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slunecni paralaxa

1672 stanoveni
AU -138,5 mil. km!
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XXXI1II. Calcul abrege de la parallaxe bari(gurdr
de Mars,

Diftances apparentes du bord [upericur de Mars au Zenit

En Caienne g 49 Sinus 27202,

A Paris 19. 40. 17, Sinus 86314,
Difference des Sinus so111,

Commela difference des Sinuseff au rayon 100000,

Ainfi la difference des parallaxes 14", eft a 25": ‘parallaxe ho-
rizontale de Mars.




Urcovani vzdalenosti Zemé - Slunce

Py 25%...0,38 au
pg 10%... 1T au
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tpravouobdriime sin pg = (”’T = 1} sin ppi. Paralaxy Slunce a Marsu jsou velm malé, jejich

siny muZeme nahradit primo ahly v radidnech pg = {% s 1) Py - Pri znalost relativnich
hodnot @’ a a pomoci I11. Keplerova zikona byla z naméfenych hodnot propodcitaného ahlu

my stanovena slunedni paralaxa na 9,5 a odtud vypoctena hodnota astronomické jednotky
na zhruba 1,38 - 101! m. Skute¢na hodnota astronomické jednotky je 1,496 - 10! m.




Urcovani vzdalenosti Zemé - Slunce

¢4 A (scasfyz66(2016) 8 231

Kdy byla poprvé urcena
vzdalenost Zemeé — Slunce?

Vladimir Stefl

Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, Prirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; stefl@physics.muni.cz

réovani vzdalenosti kosmickych téles ve slu-

l | necni soustavé vidy patfilo k nejdélezitéjsim

astronomickym metodam. Historicky nejdfive

byla v 2. stoleti pt. n. L. stanovena Hipparchem (190-
125) vzdilenost Mésice, nasledné se v pozdni antice
astronomoveé pokouseli zjistit vzdalenosti planet. V no-
vovéku se uréeni jejich paralax a tim i vzdélenosti stalo
aktudlnim, nebot omezovalo dalsi rozvoj astronomie.
Prvni redlné pokusy k prekonani této prekazky pro-
béhly ve druhé poloviné sedmnactého stoleti. Prede-
viim $lo o nalezeni vzdalenosti Zemé - Slunce, vycho-

trickych sfér spojend s pokusem o nalezeni prostorového
rozlozeni planet. Ptolemaios vychazel z predpokladu, ze
maximdlni vzdilenost vnéjsi planety od stfedu Zemé
byla rovna minimélni vzdélenosti nasledujici vnitfni.
Pohyb planet podle autora probihal nezdavisle diky ro-
taci sfér razné tloustky vlozenych tak, aby mezi nimi
neexistovalo prazdno. Jednotlivé sféry mély Mésic, Mer-
kur, Venuse, Slunce, Mars, Jupiter a Saturn, nehybné
hvézdy, dalsi vystihovala precesi a posledni, spole¢na
viem télestm, vytvirela denni pohyb. Planetarni hy-
potézy se odliSovaly od Almagestu ve tfech smérech:




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

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

Halleyova metoda
stanoveni slune¢ni paralaxy

Edmond Halley 1656 - 1742




Venuse po prechodu

Bogini

po przejsciach

Jednym z ciekawszych zjawisk astronomicznych w 2004 roku byto
czerwcowe przejscie Wenus przed tarczg Storica. Nasz artykut
przedstawia astronomiczne aspekty zjawiska i jego znaczenie
historyczne, bowiem pozwolito ono wyznaczy¢ absolutng odlegtos¢
Ziemia—Stonce, czyli jednostke astronomiczna (AU).

katem 3,39° i zjawisko moze wystapi¢ tylko
wtedy, gdy Wenus w dolnej koniunkcji znaj-
duje sie w poblizu wezla orbity. A poniewaz
wezel przemieszcza si¢ powoli wzglgdem
punktu réwnonocy, obserwujemy zauwazong
okresowo$¢ zjawiska. Ponadto zjawisko nie
jest widoczne z calej powierzchni Ziemi.
Jako pierwszy przejscie Wenus przed tar-
cza Sltofica przepowiedzial na dzien 7 grud-
nia 1631 r. Johannes Kepler (1571-1630).

B VLADIMIR STEFL, BRNO
JULIUSZ DOMANSKI, TORUN

rzejécie Wenus przed tarcza Slofica
jest doé¢ rzadkim zjawiskiem (tabe-
la 1), na przyklad w ubieglym wieku
nie wystapito ani razu!

TABELA 1

TANSLE Ea. BN 2125 G Jak widaé, nie dane mu bylo sprawdzenie
4XI11639r. -0,54 11VI2243r -0,73 pneprowadzonych obliczed.
6VI1761r  —0,60 9VI2255r  +0,52

Wzgledne odleglosci w Ukladzie Stonecz-

3VI1769r 4064  13XI2360r  +0,64 nym znane byly od dawna. Wyznaczal je réw-

9Xi1874r.  +085  10XI2364r  -0,86 niez Mikolaj Kopernik, oczywiscie w oparciu

6XI1882r.  -065 12vi2490r.  -078 o sw6j model Uktadu Stonecznego — ramka 1.

