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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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Stefl, V.: Vybrané kapitoly z astrofyziky. UJEP, Brno 1985.

Mikulasek, Z., Krti¢ka, J.: Uvod do fyziky hvézd MU, Brno 2005.
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Sole, M., Svestka, J., Vanysek, V.: Fyzika hvézd a vesmiru. SPN, Praha
1987.

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 vzdy jsou uvadené informace spravné, ve
vyuce je treba provadet jejich korekci

e astronomické poznatky jsou soucasti znalosti
stredoskolsky vzdelaneho cCloveka




Astrofyzika - tematické okruhy

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.




Astrofyzika — zdokonalovani pozorovani

Obrazek 1.5: Porovnani fotek Sloupn stvoreni v Orli mlhoviné. Vlevo vidime Sloupy porizené
v roce 2015 Hubblovym teleskopem ve viditelném svétle, zachyeujiel zareni plynovych mracen
a pouze nékolik viditelnych hvézd. Vpravo pak vidime snimek pofizeny v roce 2022 dalekohle-
dem Jamese Webba v infracerveném svétle, které dokaze proniknout mraénem plynu a prachu,
ukazujici mnohem vétsi pocet hvezd. Zdroj: [E9].




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
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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

ITI. Kepleruv zakon

1. Stanovte hmotnost Jupiteru. je-li znamo, ze mesic Io obiha ve vzdalenosti 422 000 km a ma
obéznou dobu 1.77 dne.

[13
TE

G
= — (M;+ M)

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

3. U dvojhvezdy byly stanoveny: paralaxa m= 0,05 * a velke poloosa pozorovane drahy
a”“=2"_ obezna doba slozek 100 roku. Naleznéte hmotnosti jednotlivych slozek, je-11 znamo,
ze se nachazeji od hmotneho stiedu dvojhvézdy ve vzdalenostech, které jsou v pomeru 4 : 1.

3

a
M1+ MZZE

4. Stanovte vzdalenost dvojhvezdy, znate-11 obéznou dobu slozek 27 roku, hmotnosti 3 Mg a
5 Mg a hlavni poloosu pozorovane drahy a™ = 0,45

M+ M, = (5)3T72




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

Polomeér R
Stefaniiv - Boltzmanniiv zdkon L = 471 R* ¢ Ty
jiné metody L=4mr*Fyy
Slunce -7.10% m . (Fbolrz);
o Tef4




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 nﬁzurnéjm - na kazdy milion atomi
vodiku pFipada 63 tisic atomi helia, 690 atom& 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? 0TS
u Slunce ze solarni konstanty logL =log4mo + 21ogR + 4log T,

méfenim toku zareni u blizkych hvézd, u vzdalenéjsich

spektroskopicky

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




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, publikace 1673

OBSERVATIONS
ASTRONOMIQUES

FAITES
EN DIVERS ENDROITS

DU ROYAUME

pendant lannée 1672

Par eMonfienr Cassint

XXX1II Calcul abrege de la parallaxe bari(gnmfr
de Mars.

Diftances apparentes du bord [upericur de Mars au Zenit

En Caienne 15. 47 §. Sinus 27i01.

A Paris §9. 40. 1. Sinus 86314,

Difference des Sinus §o111.

Commela difference des Sinuseft au rayon 100000,

Ainfi la difference des parallaxes 14", cft i 252 "parallaxe ho-
rizoncale de Mars.




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,




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:




Halleyova metoda stanoveni
sluneCni paralaxy

Edmond Halley 1656 - 1742

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

posuv chord v dilech
slunecniho pruméru,

pri znalosti ahlovych
rozmeéru Slunce nalezneme d

ay /a, = 0,7

ay /(a, —ay) = 7/3

I ]




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

E . Rys. 6

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

Portrety rysowata Paulina Sroczyriska

I ITERATURA

| [1] T. Jarzgbowski, Po 122 latach Wenus ponownie
na tarczy Storica, ,,Urania-Postgpy Astronomii”
nr 2/2004.
[2] J. Domanski, V. Stefl, Astronomia w dzielach
Juliusza Verne'a, ,Urania—Postgpy Astronomii”
nr 3/2003.
[3] E. Halley, A New Method of Determining the
Parallax of the Sun, or his Distance from the Earth,
., Philosophical Transactions” vol. XXIX, 1716.
[4] J. Bouska, V. Vanysek, Zatméni a zdkryty
nebeskych téles, NCAV, Praha 1963.
[5] http://www.vt-2004.0rg/
[6] http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/transit/
venus0412.html
[7] http://didaktik.physik.uni-essen.de/~backhaus/
VenusProject.htm

fizyka w szkole

na disku Slunce polohy a, b
vzdalené 3 000 x 7/3 =7 000 km
< AVB = & aVb

velikost hledan¢ho Uhlu?

