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Astrofyzika

ukonceni:

pisemna zkouska - 4 ulohy priumérné obtiznosti , doba
zpracovani 1 hod.,

ustni zkouska - 1 otazka z tematickych okruhu
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cviCeni: kalkulacka, fyzikalni a astronomickée konstanty, prevody
jednotek




PROC vyucovat ASTRONOMII aneb
uvodni motivace

* Studenti projevuji zajem o astronomickou
problematiku, Casto se s ni setkavaji v dennim
tisku, v casopisech, na internetu, v televizi

* ne vidy jsou uvadené informace spravné, ve
vyuce je treba provadet jejich korekci

e astronomické poznatky jsou soucasti znalosti
stredoskolsky vzdelaneho cloveka




Tematicke okruhy - Astrofyzika

Zikladni hvézdné charakteristiky a metody jejich urcovani

Metody urcovani vzdalenosti

Povrchové teploty hvézd, Boltzmannova a Sahova rovnice, spektralni klasifikace
hvézd

Stavova interpretace H - R diagramu

Stavba nitra hvézd hlavni posloupnosti, hydrostaticka a zariva rovnovaha,
zakladni rovnice stavby hvézd

Zdroje energie hvézd. Vztah hmotnost - zarivy vykon, Russelliv - Vogtiiv teorém
Vyvojova interpretace H - R diagramu

Dvojhvézdy

Bili trpaslici, neutronové hvézdy, cerné diry

Hvézdokupy a asociace

Stavebni struktura Galaxie. Hvézdné populace, jejich znaky. Rotace Galaxie.
Oortovy konstanty

Vnéjsi galaxie, jejich klasifikace, aktivita. Kosmologické modely vesmiru
Slunecni soustava, rozdéleni planet, Zemé, Mésic, kosmogonie

Pozorovani, atmosféricka refrakce, rocni obdobi, jejich obloha
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Astrofyzika
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Skeptik na kraji Zemé - rytina na drevé z poéatku 16. stoleti
pochazejici z Némecka. Stala se znamou az pozdéji Vv
19. stoleti, po prevzeti do knihy ,Historie nebe” Camilla
Flammariona (1842 - 1925). Zachycuje neduverivého a
zvidavého clovéka, ktery se snazi odhalit zahady hvezd a
vesmiru. Praveé pochybnosti byly v déjinach astronomie ¢asto
motivem dal$iho poznavani a pokroku.




Hvézdy - jejich vlastnosti - charakteristiky
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Z.akladni hvézdné charakteristiky

Zakladni hvezdné charakteristiky a jejich vyzram
pro vyvoj hveézd

H. N. Russell (1877 - 1957)

, Charakteristiky hvézd zavisi na jednoduchych a
nejpodstatnéjsich zakonech prirody a s nasimi soucasnymi
znalostmi by mohly byt dokonce predpovidany pouze na
zakladé fyzikalnich principu i kdybychom hveézdy vubec
nepozorovali “.

Hvézdy jsou télesa zpravidla sférického tvaru, z- nich vychazi
elektromagnetické zareni i tok castic (tzv. korpuskularni zareni). Jde
o jediné zdroje informaci o hvézdach, které studujeme jako
kosmicka télesa vyznacujici se geometrickymi, fyzikalnimi a
chemickymi parametry, tzv. charakteristikami. |




Z.akladni hvézdné charakteristiky

Vnitini

Vnejsi

centralni teplota T, centralni tlak p.
hmotnost m polomer R
chemicke slozeni ChC povrchova teplota T

spektrum Sp

zarivy vykon L

vzdalenost r

pozorovana hvézdna velikost m




Hmotnost hvézd

Hvézdy jsou nejvétsi jednoducha télesa, reprezentuji zakladni
strukturalni stavebni jednotku ve vesmirné hierarchii. Jde o
plazmaticka kosmicka télesa, slozena z 10 . Lo castic,

predevsim elektronu, protonu a jader hélia. Prikladné pocet ¢astic v
Slunci je zachycen v tabulce:

<, >=

1~=1-=--

<wf,>

elektronii 1,0. 10
protonu - = 82. 10 5_6_ 9
jader hélia 8.7. 10™ . N ;_k T = __( ( 3 C m
ostatnich jader 1,4. 10 " 2 - 'i' :'5-" R
fotoni T % P

