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Metody méreni:

* pfima mereni

* odhady vychazejici z
predstav o vesmirnych
objektech
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Méreni
vzdalenosti
ve Slunecni

soustave
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Jednotky délky:

* Kilometr

* Astronomicka jednotka
* Svetelna sekunda

* Svéetelny rok

e Parsec



HVEZDARNA A PLANETARIUM
CESKE BUDE]JOVICE S POBOCKOU NA KLETI

Velikost Zemeé

SLUNECNI
PAPRSKY

ALEXANDRIE e

7,2°(=1/50 keahu)

Touto metodou Eratosthenés z Kyrény (276 — 194 prt.n.l.)
zjistil obvod nasi planety s 2% odchylkou od skutecné
hodnoty.
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Velikost a vzdalenost Mésice

Aristarchova metoda urceni pomeéru vzdalenosti Slunce
od Zemé a Mésice od Zemé:

Meésic Slunce

- -
-
-~
-~

Aristarchos ze Samu
(310-230 pr.n.l.)

Zeme

Aristarchos a = 87° (skutecnost = 89°51)

vzdalenost Zemeé - Slunce : Zemé — Maeésic

Aristarchos pouze 19:1 (skutec¢nost = 390:1)
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Velikost a vzdalenost Mésice

H Slunce

Pomoci zatmeéni Mésice urcil Archistarchos také pomeér
velikosti Zemé, Mésice a Slunce

Aristarchos r, =19 ry,= 6,67 r, (skutec¢nost r,=109 r,)

Urcil vzdalenosti:
Zemé - Slunce = 720 pruméru Zemé (skutecnost 11726)

Zemé — Mésic = 38 priméri Zemé (skutecnost 30,2)
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Vzdalenost Slunce

Pomoci prechodi Venuse pres slunecni disk byla také
zjiSténa Slunecni paralaxa (Uhel, pod kterym by byl
pozorovan rovnikovy polomér Zeme ze stredu Slunce =
vzdalenost 1 AU). Jeji hodnota je 8,764 148".

~ Op.
O’rgﬁ
6‘3@
he
Slunce
L.
_ . |
| '_
i i AVenuge
"““""-“'-'-:.'::::'--*-----
/ @ Zemé
dd__d-—r’"

—

Z Keplerovych zakonU pak vyplyva i vzdalenost Zemé od

Slunce:
1 AU = 149 597 870,70 km
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Prevod na jiné jednotky

e 1AU=149597 870,7 km = 8,317 svételnych minut
1 svételna sekunda = 0,002 AU

1 svételnd minuta = 0,120 AU

1 svételna hodina = 7,214 AU

1 svételny den = 173 AU

1 svételny rok (ly) = 63 241 AU

1 parsec (pc) = 206 265 AU
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Parsec (pc) je prevracenou hodnotou paralaxy

1lpc> 1"
1000 pc <= 0,001" <= 1 kpc

1 pc = 3,262 ly = 30 biliont km
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Soucasné presné metody

Pomérné malé vzdalenosti uvnitr slunecni soustavy
meérime pomoci radaru nebo laseru.

Very Large Array (VLA) Nové Mexiko, USA

* Prfimé méreni odrazem (napf. planetky)

» ZjiStovani objektl v prostoru a urcovani jejich polohy a
parametrt pohybu pomoci elektromagnetickych vin
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VLBA (Very Long Baseline Array)
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Owens Valley, California ews orth Liberﬂh,"h;r Hancock, New.Hampshire

Mauna Kea, Hawaii

Systém deseti radioteleskop, kazdy s jednou anténou o
priméru 25 metrda.
Presnost systému = 0,00001“
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Laserova meéreni

Vzdalenost napr. Mésice, presné urcovani obéznych drah
druZzic, ...

e Urceni vzdalenosti je zalozeno na méreni ¢asového
intervalu, ktery uplyne mezi vyslanim impulsu
optického zareni a okamzikem navratu odrazeného
impulsu od méreného objektu

e Vyuziva se mald rozbihavost laserového zareni a dale
schopnost generovani velmi kratkych impulsa (fadové
10-12s)
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2.

