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Mierzenie paralaksy gwiazdy,

Rozwigzanie zadania M 203
Niech P, @, R bedy punktami lezacymi
odpowiednio na odcinkach CA, CBi CD

o 4 -
w odleglodci i od punktu C. Moina

sprawdzié, ze jeieli , litery T" AB\w CD
id'BuCD sa rozlaczne, to rdéwniel
odpowiadajgce im trdjkaty POR i P'O'R
33 rozlyczne. Trajkat POR ma pole 'Ilf;-
i w obszarze ograniczonym moina zmiescié
tylko skoniczenie wiele tréjkatéw = nim
izometrycznych i rozlgcenych. Stad wynika,
Ze w tym obszarze moina pomicicié tylko
skoficzong liczbe rozlqcznych | liter T,
Widzimy teZ, #e liczba ta nic przekracza 16
pole danego obszaru, ale to oszacowanie jest
bardzo ,,grube™.

Latwo jest wyobrazi¢ sobie, jak mierzymy odlegtosci do gwiazd. Podstawowa metoda
wyznaczania tych odlegtosci, na ktorej oparte s3 wszystkie inne metody, jest pomiar paralaksy
trygonometrycznej. Paralaksa gwiazdy jest to kat, pod ktdérym widziany jest z gwiazdy $redni
promieti orbity Ziemi (przy zalozeniu, Ze promien ten jest prostopadly do linii widzenia).

Kat ten mierzymy w taki sposdb, ze wyznaczamy zmiang polozenia gwiazdy w ciagu p6l roku
na tle obiektow, o ktérych wiemy, Ze znajduja si¢ nieporéwnywalnie dalej (uznajemy, ze

w nieskoriczonosci). Jest to kat tak maly, Ze metoda ta pozwala na pomiar odleglosci tylko
kilku tysiecy najblizszych gwiazd. Odlegtosci duzo wigksze, do bliskich i dalekich galaktyk

i kwazaréw, wyznaczane s3 zupeinie innymi, przyblizonymi metodami. Ich dokladnoéé ma
decydujace znaczenie dla konstruowania i weryfikowania modeli kosmologicznych.
Operowanie metrami czy parsekami przy tak ogromnych odlegtosciach nie jest wygodne.
Odleglos¢ do najblizszej gromady gwiazd — Hiad — wynosi 44 pc, odlegloéé do ogromnej
galaktyki M101 — 7,2 Mpc, do najdalszych obserwowanych obiektéw — niemal 3 Gpc.
Wprowadzmy wiec wygodniejsza wielko$¢ opartg na pojeciu wielkosci gwiazdowe;j.
Przypominamy, ze absolutna wielkos¢ gwiazdowa M jest to jasno$é gwiazdy m sprowadzonej
do standardowej odleglosci 10 pc. M = m+5—51log r.

Modutem odlieglosci nazywamy wielko§¢ m— M(= 5 log r—5). Jego sens fizyczny jest
nastepujacy: o tyle wielkosci gwiazdowych bedzie jasniejszy obiekt, jesli ustawimy go w odleglosci
10 pc. Modut odleglosci do Storica wynosi — 31,57, natomiast do gromady galaktyk Virgo +31,7,
Wyobrazmy sobie, ze wiemy, jaka jest wielkoé¢ absolutna danej gwiazdy. Niech to bedzie bialy
karzel w Hiadach. Wszystkie jego parametry przemawiaja za tym, ze jego wielko$¢ absolutna
powinna byé¢ M = +11™,00. Natomiast wielko$¢ widoma uzyskana z obserwacji wynosi

m = +14™23, Stad modul odleglosci do tej gwiazdy +3,23.

Sprobujmy wyznaczy¢ teraz modut odleglosci do dalekiej gromady galaktyk w gwiazdozbiorze
Panny (pamigtajac o tym, Ze tonacy chwyta sie brzytwy).

Najwygodniejsza miarka pozwalajaca na wyznaczanie odleglosci galaktyk jest zalezno§¢ miedzy
okresem a jasnoscig dla cefeid. Cefeidy — bardzo jasne gwiazdy zmienne (M~ —2™ = —5™)
majg t¢ wiasnodc, ze istnieje prosta zalezno$¢ migdzy okresem zmian i absolutng wielkoscig
gwiazdowa. Wyznaczajac okres i drednia jasnos¢ widoma otrzymujemy modul odleglosci,
Gromada w Pannie jest jednak tak daleko, Ze nie obserwujemy w niej cefeid. Poniewaz najslabsze
rejestrowane gwiazdy maja jasno$¢ m = +21™, wiec m—M > 26.