< aVb =7 000/108 000 000 =
0,000 07 rad = 14*, tedy Y
velikost1 kotouc¢ku VenusSe na disku
Slunce, ktery ma pri

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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Urcovani vzdalenosti - uhlomérny zpusob
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Urcovani vzdalenosti - uhlomérny zpusob

-4

seow. Ho




Urcovani vzdalenosti - uhlomérny zpusob

Obrazek 4.1: Urcovani paralaxy hvézd. Vytvofeno podle [36].

Paralaxa je thel v pravoihlém trojihelniku, pod kterym bychom pozorovali ze sledo-
vané hvézdy polomer drahy obéhu Zemé kolem Slunce. Na obr. 4.1 oznacena 7.
Ze Zeme jsme schopmi zmérit dva dhly @) a 0. Vyslednou paralaxu potom uréime
podle
o

Paralaxa se udava v uhlovych vtefindch a nebyva vétsi nez 1. Nejvetsi paralaxu mé
hvézda Proxima Centauri, pro kterou 7 = 0,77". Velké mnoZzstvi méfen{i paralax provedla
druZice Hipparchos.




Urcéovani vzdalenosti v soucasnosti

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

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

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

astrometricka druzice Gaia - Global Astrometric
Interferometer for Astropohysics - 2013, zpracovani udaju

presnost o fad vyssi nez u druzice Hipparcos




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 prumétu této plochy do smeéru
kolmeho na smer Sireni svetla.

] ) . C ge - . . ve . ,
jednotkou je lumen na m™ - lux vyjadiujc magnituda vizualni - opticky obor

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

. ’ i =5 ;o emen 2 : : :

jednotkou je W. m vyjadiuje magnituda bolometricka

ruzné hvézdné velikosti

vizualni m, max. citlivost lidskeho oka A, = 530 nm
fotograficka my,, max. cithvost 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, 512 (mz—my)

P2
log P1_ (m, — my) 0,4
P2
2,5 log L Y (my — my)
P2

. , 2
hustota svételneho 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




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 vizualni 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




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

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




Urcovanl vzdalenosti - metoda nov
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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
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!




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

Vv

€

wp = 25 00 km.s™', neexistence vodikovych car

erazka dvon nentronavvch hvéezd




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 — cefeidy, Hubbleuiv zakon
Metoda cefeid méreni periody P. klasicke cefeidy 1 - 50 dnt. RR Lyrae 1 - 24 hod.
obecnyvztah M=a+blogP

klasicke cefeidy M=-1.7-2.54logP

Period-Luminosity Relationship

F . e 4 - 3
i 10=*— Type 1 -.- 3 — . LA
] Cepheid 8 1 13 % Y
1 1 Type I . : e » — i 1 -
<] . e - ! -
£ 1w - Cepheid . i - ,!;
E sbard « Cepheids - |
3wl hve 'atg o PR Ly
@ § % | RR Lyre N Skne
E E } 4 -
F= = 0z - 1 3 10 30
s s Period (days)
e | =
m m

Time

1 111 4 — b s
cefeildy - pulsujici hvézdy, 1
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FIGURE 1




Urcovani vzdalenosti — identifikace cefeid v M 31
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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
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Urcovani vzdalenosti galaxii, kvasaru

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
— i = . {.1+z.} -1
r=_2Z pitz = 0.1 v=cC 112?11

+3000 KM
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Hubbleuv - Lemaitruv zakon
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Spektralni paralaxa hvézd
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Urcovani vzdalenosti - prehled metod
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Urcovani vzdalenosti - prehled metod
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Urcovani vzdalenosti spiralnich galaxii - Tully-Fisher
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