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Serial: Vzdalenosti a zakladni fyzikalni vlastnosti

Vzdalenosti

Od minulého dilu uz tusime, jak popsat polohu objekti na nebeské sfére. Ale upfimné, chtélo by
to nasemu plochému obrazu dodat néjakou hloubku. Na prvni pohled je zjevné, ze odhadnout
vzdéalenosti objekt neni trividlni, nebot kazdy objekt je jinak jasny. Pro srovnani, Proxima
Centauri, nam nejblizsi hvézda je vzdalena 4,2 svételného roku a na obloze je nepostifehnutelna
bez dalekohledu, nebot jeji zdanlivd hvézdna velikost je 11,5mag. Naproti tomu nejjasnéjsi
hvézda letniho nebe, Vega ze souhvézdi Lyry (o Lyr) mé zddnlivou hvézdnou velikost 0 mag
a je vzdalend 25,3 svételnych let. Jasnost objektu zjevné neindikuje jeho vzdalenost. Abychom
urcili vzdéalenost objektu, museli bychom znat kupiikladu intensitu vyzarovani, pak bychom
mohli vzdélenost spocitat diky faktu, Ze intenzita klesd s kvadritem vzdalenosti. Ale intenzitu
prirozené také nezndme. Jak tedy ven z kruhu?

Rizna vzdalenost = riizna jednotka

Intuitivné dokazeme Fict, Ze Slunce je velmi blizko a cizi galaxie velmi daleko. A slovem velmi
myslime opravdu hodné fadu. Kilometry ndm budou pro urcovani vzdéalenosti zjevné k nicemu.
Staéi se podivat na vzdélenost Slunce!. Ta &ini 1,496 - 108 km. Tuto vzdalenost nazjvime ast-
ronomickd jednotka (AU). P4r miliont kilometri pro astronomii neni zadnéd vzdalenost, proto
se pouziti této jednotky omezuje na slunecni soustavu, popripadé na popis vzdéalenosti hvézd
v dvouhvézdném systému.
je koneéné rychlost svétla c. Svételny rok zadefinujeme jako vzdalenost, jakou svétlo urazi za
rok. Jeden svételny rok je 63241 AU, coz je 9,461 - 10'2 km. Posunuli jsme se o pét ¥adi, ale to
pordd nestaci. Samoziejmé muzeme pouzit i ndsobky, jako Mly, Gly atp.

Nejpraktic¢téjsi jednotkou (protoze nejvétsi) je parsek (pc). Je to vzddlenost z niz mé jedna
astronomické jednotka thlovy prumér jedné vteriny. Prirozené se pak pouzivaji nasobky jako
Mpc a Gpc (a vic uz nikdy nepotiebujete). Prevod je

1pc = 3,262y = 206 265 AU = 3,086 - 10** km

Jednotky jsme si zadefinovali, je na Case vzdédlenost néjak zmérit. Jak uz bylo zminéno,
na intensitu se spoléhat nemuzeme. Dobry navod ndm déva posledni jednotka, parsek. Slovo
parsek vlastné znamend paralaxa za sekundu. A v paralaxe bude spoc¢ivat prvni zptisob méreni
vzdélenosti.

!'Detaily o tom, jak se d4 méfit vzdalenost Zemé — Slunce jsou k nalezeni tieba na http://fykos.cz/rocnik20/
serie2.pdf

2Tato jednotka je ve skuteénosti nejcastsji pouzivana autory sci-fi kniZek a filmii, protoze prosté zni. V as-
tronomické praxi az tak oblibend neni, stile je to maélo.
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Obr. 1: Definice parseku

Jak se vzdalenost méri

Paralaxa

Hvézdy se ndm na obloze jevi jako stalice. V prubéhu noci se ndm prirozené neméni tvar
souhvézdi, nicméné co kdyz se na jednu hvézdu budeme divat na jafe a na podzim. Bude jeji
poloha stejnd? Ukazuje se, ze pro blizké hvézdy se poloha bude nepatrné ménit. Ilustrovano je

to na obrazku 2.
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hvézdné pozadi