8VI2004r.  -0,66 10VI2498r.  +047 W tabeli 2 przedstawiamy wyniki uzyskane

6VI2012r 4059  16XI2603r 40,53 przez Kopernika w poréwnaniu z pomiarami
1MXH2117r 4074  13XU2611r  -096 wspoblczesnymi.

Liczby w drugiej i czwartej kolumnie po-
dajg najmniejsza odleglo§¢ migdzy trasa Planeta Kopernik Dane wspolczesne
Wenus a centrum Slofica w ufamkach pro- Merkury 0,3959 0,3871
mienia jego tarczy (+ przejicie na péinocnej, Wenus 07193 07233
— na poludniowe;j stronie tarczy). Analizujgc Sl 5 i
tabelke, mozna zauwazy¢ interwaly wynoszy-
ce 8, fos,s, 8, 121,5 1?;. Rzadkos;yé zZjawiska " 1319 15

Jowisz 55292 5,2028

wynika z faktu, ze plaszczyzna orbity Wenus
jest nachylona do plaszczyzny ekliptyki pod Saturmn 93213 9,5389

4/2004

drdg przejscia. Ponad stu astronomow w wie-
lu miejscach obserwowalo zjawisko, m.in.
w Indiach, Poludniowej Afryce, Wyspie Sw.
Heleny i na Syberii. Podstawowym zadaniem
astronomow bylo mozliwie doktadne uchwy-
cenie momentow dotyku — wewnetrznych i ze-
wngtrznych kontaktow dyskow Storica i We-
nus. Dalo to mozliwo$¢ wyznaczenia czasu
przejécia Wenus na tle tarczy sfonecznej. Czas
ten moze wynosi¢ nawet 7 godzin, jesli Wenus
przechodzi blisko §rednicy Stonca.

W oparciu o obserwacje z 1761 r. paralaksg
Slonica okreslono jako zawarta w przedziale
8”-10", natomiast w 1769 r. zawezono do
8"”-9". Poiniejsze dokladniejsze opracowa-
nie wynikow przez J. Enckego prowadzito do
wyniku 7 =8,57" i 1 AU = 153,5 mln km.

W Rosji obserwacje
zorganizowal Mi-
chal Eomonosow
(rys. obok). Przy
pierwszym kon-
takcie zauwa-
zyl, ze ciemny
krazek planety -7\
jest otoczony
$wietlng aureo-
la. Lomonosow
slusznie zauwazyl,
ze jest on spowodo-
wany istnieniem atmosfery
Wenus, refrakcja w jej gornych warstwach.
Trzydzie§ci lat poZniej istnienie atmosfery
Wenus potwierdzil Wiliam Herschel.

Przejécie Wenus na tle tarczy stonecznej
ma tez duze znaczenia dla nauczania w szko-
tach. Wyksztalcenie odpowiedniego wyobra-
zenia o odleglosciach w Ukladzie Stonecznym
(i nie tylko) i sposobach ich wyznaczania jest
przeciez jednym z glownych celéw nauczania
fizyki z astronomia.

Pokazmy jedna z metod przed@v%ia/az —

tego uczniom. Za czasow Halleya bylo juz

a .
znane III prawo Keplera 7= const, z kto-

rego, znajac okresy obiegu Wenus %= 5

dni i Ziemi Tz =365 dni, znajdzW¥my
%, =0,7. Mamy wowczas L B z
az azg —aw 3
4/2004

astronomia [N

Ramka 2

Powtérz obliczenia Cassiniego i wyznacz
paralakse Stofica.

Rozwigzanie:
Zgodnie z rysunkiem 3:

2 r g r
sinms = - oraz sinmy = T

. a’
skad sinmg = (E - I)simrM.

Ziemia

Rys. 3

Poniewaz paralaksy Storica i Marsa s
bardzo mate, mozemy ich sinusy zastapic¢
warto$ciami katow w mierze tukowej,

zatem
( : . )
S a M-

Wzgledne odlegtosci planet byly znane,
wigc pomiary Cassiniego i Picarda
sprowadzaly si¢ do wyznaczenia
paralaksy Marsa. Otrzymano my = 6,25"
ims =9,5", skad odlegloéé¢ Ziemia-Slon-
ce D =138 mln km.

Ziemia Rys. 4




Prechod Venuse pres Slunce

_ astronomia

Wezmy dwie miejscowosci A i B na Ziemi
odlegle o 3000 km (rys. 4). Na tarczy Stonca
zobaczymy Wenus (widoki z obu miast) na
liniach CD i EF, odleglych od siebie o

3000 7 ~ 7000 km.

Oczywiscie ZAWB = ZaWb. Oszacujmy wiel-
kosc tego kata. Przy odleglosci Ziemia—Stonce
rownej ok. 150 min km:

7000
150000000

LaWb = =0,000047 = 10",

Rys. 5. Fot. Tomasz
Mrozek
http:/fwww.astro.
uni.wroc.plf
vt-2004.html

Jest to bardzo maly kat (réwny w przybli-
zeniu 1/6 Srednicy katowej Wenus), trudny
do zmierzenia ale mierzalny. A znajomo$é
tego kata, jak wida¢ z rysunku, pozwala na
obliczenie odlegloci Ziemia—Wenus i We-
nus-Slonce a tym samym odleglosci Zie-
mia-Stonce. Poniewaz przy pomiarach tak
malych katow popelniamy dos¢ znaczny
blad, w praktyce postepuje si¢ nieco inaczej.
Wartos¢ tego kata wylicza sie z czasow przej-
Scia Wenus przed tarcza Stonca (metoda
Halleya) lub czasow tego samego kontaktu
(metoda Delisle’a). W obu przypadkach cza-
sy musza by¢ zmierzone z dwoch (przynaj-
mniej) punktow na Ziemi.