- g Louf
celkem - 1,9.10 castic.
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Virialova véta

: , 1/d*I\ _
R. Clausius r. 1870: E< . > =2(W, )+ <Wp>
omezeny prostor, periodicky ,
¥ 1 /d"1
pohyb, zména momentu —(—)=0
hybnosti — 0. 2\ dt

tzv. jednoduchy tvar, stredni

¢asové hodnoty, ¢astice hvézd, _ 1
hvézdy v hvézdokupach, galaxie <Wk > 9 <WP >
v kupach galaxii

sttedni hodnota celkové _ _ 1 _
energie = .... ’ <W>_<Wk>+<W >__<W >__<Wk>

2
3 13 GM
. ~NkT,, )={—=—"3
centralni teplota < SC> <2 5 R >




Urcovani hmotnosti
a) I11. Kepleruv zakon v presném tvaru

St'me* 2




I11. Kepleruv zakon v presném tvaru - dvojhvézda Sirius

roéni paralaxa mw = - m..." . r..pc




I11. Kepleruv zakon v presném tvaru — cviceni

a: G
T* 47’ (M1+M2)
3

"
T

Path of centre

ﬁ =

Path of secondary star

Path of primary star




Fyzicka dvojhvézda Sirius

9.10°Ry=~9.10"'R,
1 Mg

25200 K

2.10% Lg

'_ __-Sirius B




I11. Kepleruv zakon v presném tvaru - cviCeni

III. Kepleruv zakon

1. Stanovte hmotnost Jupiteru, je-li znamo, ze mesic Io obiha ve vzdalenost1 422 000 km a ma
obéznou dobu 1,77 dne.

a3

o
== 32 M+ M)

2. Urcete hmotnost Marsu. zname-li, ze mésic Phobos obiha ve vzdalenosti 9 380 km a ma
obéznou dobu 0.32 dne.

3. U dvojhvezdy byly stanoveny: paralaxa m= 0.05 © a velké poloosa pozorované drahy
a“=2", obézna doba slozek 100 roku. Naleznéte hmotnosti jednotlivych slozek, je-1i znamo,
ze se nachazeji od hmotného stredu dvojhvézdy ve vzdalenostech, ktere jsou v poméru 4 : 1.

3

vl
M1+ MZZE

4. Stanovte vzdalenost dvojhvézdy. znate-li obéznou dobu slozek 27 roki, hmotnosti 3 Mga
5 Ms a hlavni poloosu pozorovane drahy a™ = 0,45,

M, +M, = (5)3T2.




CvicCeni — fyzikalni konstanty

Planckova konst. h = 6,63 - 10734 J.4
Rychlost svétla ve vakuu ¢ =299 - 10°m - s~
Gravitaéni konst. G = 6.67-107"'N . m? - kg2

Boltzmannova konst. k=1,38-10-227J. K™
Stefanova-Boltzmannova konst. 6 =567 - 100°W .m—2 . K
Konstanta Wienova posunavaciho zakona b=2,89-10"%m - K

Plvnova konstanta 2 =831-10°7. kg_l K1

1

Hmotnost elektronu m, = 9,11 - 103 ke
Hmotnost protonu mg, = 1,67 - 10~2" kg
Hmotnost neutronu m, = 1,67 - 107 kg
Atomova hmotnostni jednotka v = 1,66 - 1072 ke
Hubbleova konstanta H = 75km - s~ ! - Mpe™!

leV =1.60-1071)

1eV =1.60-1012 ere

1 Pa=10dyn - em 2

my = 1,67352-107%# ¢
or = 6,6524 - 1072 ecm 2




Cviceni - astronomické konstanty

Veétsina konstant je zaokrouhlena na 3 platna mista,

Zakladni charakteristiky Slunce:
Hmotnost M-
Polomér R
Zarivy vykon Lg
Mot
Mol
Solarni konstanta K
Stirednt vedalenost od Zeme AU

1pe =3.086- 10 m

1 rad = 206 265"

1rok = 3,156 - 107 s

1y =10"W . m~2: Hz !

