohry Jupiterovy rodiny v obdobi
od konjunkce k opozici: 1 - vstup stinu mésice na
disk, 2 — vstup mesice na disk, 3 — vystup mesice
z disku, 4 — vystup stinu mesice z disku, 5 — vstup
meésice do stinu planety (zacatek zatmeni), 6
— vystup mésice zpoza planety. Pro vzdalenéjsi
mésice nemusi nastat Ukaz 6, ktery mize byt za-
stoupen vystupem mésice ze stinu. V obdobi od
opozice ke konjunkci je orientace stint opacna.
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Podobizna déanského hvézdare Ole Remera

predpovédi aZ o 17 minut. Zvlasté bylo toto
zpozdéni patrné pobliz konjunkce Jupiteru
se Sluncem. Rgmerovi doslo, Ze v dobé
konjunkce je Jupiter od Zemé o dvé astro-
nomické jednotky dale nez v dobé opozice.
Pokud se tedy svétlo §iii kone¢nou rychlosti,
v dobé konjunkce potiebuje vice ¢asu k letu
mezi Jupiterem a Zemi. Ukazy proto logicky
musi byt zpozdéné oproti predpovédi.
Celkové je Rgmerova price ukdzkou
vyjimecné pozorovatelské peclivosti.
S ohledem na mnoho nepfili§ pfiznivych
jevu, které se do celého pozorovéani pro-
mitaji, je spiSe zdzrakem, Ze mu vysla
smysluplnd hodnota. Rgmer na jiZz zmi-
néné predndsce publikoval rychlost svétla
s hodnotou 227000 km/s, ktera se od dnes
zndmé hodnoty lisi o méné nez 25 %.
Podivejme se tedy spole¢né s konkrétnimi
udaji (vztaZzenymi k pozorovanim z poz-
déjsich let), jak Rgmer postupoval.
Jupiterovo stinové divadlo nabizi velké
mnoZzstvi riznych dkazi, z nichZ je tfeba
se soustfedit na jeden konkrétni. Nejsnaze
jsou pozorovatelné vstupy a vystupy
mésict ze stinu vrZeného do prostoru
Jupiterem, zatimco pfechody stinti nebo
mésicu pres Jupitertiv disk jsou z pozo-
rovatelskych divodi velmi nevhodné,
protoZe jejich Casy jsou obtiZné méfitelné.
Vyberme si tedy tieba vstup mésice lo do
stinu. Pak je jasné, Ze z geometrickych di-
vodu tento ukaz miZeme pozorovat vzdy
jen polovinu synodické periody Jupiteru.

Mgr. Michal Svanda (*1980) vystudoval as-
tronomii a astrofyziku na MFF UK, kde nyni
pokracuje v doktorském studiu se zaméfenim
na dynamické déni ve slunecni fotosfére.
Pracuje v Astronomickém tstavu AV CR
v Ondfejové a v Astronomickém tstavu UK.




V naSem piipadé od konjunkce k opozici
(ale uz ne od opozice ke konjunkci; diky
blizkosti roviny jupiterovych
mésict k ekliptice tento tkaz zGstdva pri
pohledu ze Zemé skryt za planetou).
Rozhodujicimi budou krajni tkazy, tedy
posledni zatméni lo pfed opozici a prvni

obézné

zatméni lo po konjunkci, nebotf je mezi
nimi nejvétsi drahovy rozdil. Zatimco
okamzik prvniho z tkazi je méfitelny
pomérné presné (a jeho pozorovani je
limitovdno pouze pocasim), pozorovatel-
nost druhého je omezena blizkosti Jupiteru
Slunci na zemské obloze. Proto si vysta-
¢ime s prvnim pozorovatelnym zatménim
o po konjunkeci.

V prvnim kroku je tfeba urcit efektivni
(synodickou) periodu tohoto tkazu. Ta se
urci ze dvou po sobé nasledujicich posled-
nich zatméni pred opozici. Mezi t€mito
okamziky vykond lo pfesné znamy
pocet siderickych obéht planety (pe-
rioda byla v Rgmerové dobé znama
— 42,48 hodin), pocet ob&hl vsak
nebude celociselny. Duvodem je
riznd orientace stinu v téchto dvou
okamzicich (tyto dva konkrétni
tkazy nenastavaji s periodou totoz-
nou se synodickou periodou obéhu
Jupiteru) a s tim souvisejici rtiznd
pozice Jupiteru na synodické draze
v obou okamzicich. Tedy konkrétné:
dvé po sobé jdouci posledni zatméni Io
pred opozici byla pozorovana 13. 6. 1960
v 23:23 a 18. 7. 1961 v 23.05. Mezi témito
okamziky je casovy interval 9599 hodin
a 42 minut, za ktery vykonal Io 225,981 64
siderickych ob&hu. Vstupti do stinu nastal
celkem urcité celociselny pocet. Z faktu,
Ze maximalni zpozdéni tkazu oproti pred-
povézenému je 17 minut, coZ je vyrazné
mensi hodnota, nez je siderickd ob&ézna pe-
rioda lo, vyplyva, Ze obé periody (sidericka
i efektivni) si musi byt velmi blizké. Je tedy
jasné, Ze mezi témito dvéma poslednimi za-
tménimi lo pfed opozici nastalo 226 vstupl
Io do stinu Jupiteru.