Dzi§ mamy tez znacznie dokladniejsze
metody wyznaczania odleglosci w Ukladzie
Slonecznym (metody radarowe i laserowe).
Daly one odleglos¢ Ziemia—Slonce rowna
1 AU = 149 597 870,691 km.

Zdjgcic Wenus na tle tarczy Slonca zro-
bione 8 czerwca 2004 r. przedstawia rysunek 5.

-

Rysunek 6 pokazuje ostatnie przejScia Wenus
na tle tarczy Stonca.

Dla tych, ktorym dopisata pogoda obser-
wacje byly, mamy nadziej¢, niezapomnianym
przezyciem. A jesli je przegapiliSmy (lub nie
dopisala pogoda) mamy jeszcze ostatnig
szans¢ na wykonanie obserwacji w 2012 r.
Niestety tylko obserwacji Wenus na tle tarczy
Slonca, bowiem z terenu Polski mozliwe beg-
dzie obserwowanie jedynie koncowki zjawi-
ska (a wigc niemozliwe bedzie wyznaczenie
czasu przejScia a tym samym samodzielne

Rys. 6

wyznaczenie odleglo$ci Ziemia—Stonce). Pel-
ne przejscie beda mogly obserwowac nasze
praprawnuki w 2247 r.! a

Portrety rysowata Paulina Sroczyriska
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fizyka w szkole

na disku Slunce polohy a, b
vzdalené 3 000 x 7/3 =7 000 km
uhel AVB =1hel aVb

Velikost hledaného tihlu?

uhel aVb =7 000/108 000 000 =
0,000 07 rad = 14*, tedy Y4
velikost1 kotouc¢ku VenusSe na disku
Slunce, nebot’ kotoucek VenusSe na
disku Slunce ma pi1

uhlovém prumeéru Venuse

12 000 /45 000 000 = 0,000 27 rad
= 56

méfeni obtizné, ale realizovatelné




Urcovani vzdalenosti - uhlomérny zpusob

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

July

Baseline=1 AU




Roc¢ni paralaxa




Urcovani vzdalenosti - thlomérny zpusob
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Metoda rocni paralaxy




Urcovani vzdalenosti - uhlomérny zpusob
a X = -"r'_"
P e

b
v ,N.
< N ':JA, N.l:l'ui 1

“‘t”:l “n 4.‘

=X 1:: .]
L

v ’
wid padi

| A mq.fdu 24s"®

4. — ‘l‘b - 310‘ 1‘SA'1 OUU.

... e’ s

fnad... STR'UET g« 206 265 Ay

2 ay




Urcovani vzdalenosti - uhlomérny zpusob
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Astrometrické urcovani vzdalenosti v souc¢asnosti

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

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

katalog TYCHO 1 000 000 hveézd 11,5 mag presnost
polohy 0,025




Pogsonova rovnice

Slovnicek pojmu z fotometrie
{zpracevine podle Slovaiku Skolské fiziky, SPN, Praka 1988 a V. Sindeldfe, L. Smrde: Novd soustava iednotek, SPN, Praha 1989)

hustota svételného toku — podil svételného toku plochou a prism&tu téro plochy
do smérn kolmého na smér Sifeni svétl. Jednotkou je lumen na Stveredni metr,

hustota zafiviho toku - podil zifivého wku plochou o prométu 1éto plochy do
sméru kolmého na smér Sifeni zdfeni. Jednotkoo je walt na Civerednf metr,

intenzita osvétleni — vie osvdrlend

Jas — podil svitivosti plosky povrehu zdrope ve smédru pozorovinl a kolmeho
priméiu ié1o plodky de whoto sméru. Jednotkou je kandels na Crvereéni mertr.

kandela — ndzev jednotky svitivos, jedna 2e sedm zikladnich jednotek sou-
stavy Sl Kundelr je definovina jako svitivost v danédm sméru zdroje, kiery vy-
sl monochromatické zfifeni frekvence 540.107Hz a jehok zéfivost v omio
sméru Sind (1/683) wattu na steradiin,

lumen — ndzey jednotky svételného toku; bodovy svételny zdroj vysild do pro-
stoaoveho dhilu | steradidnu svérciny ok 1 lumenu, je-1i svitivost iohow zdneje

(ve viech smérech) rovra | kondele.

lux — nfrey jedootky osvétlend; | lux je osvétlenf plochy, na jeji} kakdy Stve-

osvétleni — podil svérelného toku depadajiciho na sledovanou plodku povrchu
a velikosti této ploSky. Jednotkou fe lux.

steradian - jednotka prostoroveho dhlu; steradidn je prosiorovy ihel, kiery
s vrcholem ve stiedu koule vytind ra povrchu 1éto koule plochu s obsahem rov-
nym druhé mocniné poloméru kouie.

svételny tok - fotometnckd velifina chamktenzujici intenzitu zrakového
viemu normalniho lidského oka, kKlery je vyvolin zafivem tokem. Jednotkou