1,99 - 10* kg
6.96 - 10° n
3.86- 10 W
4. 7Tomag
—26.85 mag
1,37 - 10°W - m
1,496 - 10

—2




Urcovani hmotnosti - gravitacni rudy posuv

b) Gravitac¢ni rudy posuv (bili trpaslici)

AL ¢’R AA ¥
M = TG y o B 10 ~ , pro obor viditelného
o 0

z:ii'*e.ni AL e 107" m

Slunce -2 .10 kg




Urcovani poloméru hvézd

Polomér R
Stefanuv - Boltzmannivzikon L = 41 R* o T,,f"
— 2
jiné metody L =4mr" Fyo
5 _ L %
Slunce -7.10° m R= ()




Urcovani poloméru hvézd - zakrytové dvojhvézdy




Urcovani poloméru hvézd — interferometricky




Typ hvezdy
Veleobri

Obri
Hlavni posloupnost
Bili trpaslici

Neutronove hvézdy

Veleobr
105 g/em?

Slunce
1.4 g/cm?

Rozmer
az 500 Rﬁs'ur'.ce

az 80 R

Slunce

05az20R

Slunce

1000 az 10 000 km

10 az 100 km

Poloméry hvézd - typické

0T
L
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Neutrono

Bily trpaslik Neutronova hveézda

106 g/em?

1014 g/em?




Charakteristiky hvézd, hvézda LBV 1806-20

LBV 1806-20

Slunce: 150 Rg

Ry 7.10%m 150 Mg

Mg 2.103kg 4.107 Lg

Tg S5780K fyzicka dvojhvézda ?
Ly 4.10%°W heeun




Betelgeuse — Cerveny veleobr




Chemickeé slozeni ChC

procentualni hmotnostni zastoupeni jednotlivych prvku
v hvézdach

Slunce vodik 71.6 %. helium 27 %. ostatni tzv. t&zke prvky 1.4 %

jednotlivych prvka je nézornéjsx - na kazdy milion atomi
vodiku pFipada 63 tisic atomi helia, 690 atomi kysliku, 420
atomi uhliku, 87 atomi dusiku, 45 atomu@ kieniku atd.
Prakticky u vSech hvézd je chemické slozeni p¥iblizné stejné.

Zarivy vykon L L=4mR* 0T

— logL = log4 2logR + 4logT,
u Slunce ze solarni konstanty ol =logdmot zlogR+ dlogTes

méfenim toku zareni u blizkych hvézd, u vzdalenéjsich
spektroskopicky

— 2 L=4m71r*F
Slunce -3.8.10 W L=4mr*K bol




Povrchové teploty hvézd

aplikace zakonu zareni, Wienova, Planckova, Stefanova-
Boltzmannova zakona, pouze prvni aproximace, prubéh
spojitého spektra narusen ¢arami, fotoionizacnimi skoky...

Povrchova teplota T
souvislost zabarveni hvézd s jejich povrchovymi teplotami

efektivni povrchova teplota

Slunce - 5 780 K




Urcovani barevné teploty - Wienuv vyzarovaci zakon




Aplikace Planckova zakona,
urcovani efektivni teploty ze Stefanova-Boltzmannova z.

3
B,(v,T) — Zh: }wl
ekl — 1
Stefanuv- Boltzmannuv zakon

zareni vychazi z riznych hloubek atmosféry, z ruznych
teplot, proto zavadime efektivni teplotu

1
L %
Toy = (47? C}'Rz)




Urcovani teploty - Wientv posunovaci zakon
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Urcovani excitacni teploty - Boltzmannova rovnice
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Boltzmannova rovnice

graf zachycuje narust NV, obsazeni druhé hladiny, pfesné€j1 pomér N, ku
celkovemu pocCtu atomu N, + N, s rostouci teplotou, N, = N, pr1 teplot€
az 85 400 K, proC pozorujeme maximalni intenzitu ¢ar Balmerovy
série pri teplotach 9 900 K? Odpovéd poskytuje Sahova rovnice.

0.04
~<— Surface temperature (K)
50,000 25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
| | | | | | I 0.03
g
T = 0.02 -
= =
E‘.D <
5
E 0.01 |-
2]
=
£
0.00 1 | | L | L
05 BO A0 FO GO KO MO M7 5000 10,000 15.000 20,000 25,000

Temperature (K)

Spectral type
FIGURE 7 N2 /(N + N;) for the hydrogen atom obtained via the Boltzmann equation.