Najjasniejsze czerwone nadolbrzymy — jedne z najjasniejszych gwiazd w galaktykach — sg
rowniez dobrymi wskaZnikami odlegtosci. Maja one absolutna wielko$é M ~ — 8™, Takich
czerwonych gigantéw réwniez w gromadzie Panny nie znaleziono, wiec m—M > 29.
Najjasniejsze niebieskie gwiazdy zmienne maja absolutng jasnoé¢ do M~ —10™, wiec gdybyémy
zaobserwowali takie gwiazdy w ktorej$ z galaktyk, to mozna by wyciagna¢ wniosek, ze modut
odlegtosci jest mniejszy niz 32. Niebieskie zmienne nadolbrzymy nie wystepuja jednak we
wszystkich galaktykach, wigc z faktu, e nie widzimy ich w Pannie, nie moZemy wyciagnac
zadnego wniosku.

W ogole najjasniejszymi gwiazdami, jakie istnieja w przyrodzie, s zolte nadolbrzymy typu F.
Najjasniejsze z najjasniejszych maja wielkoé¢ M~ —11™,0. W jednej z galaktyk wchodzacych

w sklad gromady w Pannie zaobserwowano takie gwiazdy. Najjasniejsza z nich ma jasnos¢

m = 20™,8. A wigc jest to pierwsza ocena modulu odleglosci. Wynosi on 31,7 z dos¢ duzym
blgdem 0,5. Kolejna metoda wyznaczania duzych odleglosci s3 pomiary jasnosci gwiazd nowych
i supernowych w maksimum blasku. Badana gromada jest tak daleko, Ze wybuchow nowych nie
obserwujemy, natomiast wybuchy supernowych obserwowano w ciagu ostatnich 60 lat
o$miokrotnie. Najjasniejsze z supernowych osiagaja w maksimum blasku wielko$¢ M = —20™,8
(czyli tyle, co cala galaktyka). Znajac wlasnosci supernowych z blizszych galaktyk i rejestrujac
Jjasno$¢ supernowych w Pannie na poziomie m = +12™ -+ + 14™, mozemy wyznaczy¢ modul
odleglosci do gromady na m— M = 32,2+0,6, co nie jest sprzeczne z poprzednim wynikiem.
Badajac bliskie galaktyki mozemy analizowaé réwniez inne zaleinoéci, np. zaleznosé jasnosci

i promieni oblok6w zjonizowanego wodoru od widm oéwietlajacych je gwiazd.

Z obserwacji jednego takiego obloku, ktéry udalo si¢ odnaleZé w gromadzie Panny, otrzymujemy
m—M = 31,9+0,3.

Galaktyki wchodzace w skiad gromady zawieraja duig liczbg kulistych gromad gwiazd.
Przebieg zaleznosci jasnoséci gromad kulistych od czestosci ich wystepowania skalibrowany na
bliskich obiektach daje modul odleglosci 31,65+0,5.

Wyciagajac Srednia z wszystkich tych i jeszcze kilku innych rezultatéw wazona ich doktadnoscia

otrzymujemy ostatecznie modut odlegloéci do gromady galaktyk w Pannie:
m—M = 31,7+0,08 czyli r=21,9+0,9 Mpc.

Srednia predkosé radialna ukladu 102 galaktyk wchodzacych w skiad tej gromady wynosi
Vr = 1100 km/s z predkosciami wzglednymi $rednio dVz = 68 km/s.
A wigc z powyzszych danych mozemy wyznaczyé stala Hubble'a

%
Hy = —~ = (50,3 +4,2) kms~! Mpc~*.
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Przy pomi h zen zrodla dwiatl
postugujemy si¢ metodq poréwnawcza.
Najprostszym przyrzqdem jest fotometr
Bunsena, w postaci kartki z tlusta plamks.
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W kaidej minucie Slofice traci wskutek
promieniowania okolo 255 min ton masy.

Pomiar, ktéry mozna
{a nawet nalezy)
wykonac

z zamknigtymi oczami

Gromada w Pannie jest jednym z najdalszych ukladow, ktorych odleglos¢ wyznaczono kilkoma
niezaleznymi metodami. Odleglosci bardziej oddalonych obiektéw mozemy wyznaczaé jedynie

po dokonaniu karkotomnych zalozefi, np. Ze wszystkie galaktyki spiralne maja te sama $rednice,
lub ze wszystkie galaktyki maja te sama jasnosc!

Natomiast korzystajac z prawa Hubble’a mozemy wyznacza¢ odleglosci jeszcze dalszych obiektow
(wszystkich jasnych na tyle, Ze moZzemy zmierzy¢ przesunigcie linii widmowych ku czerwieni)

az do momentu, kiedy krzywizna przestrzeni spowoduje, Ze prawo to nie be¢dzie juz liniowe.
Wtedy musimy zdecydowad sie na okre$lona geometrie Wszechswiata, aby dalej stosowaé prawo
Hubble'a dostosowane do geometrii nieeuklidesowe;.