Je lumen,

svitivost — (bodového zdroje svétla v daném smér) — podil 18 Edsti svételného
toku, kiend vychidzf ze adroje v daném sméru do malého prostorového dhlu,
a velikosti tohato prostorového ulilv, Jednotkou je kandela,

edifivost - (hodového edroje v daném sméru ) — podil 1€ &dsti zdfivébo toku, kierd
vychdzi ze adroje v dandm smén. o malého prostorového dhlu, a velikosti 1o-
hoto prostorovéhoe dhiv, Jednotkoa o walt na steradidn,

rafivy tok — v¥kon pfendfeny zdfenan, kieré prochded v urlitém misiZ prostoru
danou plochou. Jednotkou pe watt

redni metr dopadd roved mémeé mzlodeny svételny tok 1 lumenu.




Skala hvézdnych velikosti

® Hipparchus (followed by Ptolemy) created a catalog of
about 1000 stars that were grouped into six magnitude
groups. Ptolemy called the brightest stars first
magnitude or m=1, the second brightest m=2 and so
on.

puvodni Hipparchovo intuitivni rozdéleni jasnosti hvézd




Pogsonova rovnice

jasnost

vyjadiuje hustotu svételného toku

fvzikalni jednotkou jasnosti je lumen na c¢tverecni metr — lux
fyzika pojem jasnost nepouZiva

misto jasnosti se zavadi v astronomui /mvezdnd velikost — velicina

e r T r [ r j
bezrozmérna veli¢ina. definovana Pogsonovou rovnici m = —2,5log =
0

j «.. jasnost objektu (hvézdy). j, ... jasnost objektu (hvezdy),
ktery ma hvézdnou velikost rovnou nule

objekt zpiisobi osvétleni 2,54.107° luxi




Hvézdné velikosti

Pogson odvodil vzitah pro vizualni obor spektra, plati zcela obecné

jednotkou hvézdné velikosti je magnituda

hustota svételného toku — podil svételného toku plochou a prumeétu této plochy do sméru
kolmeho na smer sireni svétla.

) . 22 . . . . P . ,

jednotkou je lumen na m™ - lux vyjadiuje magnituda vizualni - opticky obor

hustotu zdrivého toku - podil zarivého toku plochou a prumeétu této plochy do sméru
kolmeho na smer Siteni zareni.

d , " 2 I ) i ,

jednotkou je W. m vyjadiuje magnituda bolometricka

ruzné hvézdné velikosti

vizualni m, max. cithivost lidského oka A= 530 nin
fotograticka my, max. cithivost fotograficke desky A, =430 nm
bolometricka my; celkova energie v celém rozsahu spektra




Pogsonova rovnice

Norman Pogson r. 1856

pro jasnost planetek zavedl Pogsonovu rovnici

nyni vyjadiime prostrednictvim fyzikalni energeticke terminologie

hustota zariveho toku hvezd prvni magnitudy je vetsi nez hustota toku hvezd Sesté magnitudy
100krat. Rozdilu péti magnitud odpovida pomer hustot zaiivych toku 100 : 1.

zavedl ¢islo x odpovidajici poméru hustot zarivych tok pri rozdilu jedné magnitudy

x> =100 5log x =log 100

logx=0,4 x=2,512

P1_ 5 51pmem

Ly,

Pogson odvodil vzitah pro vizualni obor spektra, plati zcela obecné




Pogsonova rovnice

log $1_ log 2,5120M2"m1)

P2
log P = (m, — my) 0,4
.
2,5 log Ly (my — my)
P2

. : L2
hustota svéetelneho toku. .. lumen/m

LAY r I _2.
hustota zariveho toku...W/m

pozorovanda hvezdnda velikost m - zavisi na vzdalenosti kosmického

télesa (napf. hvézdy), proto pro srovnani byla zavedena

absolutni hvezdna velikost M - takova hvézdna velikost, kterou by

kosmicke téleso mélo, jestlize ho umistime do vzdalenost1 10 pc




Pogsonova rovnice - vypocet

Example (IAA problem 11.2). Two stars, with apparent
magnitudes 3 and 4, are so close together that they appear
through our telescope as a single star. What is the apparent
magnitude of the combination?

Call the stars A and B, and the combination C:

First how much larger flux does A have thany B?
mp—my=1=25log(fa/fr) = M =1025 =10%* =2.512

Add 1 to both sides: /B /B /B

mg —me =2.5log( fo/fz)
me =mp—2.5log( f-/fg)=4-25log(3.512)=2.64

So




Pogsonova rovnice

1. Urc¢ete pomer hustot zaiivych toku Vega a Polarky. jestlize pozorovana bolometricka
hvezdna velikost prvni hvezdy je myy = 0,03 mag, druhe myp = 2,02 mag.

2.V jakem pomeru jsou jasnosti Capelly a Deneba, jestlize pozorovane hvezdne velikosti
hvezd jsou mc = 0,08 mag, druhe mp = 1,25 mag.

3. Jedném z nejveétsich dalekohledu na Zemi - Keckovym dalekohledum o prumeérech zrcadel
10.4 m jsou dostupne hvezdy asi 28 mag. Kolikrat jsou slabsi, nez hvezdy rozlisitelne

lidskym okem?