Efektivni periodu dkazu ziskdme pro-
stym podélenim ¢asového odstupu mezi
témito dvéma tkazy jejich poctem, tedy
v naSem piipadé P, = 1,769 856 dne. Je
to urcité ¢islo s dobrym smyslem, nebot
je ,vystfedovano® pres cely synodicky
obéh Jupiteru.

Nyni prijde ke slovu pozorovani prvniho
mozného zatméni po konjunkci, které jiz

méame napozorovano, nebot nastalo mezi
obéma pouZzitymi poslednimi zatménimi
pred opozici. Reknéme, Ze tento tikaz
nastal v T = 8.3.1961 v 5.31. Je tfeba po-
dotknout, Ze konjunkce nastala témér o dva
mésice diive, 5. 1. 1961, ale dfive prosté
nebylo moZné pozorovat.

Toto konkrétni zatméni predpovime
na zakladé ziskané efektivni periody.
PouZijeme vzorecek

T,=T,+nP,
kde T, je okamZik pfedchoziho zatméni
pred opozici a n je celé Cislo, které mu-
sime uhodnout. Je totiZ jasné, Ze zatméni
mezi okamZikem 7 a 7,6 musel nastat

draha Zeme

draha Jupiteru

Geometrické schéma vysvétlujici vypocet aktu-
alni vzdalenosti A mezi Jupiterem a Zemf

cely poCet a souCasné T, musi byt t€sné
mensi nez T, protoZze jde o zpozdovani
(pfedpovézené musi nastat diive, neZz
pozorované).

Hratkou s kalkulackou nalezneme ¢islo
n = 151 a vypocteny okamzik tkazu
tedy: nP . = 267 dni, 5 hodin 58 minut,
tedy 7, = 8. 3. 1961 v 5.21. Zjistili jsme
tak zpozdéni tohoto konkrétniho tkazu,
8t =T, - T, = 10 minut. Zbyvé stanovit
drahovy rozdil oproti opozici.

Ten urc¢ime na zdkladé predpokladu, Ze
pohyb Jupiteru po zemské obloze je rov-
nomérny. JednoduSe pak odhadneme uhel
o Zemé—Slunce—Jupiter pro dany cas 7,
vztaZzeny vici opozici. Vice snad napovi
geometrické schéma na obrdzku vyse.

a=360°/P (T-T ),
kde P = 398,87 dne je synodickd peri-
oda obéhu Jupiteru. Z geometrie pak mu-

Zeme (pomoci kosinové véty) urcit vzdale-
nost Zemé—Jupiter (A) v daném case T:

A’=r’+1?-2rcos o,
kde r je stfedni vzdalenost Jupiteru od

Slunce (r = 5,2 AU). Pak muZeme od-
vodit drdhovy rozdil 8A pro okamZziky
opozice a T:

0A = (A-4,2) AU.
Pro nas piipad vyjdou hodnoty: o0 =241,2°,
A = 575 AU a 8A = 1,549 AU =
= 231569431 km. Vypocet rychlosti
svétla je pak velmi pfimocary:
c = 0A/dt,
tedy v naSem piipadé ¢ = 385949 km/s.

Na nepresnosti urceni se v zdsadé podi-
leji Ctyfi faktory:

1) Stin Jupiteru jakoZto plynného ob-
jektu neni zcela ostry, satelity diky ko-
necné obézné rychlosti a kone¢nému

rozméru ve stinu mizi postupné

a moment ,,zmizeni* je tak zavisly

i na pozorovacich podminkach

a kvalitach dalekohledu. Zde se mo-

hou vnéset azZ minutové chyby.

2) Ukaz nem@izeme sledovat po
celou dobu obéhu (hlavné v ob-
dobi konjunkce).

3) ObéZné drihy satelitd nejsou

zcela presné v roviné ekliptiky, a tak
s ohledem na kuZelovity tvar stinu
Jupiteru ,,stravi® ve stinu rizné doby v za-
vislosti na konkrétni geometrické situaci.
4) Drahy satelit nejsou piesné keplerov-
ské, projevuje se zde jednak silné slapové
ovlivnéni Jupiterem, ale také vzdjemné
rezonance mezi satelity (zv1ast€ mezi lo,

Europou a Ganymedem), které se na svych
drahach vzajemné razné ,,postrkuji*.

Abychom eliminovali riznéd dalsi zjed-
noduseni, kterd byla v této uloze pouZita,
je vhodné vysledky ziskat pro vice opozic

a konjunkci (coZ v podstaté znamend pro
vice let) a vysledek vhodné statisticky
zpracovat. Pak se i touto metodou dé velmi
pribliZit dnes oficidlni hodnoté c.

Predpovédi ukazti Jupiterovych satelitt
uvadéné napt. v Hvézddrské rocence jsou
samoziejmé o rozdil zptsobeny konecnou
rychlosti svétla opraveny. A zvlasté s je-
jich vyuzitim by mélo byt urceni rychlosti
svétla starou Rgmerovou metodou mnohem
jednodussi. Nechcete to zkusit?
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