Urcovani ionizacni teploty - Sahova rovnice
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Sahova rovnice

graf zachycuje narust poCtu 1onizovanych atomu N,, pfesn€j1 pomeér N,
ku celkovemu poctu atomu N, pf1 zvEétSovani teploty, 50 % pi1 9 600 K

1.0 ' T | ' T !
09 J
0.8 5
0.7 . o L.,
pii T =5 000 K atomy vodiku neionizovany,
0.6 .- AR .
3 | pi1 T = 8 300 K je 1onizovano 5 % atomu,
= 03¢ pii T =9 900 K je ionizovano 50 % atomu,
= 04 : pi1 T =12 500 K jsou ionizpvany temer
03l : vSechny atomy .
I -
b o~
0.2 |
0.1 I ‘
00! L : ' ' : *
5000 10,000 15,000 20,000 25,000
Temperature (K)

FIGURE 8.8 Nj/N,ya for hydrogen from the Saha equation when P, = 20N m . Fifty percent
ionization occurs at T =~ 9600 K. '




Kombinovana rovnice excitaéné - ionizacéni

Kombinovard Bolis mannove- Sakova rorus
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Kombinovana Boltzmannova-Sahova rovnice

graf zachycuje zavislost pomé€ru obsazeni druhé¢ hladiny N, obsazeni
druhé hladiny ku celkovému poctu atomu N, _, na teploté, maximum pi1
9900 K ,

NE "rNIL ital | 10-° )
e
I

1 | 1 I 1 | 1
5000 10,000 15,000 20,000 25,000

Temperature (K)

FIGURE 9 N> /Ny for hydrogen from the Boltzmann and Saha equations. assuming P, =
20 N m . The peak occurs at approximately 9900 K.

intenzita car Balmerovy série zavisi na velikosti zlomku N,/ N, .- na
poctu vSech vodikovych atomii, které jsou na druhé energetické

hladine, pii teplotach nad 9 900 K narustd vyrazné ionizace




Spektra hvézd
spojita spektra hvézd
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absorpc¢ni ¢arova spektra
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Spektra hvézd — spojité a ¢arové spektrum

N\ P
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Zavislost intenzity spektralnich ¢ar na teploté

5.8 &1 3¢ W
i - : ‘ T (10°K)
50 25 10 8 6 - 5 4 3V

Intenzita —————p
NS y !

MO M7
Spektrum

Prubéh intenzity ¢ar rGznych prvkt v zavislosti na lebloté

Line strength

!

- zména profilu spektralni ¢ary H B s teplotou

: = i '
[ 25000 N H

... 19000K \/ A

.. 10000 K
g e o e ek s
L ] ] ] | 1 | ] | 1 | 1

7"1000“\ i g ! 1 ! 1 . | T =
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- ?’(Es%apx \; 3 Spectral Class

H-3 Tine Figure 11.4  Variation ol the strength of the Balmer series in stellar spectra.




Spektrum Slunce — Fraunhoferovy cary
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Spektrum Slunce - Fraun_hoferovy éary
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Spektrum Slunce - Fraunhoferovy Cary
~ Fraunhoferovy :.'r.,
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Vznik absorpcnich car ve spektru Slunce

Formation of absorption lines in the solar
atmosphere (studied d further in Lab #2)

—EEm A mm—————— = T e




Vznik absorpcnich spektralnich ¢ar - Slunce

30 000

20 000

15 000

10 000

Temperature (K)

8000

6000
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T I T | | T | : | g |
. Lyman lines -
Lya B Lyman continuum

- (740 - 500 A) -
C -
B =
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B Hot
1N Lyman continuum Ca I infrared triplet _

(912-740 A) CallHand K i
I K, CI(1100A) K, K,

CI(1239A)
= Cl(1444 A)
L Sil(1520 A) =
Si1(1682 A)
i Sil1(1682 A) |
I 1 I i I I 1 I 1 l L
2400 2000 1600 1200 800 400 0
Height (km)

Photosphere (Continuum)

Figure 8: Temperature structure of the Sun with important line forming regions marked. The
height, A, is put to zero roughly at the photosphere. Thus, at zero height we have a contiuum
distribution, similar to a black body with a temperature of T,/ = 5800 K.