4. Jaka je pozorovana hvézdna velikost dvojhvezdy, jejiz slozky okem nerozliSitelne, maji

hvezdne velikosti m; = 2,00 mag a my =3,00 mag.

5. Jaka je pozorovana hveézdna velikost dvojhvezdy. jejiz slozky okem nerozlisitelne, maji
hvezdne velikosti m; = 11,40 mag a mp =11,70 mag.

6. Dve srazejici se galaxie se vyznacuji obe pozorovanou hvezdnou velikosti 12,00 mag. Jaka
je jejich vysledna hvezdna velikost m,?

7. Vzdalena galaxie se vyznacuje pozorovanou hvezdnou velikosti 20,30 mag. Exploze
supernovy v ni zvysi jeji jasnost na 20,00mag. Urcete hvezdnou velikost samotne supernovy.




Modul vzdalenosti

hvézda vzdalenost: r od nas. vyznacujici se m, M
¢ hustota zativeho toku hvézdy ve vzdalenosti r

@y hustota zaiiveho toku hvézdy ve vzdalenosti rg = 10 pc

plati
P _ 2 512{!“—“1} P _ ﬁ: E
@0 ' @p e r2

dosadime do puvedniho vztahu

1{]2 (M—m)
—= 2,512 -

re '
2—-2logr=0,4(M—-m)

m-M=S5Slogr-5 /A




Astronomické a fyzikalni fotometricke veliCiny

bolometricke vyjadieni Pogsonovy rovnice
hvezdne velikosti bolometricke, vztahuji se na celkovou energii v celéemu rozsahu spektra

my — my =2,5logts

plati my =0, jestlize ¢4, = 2,48.107% W.m™?

dosazeni mp = —2,5log@y — 19,04

jinak napsano my, = — 2,5log {Pi— 19,04 .
0

upravou obdrzime lﬂgqﬂi =04 (mg—m) pii myg=0, p, =1
0

logop = -04m. m =-25logg




ry 7 e | 4

Urcovani zarivého vykonu hvézd

O=——0:3§
41r?
. Ly — , .
vychazime z Pogsonovy rovnice = = 2 512 (M2—-M,) M absolutni bolometricke
2
hvézdne velikosti v mag
L (Ms—M)
— = 2,512'Y"S
Ls
zaivy vvkon Slunce zvolime za jednotkovy L¢ = 1. Mgy, =4.75 mag

L+ = 2512Ms=M) logL + = 0,4 (4,75 — M)

pi1 znalosti absolutni bolometrické hvézdné velikosti Ize ur¢ovat zaiivy vvkon

Stanovte zarivy vykon Siria A. jestlize jeho M,,; = —1,6 mag a vzdalenost ¢ini 8.6 ly.




Pozorované hvézdné velikosti
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Fotometricky systém UBV

UBYV systém

U ...360 nm ultrafialova
B ...440 nm modra
V o ...540 nm vizualni

bolometricka korekce BC

rozdil bolometricke a vizualni hvezdne velikosti
BC — MbOl - Mv




Prehled metod urcovani vzdalenosti

Metoda nov v maximu jasnostt M =- 7 mag

m-M=5logr-5 ... logr=1+0,2(m-M)

Metoda cefeid méteni periody P, klasické cefeidy 1 - 50 dnt. RR Lyrae 1 - 24 hod.
obecny vztah M=a+blogP

klasicke cefetdy M =-1,7 - 2,54 log P

Metoda supernov Ia v maximu jasnostti M =- 18,7 mag

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

o A —Arab AA AL
Hubbleiiv zdkon z=-‘+——= v=c =cz=Hr
Alab AMab AMab
r=—gz fiz>0.1 v—cuﬂﬁ_l
T H P ; T (1+2)? 11




Urcovani vzdalenosti — novy

prenos hmoty v tésnych dvojhvézdach

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




Novy

F.’gh’i"&.’ Awn artist r‘end}'ﬁon OF{? recurrent nova DHE’E}‘HP'SF_

Uloha 10.11 Na povrehu bilého trpaslika o hmotnosti 1 M, a poloméru 2- 10~2 R, se nachazi
vrstva vodikn o hmotnosti 107* M. Porovnejte gravitacni potencialni energii trpaslika pred
vvbuchem novy s kinetickon energii expandujicich vrestev po vwbuchn, jesthize predpokladame,
7o se tvto vrstvy vzdaluji rvehlosti 1000 km-s~" od povrehu bileho trpaslika, pficem? expanduje
pouze 10% hmoty vodikove vrstvy,

Reseni:  Gravitaéni potencidlni energie B, = —%G:’;‘{J = —1.1-10%] v absolutni hodnoté
vvrazné prevvsuje kinetickon enereii By = %_-’l-fex-t"‘:" = 10%7] expandujicich vnéjsich vrstev.