Tym razem za obiekt pomiaréw wybierzemy Slofice. Postaramy si¢ wyznaczy¢ ilo§é energii
emitowanej w przestrzeni oraz temperaturg powierzchniowa Slorica. Nasz cel bedziemy starali
si¢ osiggnac najprostszymi metodami, stad konieczno$¢ dokonania podczas pracy rozmaitych
uproszczefi, co w efekcie obwaruje wynik pewnymi zastrzezeniami.

Czg$¢ pomiarowa sprowadza si¢ do wyznaczenia stalej stonecznej, czyli iloéci energii, jaka
otrzymuje jednostka powierzchni (prostopadla do padajacych promieni) w $redniej odlegtosci
Ziemi od Sltorica, poza atmosfera, w jednostce czasu.

Pomiar polega na poréwnaniu promieniowania Stofica z promieniowaniem zarowki (np.
200-watowej) o barice ze szkla przezroczystego.

Jako fotometru uzyj zamknietych oczu. W stoneczny dzien zapal zarowke, odczekaj az sig
nagrzeje, a nastepnie zamknij oczy i zbliz do niej twarz (nie oparz nosa). Twoje oczy dostrzega
czerwien, oraz odczujesz cieplo (promieniowanie podczerwone). Nie otwierajac oczu obréé twarz
do Slorica, doznasz podobnych wrazerl. Postaraj si¢ teraz umiesci¢ twarz w takiej odleglosci
od zaréwki, by odcieni czerwonego $wiatla, widziany przez powieki, byl taki sam, jak

w przypadku ,,patrzenia” na Slorice. Zgodno$¢ odcieni bedzie oznaczala réwno$¢ natezenia
promieniowania Slofica i zaréwki. Ro6wnos¢ ta dotyczy oczywiscie zakresu $wiatla widzialnego
i czgSciowo podczerwieni przy dodatkowym zatozZeniu, ze widmo $wiatla zarowki jest zblizone
do slonecznego i ze rozklad tego promieniowania jest, podobnie jak w przypadku Slorica,
rownomierny we wszystkich kierunkach.

Pomiar odleglosci powiek od zaréwki (d), przy ktorej stwierdzisz zgodno$¢ natezen
promieniowania, koficzy cze$¢ dodwiadczalna.

Przystepujemy do obliczeni

a) Stala stoneczna (S)
Znajac moc zardwki (P) i wyznaczona odleglo$¢ (d) mozesz obliczy¢ ilos¢ energii (E)
wydzielong przez zarowke na jednostke czasu (r) i powierzchni («) w poblizu powiek ;% = %.
Wielkos¢ ta, po uwzglednieniu podanych powyzej zastrzezen, bedzie poszukiwana stala
stoneczna (S) = ﬁf,— [%] . Wynik poréwnaj z danymi tablicowymi. Najczesciej jest on
cal 4,18)

podany cal ~2.min"% 1 =

I T cm? - min 10~*m? - 60s
Uwaga: bardziej poprawny wynik otrzymasz po uwzglednieniu faktu, ze okolo 237,
strumienia energii jest pochtaniane przez ziemska atmosferg i nie dociera do powierzchni Ziemi.
b) Energia
Znajac stalg stoneczng w prosty sposob obliczysz ilo$¢ energii wypromieniowywanej przez Storice
z jednostki powierzchni w jednostce czasu.
Stosunek R/r (rysunek) ma wartos¢ 215, wiec stosunek powierzchni kul o promieniu Rir
wynosi 215% = 46 225. Jezeli 1 cm? kuli o promieniu rownym $redniej odlegloéci Ziemia-Storice

.

w
= 696,67
m

otrzymuje 1,99 —n?l-l- , to kazdy cm? powierzchni Stofica wysyla w ciggu minuty 46 225 razy
wigcej energii.

Mnozac stalg stoneczng przez powierzchnie kuli o promieniu R otrzymasz ilo$¢ energii
emitowanej przez Stofice w ciggu minuty (R = 149,5 mln km).

¢) Temperatura

W celu obliczenia temperatury powierzchniowej Slofica mozesz zastosowaé prawo
Stefana-Boltzmanna: E = oT*,

w
gdzie E — moc promieniowania z jednostki powierzchni Storica =&
w
m?- K

o — stala Stefana, w ukladzie SI ¢ = 5,6697+ 10~%

T — temperatura w kelvinach.
(Wiadomoéci na temat tego prawa zaczerpniesz z podrecznika fizyki dla szkoly Sredniej.)
Jezeli zechcesz poglebic¢ swe wiadomosci z astronomii, polecam ksigzke P. G. Kulikowskiego
1»Poradnik milo$nika astroromii”, PWN, Warszawa 1976.
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