Vznik emisnich Vodikovych car
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Lymanova a Balmerova série vodikovych Car

11
5 R (T; - -h-;)h...z,s'b"-
Balnerove cere R ...4,04?"0?54

x = R (':'-“‘"4.'.7) ALY




Lymanova série vodikovych car
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Balmerova série vodikovych Cav

Belmerova carie, procked na Aruhoy I
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Atom vodiku - energetické hladiny,
emisni spektrum

Lyman Balmer Paschen Brackett Pfund
E,=0.00]

n=00 =
;‘l ) + ' * ; ( v w w w
. YYVYY Ei=-136x10"7]
H=2 l ]
i
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750 nm
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Vyklad spektra Slunce - dobré znat

spekter hvézd. pokladam nasledujici vypocet objasnujici. proc jsou ¢ary K a H vapniku Ca IT
intenzivnéjsi nez ¢ary Balmerovy série vodiku, ikdyz v atmosféie Slunce piipada na 500 000
vodikovvch atomu pouze 1 atom véapniku. K uréeni stupné ionizace pouzijeme Sahovu rovnici
a k stanoveni rozlozeni atomii mezi zakladni energetickou hladinou a prvni excitovanou
hladinou pouzijeme Boltzmannovu rovnici. Budeme predpokladat elektronovy tlak v atmosféie

Slunce 1.5 Pa. Nejprve provedeme vypocet pro vodik:

; N 1
Ze Sahovy rovnice obdrzime —ZL = 7.47 .10 = —
N, 13400

Tedy jeden vodikovy iont H II piipada na kazdvch 13 000 neutralnich vodikovych atomi v

atmosféie Slunce.

. N, 1
Dosazenim do Boltzmannovy rovnice obdrzime —2 = 496 .10 = .
. 202000000

=

Pouze jeden z 200 miliond vodikovych atomu se nachazi na diuhé energeticke hladiné a mize

zpusobit vznik absorpénich ¢ar Balmerovy série.
} N. N N
Celkove = {
N+ N5, Ny

4 celic

= 4.96.10°9.




Vyklad spektra Slunce
Obdobny vypocet provedeme pro vapnik: Ioniza¢ni potencial neutralniho vapniku je pouze
6.11 eV, tedy je polovicni proti 1onizacnimu potencialu vodiku 13.6 eV. Tato skute¢nost ma
podstatny vliv na stav ionizace atomil, nebot Sahova rovnice je velmi citliva k hodnoté
1ionizacniho potencialu. protoze ¥ ; / kT je vexponentua kT = 0.5eV << % ;.

v
1 = 903,

Ze Sahovy rovnice dostavame po dosazeni —
N,
Pouze jeden z kazdych 900 atomn vapniku je neutralni. prakticky témeéf viechny atomy

vapniku jsou ve stavu 1 X ionizovaného atomu vapniku. Vypoétem z Boltzmannovy rovnice pro

L : . . N, 1 -
obsazeni excitovanych stavi obdrzime ? =5 tedy N; = 265 N>.

4 1 e

Vétsina atomu se nachazi v zakladnim energetickém stavu. Shrnuto prevazna vétsina atomu
vapniku je 1 x 1onizovana Ca II a je v zakladnim energetickém stavu. Tudiz existwji vhodné

podminky pro vznik ¢ar K a H Ca IL

Ny

N _ N Ny _ 1 M _ 005
‘Mrefk ‘Ml + "hrl *Mreik 1+ ‘ME 1+ ‘Mﬂ
N N




Vyklad spektra Slunce

Nyni je zieyme. pro¢ cary Ca II jsou mtenzivngjsi ve spektru Slunce nez ¢ary vodiku

Balmerovy série. V atmosiére na 500 000 vodikovych atomii piipada pouze 1 atom vapniku, ale

pouze 4.96 . 10-? z techto vodikovych atomil je nelomizovano a nachazi se na druhe energeticke

hladmné. z které pi1 prechodech mohou vznikat absorpéni cCary Balmerovy série vodiku.

Vynasobenim obou uvedenych udaji obdrzime

1

500 000 - 4.96. 1077 = 0.0025 = — .

