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Z astronomie dvojhvézd.
' Napsal Dr. B. Hacar.

Vypotet drah téles nebeskych je jednim z nejduleZitéjsich
i nejzajimavéjdich Gkold astromechaniky. Pro télesa sluneéni sou-
stavy — planety a komety — je tkol ten sice zjednodusen po té
strance, Ze centralni téleso, ovladajici jejich pohyby, ma hmotu
tak obrovskou, Ze hmoty planet nékdy, komet pak vidycky lze
zanedbati vié¢i nf, po druhé strance v8ak je komplikovan jednak
tim, %e stanovisko, z néhoZ polohy planet na obloze uréujeme —
naie Zemé — je pohyblivé, jednak i tim, Ze piirozené na pfesnost
vypotétenych drah éinfme znaéné naroky. Jinak jest tomu u dvoj-
hvézd. Zde pohyblivost naseho stanoviska a jeji projev — paralaxa
stalic — prakticky vibec nepfichazi v Gvahu a pfesnost, kterou
miZeme pozadovati, jest obmezena pozorovacimi chybami, jejichz -
velikost — vaéi rozmérim dvojhvézdné drahy — zpravidla je
velmi znadna. Pravé z téchto divoda hodi se vSsak dobie vypoéet
dvojhvézdné drahy za tvodni ukazku vypoétu drahy télesa ne-
beského.
Zskladem nebeské mechaniky je gravitaéni zakon Newtoniv.
Z ného plynou i zndmé tii zakony Keplerovy. Historie §la, jak vime,
smérem opaénym: nejprve Kepler nalezl empiricky své zakony
a pak teprve Newton objevil, Ze existuje zakon vyssi, jehoZ jsou
disledkem. Tieti zdkon Kepleruv tak, jak jej Kepler formuloval
a jak se mu zpravidla ve 8kole udime, je vlastné nepfesny. V té —
obydejné — formulaci plati totiZ jen pro soustavu sluneéni a sou-
stavy ji podobné, t. j. takové, v nichZ hmotu obéznice viéi central-
nimu télesu lze zanedbati. V8ude jinde nutno uziti obecného zakona.
Keplerova.l) Ten pravi, Ze t¥et{ mocnina velké poloosy je Gimérna
soudinu ze étverce doby obéZné a soudtu hmot centrilni hvézdy
a obéZnice, tedy
s a*=C.P*(M + m).

V obr. 1 budiZ 8 hlavni hvézda, elipsa ALP driha obihajici slozky,
A apastron, P periastron, tédy AP velka osa elipsy &ili apsidova.

¢dra. Jeli dile O stied elipsy, 04 = OP = a velkd poloosa,
O8 = e vystiednost a e = a¢, kde ¢ je t. zv. ¢iselnd vystied-
nost. Nejkratsi vzdalenost druzice od hlavni hvézdy jest SP =
=0P —08 =a(l—¢), nejdeldi SA =04 + O8S =a (1 + ¢).
Aritmeticky stfed-téchto-obou-hednot — a. V-této-stiedni vzdéle-
nosti jest druZice, kdyZ prochdzi koncem malé osy. Je-li druZice
v bodé& L, tu spojnice SL sluje privodié (radius vector) a jeho tihel
s velkou.osou ¥ LSP = v jest prava anomalie druZice. Tento
tihel roste ve smyslu pohybu druZice od 0 do 360°. Velidiny » a v

1) S8trouhal, Mechanika, 1901. S. 361.
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jsou polérné soufadnice druzice vzhledem k hlavni hvézdé S
- jako#to podétku a k apsidové ¢afe AP jakoZto ose. Z obr. 1 plyne -
pak piimo SI = Ol — OS ¢ili
r cos v = a cos B — ae, : (1)
kde ¥ KOP = E je excentrickd anomalie druzice. Hodnotu cos v
z této rovnice vyjadfenou dosadme do ohniskové polérni rovnice
elipsy '
a1l —e?)
" 1+ ecosv’
&imz obdrzime
- r=a—aecos E. (2)

Seétenim a odeétenim rovnic (1) a (2) dostaneme

Obr. 1. «

r (1 +cosv)=a(l—e)(l -+ cos E),
r (1 —cosv) =a (1l + ¢) (1 —cos E),

obé strany délme 2 a odmocnéme:
V?_cos 1v = Ja (I —¢) cos }E,
Vr sin v = ]/a (1 + &) sin }£.