Obr. 2: Ro¢ni paralaxa

Zdanlivy posun hvézdy na obloze je pomérné maly,® takze paralaxa byla poprvé zméfFena
az v roce 1838 Fridrichem Besselem u hvézdy 61 Cygni. S paralaxou zjevné nejde obsdhnout
cely vesmir. V roce 1989 byla zméfena paralaxa u cca 100000 hvézd pomoci druzice Hipparcos
(HIgh Precision PARallax COllecting Satellite), jejimz ndsledovnikem bude (snad) druzice Gaia,
kterd bude mit jesté lepsi rozliSeni (Hipparcos mél rozliSeni 0,002 arcsec). Pfevracend hodnota
paralaxy je vzdalenost naseho objektu.

1 1
Ttgwr w0

Porad se ale pohybujeme do vzdalenosti 16001y, coz vzhledem k velikosti vesmiru neni moc.
Opét srovname, vzdélenost k mlhoviné v Orionu zndmé pod jménem M 42 se uvadi jako 1800 ly.
Tato mlhovina je soucéasti nasi galaxie, takze zdaleka nehrozi, ze bychom v rozumném vyjadieni

uméli vyjadrit vzdalenost k odlehlym galaxiim.

3Proxima Centauri, nase nejblizs§i hvézda po Slunci, ma paralaxu (0,7687 4 0,0003) arcsec.



FYKOS Seridl XXV.II Vzdalenosti a zdkladni fyzikalni vlastnosti

Spektroskopicka paralaxa

Z nazvu by se snad mohlo zdat, ze se jedna o dalsi metodu urcovani vzdalenosti pomoci geome-
trie. Opak je pravdou. Tahle metoda mé jeden podstatny hacek, muzeme ji aplikovat pouze na
hvézdy, z nichz pomoci spektrografu umime ziskat spektrum a které jsou navic v klidné casti
zivota a spaluji v nitru vodik. Ze spektra hvézdy umime odhadnout, jakého je hvézda typu
a jak vyzaruje. Pomoci téchto informaci umime odhadnout absolutni hvézdnou velikost, kterou
miizeme pouzit jako vstup do Pogsonovy rovnice. Relativni hvézdnou velikost umime zméfit.

m — M = 5log d .
1pc
Limit této metody je cca 10000 pc.

Cepheidy

Do jesté vétsich vzdalenosti se muzeme podivat diky proménnym hvézdam, které v pribéhu
casu méni svoji hvézdnou velikost. Takovych hvézd je mnoho, ale jen jedna tiida, nazvana
podle hvézdy & Cep, cepheidy, se hodi k urcovani vzdélenosti. Studiem cepheid se znadmymi
vzdalenostmi (z paralaxy) se zjistilo, Ze existuje empiricky vztah mezi jejich jasnosti a periodou
zmén. Vztah vypada takto
M, = —-2,78log,, P — 1,35,

kde M, je stfedni hodnota hvézdné velikosti. A zname-li M., umime uz urcit vzdélenost z Po-
gsonovy rovnice. Cepheidy byly pouzity k urcovani vzdalenosti galaxii. Pozorujeme-li néjakou
galaxii a nalezneme v n{ hvézdu s parametry cepheidy (opét je tieba ziskat spektrum), mizeme
jednoduse zjistit jeji vzdalenost.
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Obr. 3: Cepheida s katalogovym oznac¢enim HIP 110991 (Zdroj: ESA, Hipparcos mission)

Supernovy typu la

O supernovéch jako takovych se budeme bavit pozdéji, pro tento okamzik je dulezité, ze existuje
tfida supernov, které vznikaji zhroucenim stejné hmotné tridy hvézd, tudiz je velmi dobte
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definovano, jakou maximalni energii muze takovy vybuch supernovy uvolnit a jaka je tedy
v ¢ase maximélni absolutni hvézdna velikost (pro vizudlni pozorovani je to —(19,3 £+ 0,3) mag.
Pak stac¢i dle jasnosti supernovy nakalibrovat na vzdalenost. Supernovy nam umoznuji urcit
vzdalenost ve skdle megaparsekiu, asi 500 krat dal nez cepheidy.
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Obr. 4: Data ze 22 pozorovani supernov. Na svislé ose je zdanlivd hvézdna magnituda,
na vodorovné éas od vybuchu supernovy ve dnech. (Zdroj: Cadonau 1987, PhD préce.)