400

Tedy v atmosféie Slunce existuyje 400 x vice vapnikovvch

jonti Ca II v zakladnim

energetickém stavu umoznujicim vzmik K a H spektralnich ¢ar nez neutralnich vodikovych

atomil na druhé energetické hlading (v prvnim excitovaneém stavu) umozinujicim vznik ¢ar

Balmerovy série. Intenzita ¢ar K a H Ca II neni zpusobena celkovym veétsim mnozstvim

vapniku v atmosféie Slunce, ale citlivéjsi teplotni zavislosti jeho atomovych stavi excitace

a ionizace.




Harvardska spektralni klasifikace

Schéma struktury spektralni klasifikace je nasledujici:

‘ ¢arové absorpéni spektrum hvézdy\

‘ pFitomnost a intenzita vybranych spektralnich ¢ar I
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Harvardska spektralni Klasifikace - ukazky

Surface wmperature

Ca ll H and K lines: strongest in KO stars
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HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547

HD 10032
BD 61 0367

HD 28099
HD 70178

HD 23524
SAO 76803

HD 260655
Yale 1755

HD 94082

SAQO 81292
HD 13256

Annie Cannon:

Spektra hvézd
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Harvardska spektralni klasifikace

A0-A2 S111385.6/Call 393.4, Fe 11 423.3/Mg 11448.1 and Si 11 412.8/
Mg II 448.1. The Balmer line wings can be used between

classes III and I
A2-A3 The Balmer line wings plus Fe II-Ti II blend at 402.5/Fe I

404.6, Fe 11 423.3/Fe 11 422.7 and Fe Il 441.7 and Fe I, II
438.3-438.5/Mg II 448.1

A3-A7 The Balmer line wings plus Ti Il 401.2/Fe I 400.5, Fe 1I-Ti II
blend at 402.5/Fe I 400.5, 404.6, Fe I1-Ti II blend at 417.3+Fe
I1 417.9/Fe 1414.4, Fe 11 423.3/Ca 1422.7 and Cal 441.7 and
Fe II, Ti 11 441.7/Mg 11 4481

A9-Fl1 Y II 398.3/Fe 1 400.5, Fe I1-Cr 11 400.2 blend/Fe 1 400.5,
Fe II-Ti Il blend at 402.5/Fe 1 400.5, 404.6, Sr 11 407.8/Fe 1
404.6, Fe 11 417.9/Fe 1 414.4, Fe 11-Ti Il blend at 417.3 /Ca I
422.7 and Sr 11 421.6/Ca 1 422.7

F2-F5 Y II 398.3/Fe I 400.5, Fe II-Cr I1I 400.2 blend/Fe 1 400.5,
Fe I1-Ti II blend at 402.5/Fe 1 400.5, 404.6, Sr II 407.8/Fe 1
404.6, Fe 11 417.9/Fe 1 414.4, Fe 11-Ti II blend at 417.3 /Ca
1422.74+Fe 14144, Sr 1l 421.6/Fe 14144, Fe 1 441.7 and Ti
[1 444.4/Mg 11 448.1 and Ba II 455.4/Mg 11 448.1

F7-F9 Y II 398.3/Fe 1 400.5, Fe II-Ti II blend at 402.5/Fe 1 400.5, Sr
I1 407.8/H 1410.2+Fe | 404.6, Fe 11 4129, 417.9/Fe | 414 .4,
Sr Il 421.64Sc 1l 424.7/Fe 1 414.4 and Ba II 455.4/Mg I

448.1

G0-G2 Y 11 398.3/Fe 1400.5, Sr 11 407.8/H 1410.2+Fe 1 404.6, 406.4,
Fe 11 417.9/Fe 11 417.3 and Sr Il 421.6/Fe 1 414.4

G5-G8 Sr II 407.8/Ca I 422.7+Fe I 404.6, 406.4, Sr II 421.6/Fe 1
414.4,427.2+Ca 1 422.6 and Ti 11 440.0, 440.8/Fe 1 440.5

G8-KO CN discontinuity in the continuum at 421.6, plus Sr 11 407 .8/Fe

1404.6, 406.4,407.2, Sr 11 421.6/Fe 1 414.4, 427.2, Ti 11 440.0,

440.8/Fe 1 440.5 and Fe I 444 4/Fe 1 440.5
K2-K4 CN discontinuity in the continuum at 421.6, plus Sr II 407.8/Fe

I 404.6, 406.4, 407.2, H 1 401.2/Fe 1 406.4, 407.2, 414.4, Sr
1 421.6/Fe 14144, 427.2 and Ti II 440.0, 440.8/Fe 1 440.5