Vzijemné déleni téchto rovnic dava

tan%v=]/ii:§an 3B, ®

a jich znéasobenf -
reinv = a)/T—e?sin E. - (4)
Srovname-li plosny obsah elipsy F s obsahem kruhu o poloméru a,
plyne?)

: PIL:PIK =b:a =F : ma.
Podobné plati :

ASIL: ASIK =b:a
%) Srv. Vojtéch, Geometrie pro VIIL. tf. 79. ¥
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a tudiz pomér excentrické vysefe eliptické k vyseéi kruhové
SPL : SPK = F : na?.

Oznadime-li ddle P dobu obéZnou a ¢ dobu, kterd uplynula od
prichodu druZice periastrem, dostaneme z 2. zakona Keplerova

. P:t=F:8PL = ma?: SPK
a jezto SPK = OPK — OSK
= 10P . PK — 108 . IK,
=1la.all — }ac.asin B,
jest dale
P:t=2n:(E—esin k).

Polozime-li jesté 2nt/P = ut = M, dostavame rovnici
M =FE—e¢sinE, (5)

znamou to rovnici Keplerovu. M jest stfedni anomalie,
u stfedni pohyb druzice. Zname-li pravou anomalii v, -tu
z rovnice (3) vypocteme excentrickou anomalii £, nadez z rovnice (5)
plyne stfedni anomalie a tudiz i ¢as uplynuly od prichodu peri-
astrem, nebot veli¢inu 27n/P = u pokladame za znamou.

Piikroéme nyni k uréeni drahy druzice. Mikrometricky
meéfené polohy druZice vztahujeme na hlavni hvézdu jakoZto
podatek polarnych soutadnic, totiz vzdéalenosti vyjadiené v oblou-
kovych sekundéch a posiéniho dhlu méfeného od hodinového kruhu
hvézdy ve sméru sever — vychod — jih — zapad. Nemuze byti
tkolem téchto f4dkt podati nidvod k redukei pozorovani. Zde
hraje roli sfla a jakost uZitého stroje, dovednost pozorovatelova,
vlivy atmosférické a j. Na posiéni thel a vzdilenost sloZzek ma vliv
také precese a vlastni pohyb hvézdy. A to jest vliv precese na po-
siéni Ghel dén vztahem

460 = — 0,00557 sin a sec 6\. t—t),
vliv vlastnitho pohybu u, vztahem
A0" = ppsin 6 . (t — &),

kde « je rektascense, d deklinace, u, vlastni roéni pohyb v obl
~ sekundéch, ¢, a ¢ doby Témito korekcemi pievadime hodnotu
- posi¢nfho Ghlu méfenou v dobd ¢ na epochu ¢,. Ponévadz tyto
korekce zdvisi na sec 4 &i na sin 4, lze je u hvézd nepili§ vzdale-
nych od rovnika zanedbati, pokud oviem pozorovéani nejsou p¥ili§
vzdélena od epochy a pokud vlastni pohyb soustavy neni pilid
znalny. .