Bilv trpaslik zustava zachovan, exploze se nmze vicekrat opakovat jako u rekurentnich nov,




Urcovani vzdalenosti - novy

jde o star¢ hvézdy, slozky tésne dvojhvézdy, vyrazne zjasnéni
objektu az o0 4 - 5 mag, ukladani plynu na povrch bil¢ho
trpaslika, narust tlaku a teploty, zapaleni termonuklearnich
reakci, vodik -helium, produkce energie, exploze plynné
atmosfery

L az 10° Lg, V. =~ 3000 km.s™* | hmotnost hoiiciho vodiku = 102¢ kg,

30 M, uvolnéna energie (107 — 103?) J . piipadné opakovani za 10472 roku,
tzv. rekurentni novy, vzacne, znamo = 10 RS Oph, T Pyx

trpaslici novy u Genmunorum b.t. + C.t.

opakovane zjasneni vyvolano nestabilitou akrecniho disku kolem b.t. vyvolanou

ZImenou opacity




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 vEtsi nez u planetarnich mlhovin —
30 M, charakter hoteni je explozivni, rychlost az

3000 km.s’!




Urcovani vzdalenosti - cefeidy, Hubbleuv zakon

Metoda cefeid méreni periody P. klasicke cefeidy 1 - 50 dnt. RR Lyrae 1 - 24 hod.

obecnyvztah M=a+blogP

klasickeé ceferdy M =-1.7-2.54 logP

Period-Luminosity Relationship

F " S . 2 =2
; wh g1 TR PR R
Cepheid = fR - " X~/
" e ~IR o NN o Jo
o / S ; 1 " Wi, 5 P
= Type I d . F = = .
& 100 - Cepheid . N - l
E 5{:“ m“ * Cepheids - |
3 el ’lrétﬂg = AR Lyrae
i .
RR Lyrae .
r + + - 4 >~ » =l
03 ¥ 1 3 10 30

Period (days)

o
£
=
E
A
o
=
m

Brightness

Time

cefeildy - pulsujici hvézdy, T -(’,,:;_’
menici svu) polomér a - |
jasnost 5 -~

H

FIGURE 1
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Urcéovani vzdalenosti - cefeidy,

ot

Cepheid Variable Star in Galaxy M100 HST-WFPC2

Pl 8.1 Prismaple of Hlpgurcen. The imvages 1, scrd 1 o stass S, awd S, i deleromt
v bk mesbalaten them whibe e satride 1

druzice Hipparcos

Piwre 4. The ival @ “wevery” by P wit o PP v oms el The s
o s ek il ot s s s bl T sl o By hrnd e
bt 45 50 pr o o s ek S g i, i £ 130 p i o s S 8 e s




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)




Spiralni galaxie se supernovou




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

VELOCITY
\
\

DISTANCE
o 0¥ PARSECS ' ) 2210% PARSECS
FIGURE 1 '

)




Hubbleuv - Lemaitruv zakon

Galaxy,
Part of Estimated Distance Redshil
Cluster in (megaparsecs)

15
Virgo
190
Ursa Major
280
Corona Borealis
biv o LEn
490 iy
P 1
760

Hydra 60,600 km/fs




Spektralni paralaxa hvézd

.....

podle intenzity vybranych spektralnich Car - rozlisSeni obru
a hvézd HP, poloha hvézdy — vzdalenost




Urcovani vzdalenosti - prehled metod

I
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Urcovani vzdalenosti - prehled metod

TRIG. PARALAXA SPEK. PARALAXA

'—u.ib.huz;.t«, w.|




H - R diagram

h Ejnar Hertzspruag
T'_’fl] Y ]]1"1?3“ T]T:‘.r:.lwr',

-+ Jaké je interpretace jec
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H - R diagram
Ejnar Hertzsprung 1873 - 1967, r. 1905 tabulka
Henry Norris Russell 1877 - 1957 , r. 1913 diagram,

: [ ]
RELATIONS BETWEEN THE SPECTRA AND OTHER ubllkace 191 4
CHARACTERISTICS OF THE STARS.* p
A F

G K M [

HENRY NORRIS RUSSELL.

Investigations into the nature of the stars must necessarily be very o
largely based upon the average characteristics of groups of stars selected
in various ways,—as by brightness, proper motion, and the like. The -
publication within the last few years of a great wealth of accumulated
observational material makes the compilation of such data an easy
process; but some methods of grouping appear to bring out much more
definite and interesting relations than others, and, of all the principles
of division, that which separates the stars according to their spectral 2
types has revealed the most remarkable differences, and those which

most stimulate attempts at a theoretical explanation,
In the present discussion, I shall attempt to review very rapidly the -
principal results reached by other investigators, and shall then ask your
indulgence for an account of certain researches in which I have been e
I TABLE 1
Color-Index . '
Specta King | Parkhurst | Schwarsschild | | Coperature
B0 —0.32 | 20000 :
B5 —0.17 —0.21 —0.20 14000
Al 0.00 0.00 0.00 11000
A5 0.19 0.23 0.20 9000 -
Fo 0.30 0.43 0.40 7500 ,_., "
F5 0.52 0.63 0.60 6000 '
GO 0.71 0.86 0.84 5000 '
‘G5 0.90 1.07 1.10 4500
KO0 1.16 1.30 1.35 4200
K5 1.62 1.51 1.80 3200
M 1.62 1.68 3100
N 2.5 | 2300 :




H - R diagram, vybérové efekty

Jednotlivé oblasti — hlavni posloupnost, obri, veleobri, bili trpaslici,
Galaxie statistika: 10 mil. hvezd HP, 1 mil. bilych trpaslikiu, 1 tisic
obru, 1 veleobr

. o mejjasnéjEi
;13%21::2‘ - [-.:15] ° ncj}'bli'aﬁl;'
-~ velikost u.__‘PQIOME,‘I" R=100Re A
= I\ ane
- veles. by 1'\.“
-5 €c br’l ‘J-? ."5 - .Hadl‘l" ‘
% b ™ ‘ﬁc'htrnar
Capella
S'ET'[HS f’\ L Tc'[ima“

>I° Sluvice ®,Cen B
HD 95735

10~ a : ®
Sirius B Barnardovaeg

Sipka

5M- ,
Proxima
Centauri
15' | | 1 | ] | >

O B A F 6 K M BO A0 FO GO KO MO
spekgréint thida : spektraini tvida

m—rwe s r—— S e A - —

A Obr. L8.3, - Hertzsprungilv-Russelldv diagram. A Obr. L8.A4. « HR diagram pro nejjasnéjs{ a nejblif3{ hvézdy.