K5-MO Sr II 407.8/Fe 1 406.4, 407.2, H 1 401.2/Fe 1 406.4, 407.2,
414.4 and Sr 11 421.6/Fe 1 414.44-Ti |1 418.6

M0-M1 Sr 11 407.8/Fe 1 404.6, 406.4, H1401.2/Fe 1 414.4, Sr II-Fe 1
blend at 421.6/Fe | 414.4 and Fe 1 437.5, 438.9/Fe 1 438.4

v1-M4 Sr IT 407.8/Fe 1 404.6, 406.4, 407.2, 426.3, H I 401.2/Fe 1

404.6, 414.4, Sr II-Fe I blend at 421.6/Fe 1 414.4, 425.1 and
Fe 1 437.5, 438.9/Fe 1 438.4




Harvadska spektralni klasifikace-oznaceni spektra
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Tridy svitivosti (zarivého vykonu) — luminosity
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Urcovani charakteristik ze spektra
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Rozsah charakteristik hvézd
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Figure 11.5 The vanation of stellar size, mass and luminosity for main sequence stars
with spectral class.




Rozsah charakteristik hvézd

Rozsah charakteristik hvézd vyjad¥eny v odpovidajich jednotkach
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Vlastnosti charakteristik hvézd
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Urcovani vzdalenosti
Zemé - Slunce

Giovanni Domenico
Cassini 1625-1712
Jean Richer 1630-1696

slunecCni paralaxa
zari - 1672
stanoveni AU —
138,5 mil. km!

Py 25°...0,38 au
pg 10%... 1 au
Py 2,9krat vetsi pg




Urcovani vzdalenosti Zemé - Slunce

Proméfeni délky poledniku a nasledné upfesnéni zemského poloméru francouzskym as-
tronomem a matematikem Jeanem Picardem (1620 — 1682) v roce 1671 umoZnilo vyuzit
v zafi 1672 velkou opozici Marsu ke stanoveni vzdalenosti Zemé — Slunce. Ze dvou mist
na Zemi, z Cayenne ve Francouzské Guayané francouzsky matematik a astronom Jean Ri-
cher (1630 - 1696) a z Pafize francouzsky astronom italského pivodu Giovanni Domenico
Cassini (1625 1712) astrometricky proméiili polohu Marsu na hvézdném pozadi Uhlova
odchylka mezi zornymi ptimkami k Marsu z obou mist ¢inila 197 (viz obr. 12},

-
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Obr.12: Uréeni hodnoty astronomické jednotky pomoci opozice Marsu

V pravothlych trojahelnicich plati vztahy sinps = L asinpy = —— . Porovnanim a
tipravou obdrzime sin pg = [% —] ) sin Pyg. Paralaxy Slunce a Marsu jsouvelmi malé, jejich
siny miZeme nahradit pfimo thly v radidnech ps = ("?' - 1} Py . Pri znalosti relativnich
hodnot @' a @ pomoci lIL. Keplerova zakona byla z naméfenych hodnot propofitaného dhlu

Py stanovena sluneéni paralaxa na 9,57 a edtud vypoltena hodnota astronomicke jednotky
na zhruba 1, 38 - 10" m. Skutetna hodnota astronomické jednotky je 1, 496 - 10" m,




vzdalenost ZS...d
vzdalenost VS...e

posuv chord v dilech
slunecniho pruméru, pri
znalosti uhlovych rozméru
Slunce nalezneme d

Halleyova metoda stanoveni
sluneCni paralaxy

Edmond Halley 1656 - 1742




Urcovani vzdalenosti - ihlomérny zpusob

Friedrich Wilhelm Bessel ( 1784 — 1846 )  Vasilij Jakovlevi¢ Struve ( 1793 — 1864 )

July

Baseline=1 AU




Urcovani vzdalenosti - thlomérny zpusob
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Urcovani vzdalenosti - uhlomérny zpusob
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Urcovani vzdalenosti - uhlomérny zpusob
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Urcéovani vzdalenosti v soucasnosti

astrometricka druzice Hipparcos - HIgh Precision
PARallax COlleting Satellite 1989-1993, zpracovani udaju

katalog HIPPARCOS 120 000 hveézd 12,5 mag piesnost
polohy 0,001

katalog TYCHO 1 000 000 hvézd 11,5 mag piesnost
polohy 0,025%




Urcovani vzdalenosti - fotometricky, spektroskopicky

Metoda nov v maximu jasnostt M =-7 mag

m-M=Slogr-5 ... logr=1+0.2(m-M)