Cerveny posuv

Meéritko kterym dosdhneme suverénné nejdal je ¢erveny posuv, oznacovany pismenem z. Toto
bezrozmérné ¢islo je schopno v praxi obsdhnout veskeré nam dosdhnutelné vzdalenosti. K méreni
cerveného posuvu budeme potiebovat spektrum objektu. Nejcastéji se vyskytujicim prvkem ve
vesmiru je bezesporu vodik, o kterém presné vime, jak vypadd jeho spektrum. Najdeme-li
spektrum napadné podobné vodikovému, ale posunuté smérem k Cervenému konci, mizeme
urcit ¢erveny posun.

s = )\pozorované - )\laboratorni

Alabborau;orni

Cerveny posuv, ktery nas zajima je dopplerovsky*, funguje pro néj vzorec

1+
1—

ale

1+2=
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Vzdalenost mazeme dopoéitat pomoci Hubbleovy konstanty®

Ho = (73,8 + 2,4) (km/s)/Mpc,

4Kosmologicky Cerveny posuv je v dusledkem expanze vesmiru, ten nechdme prozatim lezet, stejné jako
gravitacni Cerveny posuv, ktery je dusledkem pfitomnosti extrémné hmotného télesa, diky kterému se svétlo
z unikajiciho objektu zda Cervenéjsi.

5Toto je hodnota Hubbleovy konstanty z méfeni Hubbleova vesmirného dalekohledu (HST) z roku 2011.
V publikacich se muzeme nejcastéji setkat s hodnotami 70 (km/s)/Mpc nebo 71 (km/s)/Mpc. V kazdé pu-
blikaci je tedy tifeba uvést, jakd hodnota je pouzita. Pro prehled historickych méreni je k dispozici stranka
https://wuw.cfa.harvard.edu/~dfabricant/huchra/hubble.plot.dat.


https://www.cfa.harvard.edu/~dfabricant/huchra/hubble.plot.dat
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kterd je konstantou imeérnosti mezi vzdélenosti objektu a rychlosti jeho vzdalovani se (pfibli-
zovani) od nas. Hubbleova konstanta je urcena experimentdlné ze znalosti ¢erveného posuvu
a vzdélenosti objekti, uréenou jinak nez pomoci Hubbleovy konstanty®. Plati

v :Hod,

kde d je vzdélenost objektu a v je rychlost vzdalovdni (pfiblizovani) objektu od nds, kterou
muzeme dosadit do vztahu pro Cerveny posuv.

Absolutné Cerné téleso

Jakykoliv objekt zahtaty na néjakou teplotu vyzaruje svétlo ve vSech vinovych délkach. Hvézdy
bezesporu zari pravé proto, Ze jsou teplé a vyzaruji tedy v kontinuum, stejné jako absolutné
cerné téleso. Vtip je v tom, ze vSechny hvézdy nejsou stejné teplé a maximum vyzarovani je
pro kazdou teplotu na jiné vinové délce.

Hvézdy by se ndm tedy potencidlné mohly jevit rizné barevné. Skutecné tomu tak je. Pokud
se na zimni obloze podivate do souhvézdi Oriona a vyhledite podle mapky hvézdu Betelgeu-
ze (pro zac¢ateCniky v nebeském hleddni opét doporucujeme sdhnout po programu Stellarium,
vice minuly dil seridlu), nebo na jarni obloze hvézdu Arcturus ze souhvézdi Pastyie (Bootes),
zjistite, ze tyto hvézdy se nam jevi oproti ostatnim naoranzovélé. Znamend to, ze maximal-
ni vlnova délka, na které vyzaruji Amax je posunuta k cervenému konci viditelného spektra
a hvézdy jsou pomérné chladné. V matematické formulaci je toto posunuti spektra, téz Wientuv

posunovaci zakon
he

)\max = Y
akT
kde h je neredukovani Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla a a = 2,8217.

efektivni teplotu objektu Ty, luminositu (svitivost) L a plochu S
L=SoTs%.
Zvlast pro sféru
L =4nR?0Ty.