H - R diagram

vybérové efekty - hvézdy s vétSim zarivym vykonem lze

pozorovat na vétsi vzdalenosti

——— - , : ,  10°
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(B)
Figure 13-7 Hertzsprung-Russell diagrams. (A) For stars
within 5 pc of the Sun. Note that most are low-luminosity,
200! stars. {E} For the briﬁhtest stars in the sklr_. These tend

to be very luminous stars.




H-R dlagram

stavovy, urcuje stav hvézd

Hertznprungﬁv-llumlﬁv Dlagram
Efektivni teplota, K

Absolutni hvézdna velikost, M,

10000 TW 6000 . 4000

—

—_ — - =it
(=3 Qo [=] (=]
- - - -

Zafivy vykon (Slunce = 1)

A "™/ oshum,m

. % r L

3




H - R diagram

Uberr

WeiBe Zwerge

| SUNEEEISSNTENCN —

B Bild 3 Hertzsprung-Russell-Diagramm




H - R diagram




H-R diagram, zavislost L - Tef

H-R aﬁ‘;v'/




H - R diagram

Te (K)
6000




H. N. Russell

1877 - 1957 Odhalovani vyvoje hvezd,

B. Stromgren
1908 - 1987

souvislost jednotlivych oblasti

Hertzsprunglv-Russelliv Diagram

Efektivni teplota, K
10000 7000 6000
T T

: f

G. Gamow E M. Schwarzschild
e '8

1904 - 1968 £ A912 - 1997

10*

Spektralni tfida




H - R diagram vyvojovy pro Slunce

H-R disgsns

lo’L'




Absolute Magnitude, M,

H - R diagram - vyvojovy

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

: Effective Temperature, K
N _m 10.Im 7,?” 6.030
3 SUPERGIANTS (I}

RGB - Red Giant Branch
HB - Horizontal Branch
AGB - Asymptotic Giant Branch
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L/IL 5

Vyvoj na hlavni posloupnosti,
posloupnost nulového stari

Life of stars. Remember L = M3

\\
< "‘\\5 million years
105 _K N This 1s in Ch. 15 coming up.
*
30M .
10" = T = fuel/rate
B Main
3 \\/ sequence
10° = Newly \ Fuel =M
il 2\, 640 million years Rate =L = M??
1[].':’. = stars e \
= T =M/ M3?
\\ 10 billion years
- 2.5
1 & Present sun T=1/M
Initial sun T
54 o (In solar lifetimes,
S 1.e. 10 billion years)
23400 JEAAD Lt High Mass Stars are

Temperature (K) Short-Lived




Vznik hvézd

. .Tam' gdzie
. rodzg sie gwiazdy..

POSLEDNA NOVOZRODENE

GENERACIA HVIEZDY
HVIEZD
% r =T =
! VAR T
i VEhT . MOLEKULOWVY © | -

VASTVA STLACENEHO
PLYNU

OBLAK -




Vznik hvézd

molekularni vodikovy plyn v souhvézdi Stira




£

Gaseous Pillars - M16
PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

Vznik hvézd

Star-Birth Clouds - M16

PRCO95-44b - ST Scl OPO - November. 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

HST - WFPC2




Vznik hvézd v Orli mlhoviné




Vznik hvézd v soucasnosti
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Vznik hvézd v souc¢asnosti

Po dosazeni teploty Fédové 10° K v jadFe zaéne probihat reakce
%y + H — JHe , (2.2.1)

V pfitomnosti lehkych prvki - lithia, berylia a boru zane probihat
‘Jejich spalovéni podle reakef

6, . 1 4 :

uL‘.l. + 1H e 2Hﬂ + gHa a (2.2.2)

y {2 ; 1 n 4

:]L]. +* 1H e e E.H:E 0 {2.2-3]
1

e + H —— 2 2He . *H , (2.2,4)
1l 6 4 :

233 + ].Ii —— Jl-j + EH‘B ™ {21215}

11 1 o 4

5B + 1H —_—e EHE o (2.2.6)

Tyto reakce mohou probihat, protoZe coulomhovsky potenciélovy val Je
relativné nizky & uéinny prirez téchto reakci je velky. Termonukleérni

reakce s deuteriem, lithiem, beryliom & borem zatinaji{ probihat jako
prvinf a jsou dostateéné intenzivni v prvnim obdobf vzniku hvézd, pfesné-
Ji pri preméné protohvézdy ve hvizdu. MnoZstvi deuteria a lehkych prvkd

neni velké a velmi rychle vyhofi, Fadové za nékolik tisic roki.