Pozorovani o n&% opirame vypodet drihy, byvd obydejné

z podet. Z nich vypodteme roéni stiedy a ty pak -— zpravidla
-grafickou interpolaci — pfepotteme na zadatky let, v nichZ byla
uéména Tento postup uké,ieme pozdéji na pﬁkladé Viastni
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tloha: na zékladé takto redukovanych pozorovani vypodisti sku-
teénou drahu druZice, rozpada se na dvé éasti: 1. na uréeni zdanlivé
elipsy, t. j. kolmého primétu elipsy skuteéné do bané& nebeské,
2. na uréeni skutedné elipsy z tohoto primétu. Obé &asti lze Fesiti
bud graficky nebo podtem. Obecna rovnice elipsy je ddna péti
body, nebot obsahuje 5 konstant, jez nutno uréiti. V teorii by
tudiz stadilo pét pozorovani. V praxi vSak. vezmeme jich tolik,
kolik jich mame k disposici a konstanty pak uréime metodou
nejmensich étverci. Ve skuteénosti jest vSak skorem vidy vyhod-
néjsi metoda graficka. K. tomu cili zaneseme na.papir jednotlivé:
roénf stiedy podle posiéniho thlu a vzdélenosti do soustavy sou-
fadnic, v jejimz podatku je hlavni hvézda. Tak dostaneme kiivo-
lakou, celkovou konturou vSak elipse vice méné podobnou &aru,
nadez vedeme skuteénou elipsu, kterd by k této éife co nejvice se
pfimykala a pfi tom vyhovovala druhému zdkonu Keplerovu.
Neméme-li po ruce elipsografu, miZeme si vypomoci dvéma.
rysovacimi hiebitky a niti{, a nemame-li planimetru, pomiZeme:
si tak, Ze elipsu okopirujeme na karton, pak z ni vystiihneme
nékolik vyse¢i prislusnych ke stejnym &asovym intervalim a va-
Zenim na citlivych vazkach se presvédéime, zda zdkon o konstantni
plo8né rychlosti je splnén. Je-li tomu tak, pfikroéime k druhé dasti
tlohy, t. j. k vypoétu skuteéné drahy dvojhvézdy. Metod k tomu
cili vedoucich bylo vymysleno mnoho. Prvni a to ¢isté analytickou
metodu popsal Francouz Savary (1830), ktery ji pozdéji aplikoval
na dvojhvézdu & Ursae maj. Néco pozdéji uverejnil Encke jinou
metodu, pfipinajici se tésnéji k ortodoxnim metoddm vypottu
drah téles nebeskych, ktera predpoklidé znalost 4 Gplnych pozoro-
vani. Encke ji pouzil k vypodtu drahy dvojhvézdy 70 Oph. Obé
metody jsou vtipné, ale zdlouhavé. Naproti tomu metoda, kterou
r. 1832 publikoval sir John Herschel ve Zpravach kral. Astrono-
mické Spole¢nosti v Londyné, ,,zasluhuje,” jak pravi Airy, ,aby
co do elegance a praktické pouZivatelnosti, byla kladena pied
kaZzdou jinou, dosud uvefejnénou.” Déle jsou to metody, které
podali Villarceau, Mdidler, Klinkerfues, Thiele, Kowalsky, Glase-
napp, Seeliger, Zwiers, Doberck, Henroteau, Stewart, nejnovéji pak
K. Laves®) a C. Parvulesco.t) N&které z téchto metod jsou pievazné
analytické, jiné, jako na p¥. Zwiersova, téméf vyluéné grafické.
Metoda Herschelova jest asi uprostfed a jiz tim hodi se dobfe za
ukdzku vypodtu drahy télesa nebeského. Jeji rozbor podiva
na pi. André ve své ,,Traité d’astronomie stellaire’‘ II. sv., ale
zvlast piistupné 7T'. Lewis v Sasopise ,,The Observatory‘ ro&. 1908.

%) Eine neue graphische Methode z. Bestimmung v. Doppelstern-
bahnen. A. N. Bd. 227. S. 321 a nésl. :

4) Méthode nouvelle pour calculer les orbites des étoiles -doubles.
Bull. de ’Obs. de Lyon. X. 8. 49 a nésl. .
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