Stefan-Boltzmanova konstanta ¢ = 5,670400 - 1078 J.s~1.m~2.K~*. Efektivni teplota je de-
finovana na povrchu hvézdy, nefikd ndm nic o tom, jaké procesy se déji ve hvézdném nitru.
Nicméné i takova veli¢ina ndm muze byt velmi uzitetnd k hrubému pfirazeni hvézd do t¥id.
Efektivni teplotu zjistujeme pomoci povrchového toku, ktery klesd s druhou mocninou vzdéle-
nosti od objektu. Tok oznac¢ime F' a muzeme psit

4
Fpovrch = O'Tef .

Predchozimi dvéma zakony jsme popsali jak se chova kfivka pro vyzafovani cerného télesa,
chtélo by to jesté vyjadrit kiivku samotnou. Tu lze popsat pomoci Planckovy funkce

2hc? 1
B)\ T == = he -
( ) A5 ekth -1

SPozor! Hubbleova konstanta, aé je podle nazvu konstantni, rozhodné konstantni neni. Naopak je funkci
c¢erveného posuvu. Zajimame-li se o mlady vesmir, musime vzit v ivahu jinou hodnotu, nez pouzivime pro
soucasnd pozorovani.

7Jde o kofen rovnice ze® — 3e® — 3 = 0.
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z

Planckova funkce ndm davd mocny néstroj pro vyjadreni ne-
jedné fyzikalni veli¢iny. Kuptikladu budeme-li se zajimat o ener-
gii vyzafenou na intervalu (A, \+d\) do prostorového thlu dQ2 =
= sin ©dOd® pres plochu dS, kde téleso méa teplotu 7', jednoduse sin ©dOde
napiseme

Ba(T)dAdS cos ©dQ = By (T')dAdS cos O sin ©dOd® .

d
7 Planckova vyzarovaciho zakona umime odvodit tfeba mo-
nochromatickou luminositu. Predpokladejme, ze absolutné cerné Y
téleso vyzaruje izotropicky. Energie vyzarend za sekundu v infi-
nitezimdlnim intervalu vinovych délek (A, A 4+ d\) je Obr. 5: Vyzafovani do

dhlu d§2

21 /2
LAdA:/ / /B)\dAdSCOSGSin@dedq).
=0 =—n/2JS

Vyraz prointegrujeme a vzpomeneme si na Stefantuv-Boltzmanuv zdkon a vyjadfeni lumi-
nosity. Samozrejmé se porad pohybujeme na sfére.

Lyd) = 4nR*Bxd)

_ 8n’R?hc? /N0

T Tehe/XET _ 1 dA.

Z monochromatické luminosity je také mozné ziskat monochromaticky svételny tok, stejné
jako pro tok ve vSech vinovych délkéach, zde stac¢i pouzit zékon o obracenych ¢tvercich:

A= dnr2 dA = ehc/ KT _ |

Ly 2nhc? N5 (22)2 ™

Malé d je vzdalenost ke hvézdé. Monochromaticky tok muzeme povazovat za pocet joulu
v interval u (A, A + d\), které dopadnou za sekundu na jeden ¢tvereéni metr detektoru namite-
ného na hvézdu. Samoziejmé nepocitidme s zddnou absorpci atp.

K ¢emu vSemu v astrofyzice pouzit aproximaci Cernym télesem? V prvnim pfiblizeni se
hvézdy chovaji jako cerna télesa. Toto priblizeni je velmi hrubé, stac¢i se podivat na zaznam
ze spektrografu. Je patrné, ze ve spektru hvézd najdeme ¢4ry (at uz absorpéni nebo v méné
pifpadech emisni). Cerné téleso tedy zlistane pouze rozumné pouzitelnym modelem, ze kterého
Ize odhadnout zédkladni charakteristiky hvézd. Pomoci nich miizeme v zdsadé uvazovat i nad
dénim ve hvézdném nitru, nicméné jak se dostaneme mimo centrum hvézdy samotné, musime
opét zacit uvazovat o absorpcich a emisich prvka v hvézdé obsazenych.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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