B As a1 Mg protostar
descends ils Hayashi track,
the H™ thermostat keeps
its surface temperature
almost constant.

Vznik hvézd

107

108

10°

104

Luminosity (Lg)
3

10’

107"

1072

1072

40,000 30,000 20,000 10,000 6,000

Surface temperature (K)




Vznik hvézd, kaskadni fragmentace mracna

=

y .;' ’
A . ‘!/;/; LA

415 i _ Cedo M H@,.(L‘Lg ) " IMI PV 4

A, ... 30 ,r-u,-;,f.{ff V. M‘M M-rwn' t:u.,b !ﬂmp bne'

" ! / Zergn P
il (g Fona, ' v '4.& "r’i. '; A,
L

kvas ztlc'ch(! tlay

28 We> 1L W=D

ZAMS

claed LA et Lt et Bl Pl s

4.5 4.0 3.5
log Tesr (K)




Vznik hvézd, pi"ichod na HP




Vznik hvézd




Jeansovo Kkritérium
l’l'l[[LOSOPIIIC.-\L TRANSACTIONN,

I. The Stability of 4‘;};!!-‘;':':*”! Nebula,

J’,‘,; -I. Il Jl.:.\:\':.;. IfI' fr‘, H.]ih p_pf. ?l.r'Fl.'h'd'y f'u”r_a,r- (.’“r.{ ,r,s'g'ui‘l_" _\'rrh'-,.. .\’lu.«;rhl‘ fl,-, tha

-

I"m':'- i'.ﬂlf_fj ::‘f‘ ( rl'l'ullrai'--lf_r"l'-',

Ceommmnrerled I"J_!;‘ ;"-"ﬂf.' axoy Co, L Danwax, FLALS,
Beeeive] June 15, - Read Juoe 20, 1901, Movisod .i"--l-n:.-u‘:.' a4, 194062,

IxTRovrcriox,

$ L Tue alyject of the prosent paper cian L it t"\.']ll.l.it:q'll by referring to a sentence
which ocewrs in a paper 1;.‘. Professor €3, H. DARwIN.® This s ns follows :

* The m iu!*i]n.'ﬂ np:ll_-hlin:: imvolved n the nebular hypotlesis seems to lwe the
'-l:tll”il_\' ol a l'utn?.m_-_: mass of L% |Hl!, utlﬂ-rlllllr!h'h', this has remained up o now
an untouched field of mathematical researeh, We ean HIII.\' _im];‘u' of I:!'n?-.‘t‘hin results
from the investigations which have been made concerning the stability of a rotating
mass of I;llllill.“

I so far as the two eases are ]ml'.‘l”e-'i, the argument |+_\' ;u;:L]n-:_r_\‘ will. of course, 1l
valid enough, but the compressibility of a gas makes possible in the gseous nebula a
whole series of vibeations which have no counterpart ina 11c|'1i{!, and no inference as
to the h‘l;\li“-ll_\‘ of these motions ean be drawn from an exinination of the behaviour
of n |ilillili. Thus, lnllltﬂugil 1|ll'1't' \\]" D unstable vibrations in a lnint;l:; mass of
gas similar to those which are known to exist in a rotating Liguid, it does not at all
follow that a rotating gos will become unstable, in the fisst place, through vibrations
which have a counterpart in a rnt;n;ng H-It:[:l: it s at any rate conceivable that the
vibrations thﬁn;gln which the ns first  becomes unstahle are \‘ihr:ufiul.-.«; itt whi-"!l 1||t'
l*lrll]p!‘uﬁnl]l;lilI‘.‘ of the gns ]Ii.’l_\'# 840 ill'”lll‘lfll‘lll i '|+;|J‘t_ that no \“l!;ili“ll H!. lllt' kiﬂl{
can oceur in a liguid, 1 this is so, the conditions of the formation of ]rI.‘thtnl')'

systems will be \\ill--l:.' cdhifferent in the two ecises.




Jeansovo Kkritérium

Pro jednoduchost vyietiuyme stabilitu steynorodého kuloveého oblaku o hmotnosti M, poloméru R. teplote T.
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kde N je poéet ¢astic v oblaku,

V.V. uelml

pro gravitaCni smrStovani musi platit

SMﬁrT{:EGMl M:%ﬁfﬁ M > M.
umg 5 R
3
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Oblak. ma-li se gravitacné zhroufit. musi mit hmotnost vétsi nez je Jeansova kriticka hmot-
nost, ktera. jak vidime zavisi piedeviim na teploté (~7 ). méné pak i na hustote p%.
Z toho ovsem plyne. ze hvézdy mohou vznikat jen v téch nejhustéjsich a nejchladnegjsich

oblastech molekulovych mrac¢en. Tyto podminky jsou nejéastén splnény v centrech mracen.




Vznik hvézd, Jeansovo Kritérium

nastartovani procesu smrstovani nastane

a) Molekulove mracno se setkdava s expandujici oblasti horkého
ionizovaného vodiku

b) Exploze blizke supernovy — razova vina
c) Priichod mracna hustotni vinou ve spiralni strukture galaxie

d) Nepruzna srazka galaxii




Vznik spiralni struktury u galaxii,
spiralni hustotni viny - vznik hvézd

e
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Srazky galaxii




Molekulové mracno
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