Mertoda cefeid mereni periody P. klasickeé cefeidy 1 - 50 dnu, RR Lyrae 1 - 24 hod.
obecnyvztah M=a+blogP

klasicke cefetdy M =-1.7-2.54logP

Meroda supernov Ia v maximu jasnostt M =-18.7 mag

m-M=Slogr-5 ... logr=1+0.2(m-M)

. i Ap—Aab AA AX
Hubblenv zdkon 7z =-t—= = v=c—=cz=Hr
AMlab Mab Mab
c . , 1+z)2 -1
r=-—1z pitz>0.1 v=c &2 1
H (1+2)2 +1




Urcovani vzdalenosti — novy,
prenos hmoty v tésnych dvojhvézdach

jedna slozka Cerveny obr, druha slozka bily trpaslik,
prenos hmoty




Urcovani vzdalenosti - novy

- Nova
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Urcovani vzdalenosti - novy
Novae

A classical nova is a rapid brightening of a star, which then
fades over a few weeks:

V1494 Aq! Visual light curve of a classical
T "1 [ novaevent |
af h 2
Y _
g 6 & " . Mefoda nov v maximu jasnostt M = - 7 mag
g | : . . !
> 7 k= - — = = - L
vG: - m-M=Slogr-5 ... logr=1+0.2 (m-M)
| A TR i '
51’;15 . 51;?5 51;35 : 51;45

Julian Date

Shell of matter expanding
subsequent to a nova
explosion

ASTR 3730: Fall 2003




Novy

Odvrzena obalka je vétsi nez u planetarnich mlhovin
— 30 M, charakter horeni je explozivni, rychlost az

3000 km.s!




Urcovani vzdalenosti — cefeidy, Hubbleuiv zakon

Metoda cefeid

obecnyvztah M=a+blogP

klasickeé cefeidy M

/Tmt I
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h*i'a‘g

Period-Luminosity Relationship

Type I
Cepheid

Cepheid

Brightness
Brightness

Time

cefeidy - pulsujici hvézdy,
meénici svuy polomér a
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Urcovani vzdalenosti — identifikace cefeid v M 31
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Urcéovani vzdalenosti - cefeidy,

ot

Cepheid Variable Star in Galaxy M100 HST-WFPC2
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Supernovy la

tésna dvojhvézda: normalni hvézda + bily trpaslik
(uhliko-kyslikovy).

pretékajici plyn se prostrednictvim akre¢niho disku
uklada na trpaslika, pri prekroceni hmotnosti 1,4 M,
- Chandrasekharovy meze dochazi ke gravitaCnimu
kolapsu.

exploduje cely bily trpaslik 10 ° L.

Vexp = 25 00 km.s™!, neexistence vodikovych ¢ar.




Urcovani vzdalenosti - supernovy Ia

Metoda supernov Ia v maximu jasnostt M =- 18.7 mag

m-M=5-5logr ... logr=1+0.2(m-M)




Urcovani vzdalenosti galaxii

Hubbleuv - Lemaitruv zakon Edwin Powell Hubble
) 1889 - 1953
Hubbleuv zdkon z = }b’” Mab _ A4 v=c-2 —cz=Hr
Alab Mab Mab
- v=H.r
= = _ o +z)" -1
r=_2Z pitz = 0.1 v=cC 112?11

+3000 KM

300K
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Hubbleuv - Lemaitruv zakon

Galaxy,
Part of

Cluster in

Virgo

A J

v=clZ =c— -
, .

Ursa Major

prO Z > O,l Corona Borealis

Bodtes

Hydra

Estimated Distance Redshift
(megaparsecs)

180

280
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760

80,600 km/s




Spektralni paralaxa hvézd

podle intenzity vybranych spektralnich Car - rozlisSeni obru
a hvézd HP




Urcovani vzdalenosti - prehled metod
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Urcovani vzdalenosti - prehled metod

TRIG. PARALAXA SPEK. PARALAXA
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Urcovani vzdalenosti spiralnich galaxii - Tully-Fisher
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