Méreni
vzdalenosti
mimo Slunecni
soustavu
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Meéreni vzdalenosti blizkych
hvezd v nasi Galaxii

Distant Star @
Background é
. /
L ]

Observed @

Star
Parallax

angle p

. Earth

Stars as seen
now

Diameter of
the Earth's orbit

Stars as seen
6 months later

Pomoci paralaxy — jen pro blizké hvézdy
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Roku 1838 zméfil Friedrich Bessel (1784 — 1846)
1. paralaxu a to hvézdy 61 Cygni
0,3136“=10,28 ly

(soucasna presna méreni: 0,28588“ =11,4 ly)

T

Hvézda A ma maly '/ Polohy hvézd méfené vidy
uhel paralaxy, ¢ $ phlrotnim odstupem

protoze je daleko. Wa ~z.opacného mista drahy Zemeé.

Hvézda B ma vétsi
paralaxu nez hvézda A,
proto musi byt blize.

PolohaZemé @~ ~ == - - -~ - " Poloha Zemé
v lednu v cervenci
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Paralaxy nekterych znamych hvezd

VLBA June

VLBA December

VLBA (Very Long Baseline Array). Schopnosti systému VLBA umoznily
astronomuUm presné zmérit a jednoznacné urcit vzdalenosti naseho
blizkého okoli pouZitim prosté trigonometrie.

Proxima Centauri 0,768“ 4,24 ly

Sirius 0,376" 8,66 ly

61 Cygni 0,286“ 11,4 ly

Procyon 0,286" 11,4 ly

Vega 0,140 25 ly

Polarka 0,008 cca 400 ly
Paralaxy hvézd jsou mensi nez 1
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Blizké okoli Slunce

Kruger 50

Groombridge 24

Struve 2358

Rioss 248
Teegarden's Star &1l Cyagni
DX Cancri
Lalande 21185 + 15 light-years
6h, ol
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Prdcyon||
Rloss 614.- Eridanit 5
Luyte
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Proxima Certaart

T Centaur

Lacaille 9352
Ross 154
5] 1081 |
Gl 628
Kapteyn's Star
Lacaille 8760
3E Indi

DEM 1048-3956

SCR 1845-6357
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Meéreni vzdalenostl vzdalenych
hvezd nasi Galaxie

pomoci H-R diagramu

supernovy

VELEOBRI
»
Spica »

Bellatrix .

o

svitivost (Lg)

Sirius B
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Hertzsprungtiv-Russeliv Diagram

Efektivni teplota, K
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H-R diagram v zavislosti zafivosti (L) na absolutni hv. vel. (M)
M=m+5-5logd

M — absolutni hvézdna velikost
m — hvézdna velikost (magnituda)
d — vzdalenost (pc)

staci zmérit hvézdnou velikost (m)
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[ D4

2 hvézdy o stejné zarivosti, ale jedna je 16x jasnéjsi

potom ta druha je ctyrnasobné dale

metodu je mozno vyuzit pouze pro vzdalenosti v nasi
Galaxii (max. cca 250 000 ly)
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Druzice GAIA

GAIA (ESA)

Start: 19. prosince 2013
Vyska obézné drahy: 1 500 000 km
Priumeér: 1,4 m

Hmotnost: 2 030 kg
Pozorovani v oboru: viditelné svétlo

Evropska druzice GAIA je nejpresnéjSim zarizenim pro meéreni
vzdalenosti hvézd. Nejmensi hodnota uhlu dosahuje 0,000 02“
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Druzice GAIA

Jejim ukolem je sledovat miliardu hvézd a vytvorit tak
trojrozmeérnou mapu nasi Galaxie. Diky tomu nam sonda

odhaluje zajimavosti o slozeni, formovani a evoluci nasi
Galaxie.

Pohled na nasi Galaxii shora: rozlozeni hvézdokup (krouzky) a
spolecné se pohybujicich skupin hvézd (tlusté ¢ary) do
vzdalenosti 3 300 svéetelnych let od Slunce
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Nase Galaxie druzici GAIA
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Meéreni vzdalenosti blizkych
galaxii

pomoci cefeid

Henrietta Swan Leavittova
(1868—1921)

vztah perioda/svitivost

tzv. "Pickering's Harem," na Harvard College Observatory (1890)
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H. Leavittova:

Zavislost zmény jasnosti (L) na dobé periody

Zmérime jasnost hvézdy (m), vypocitame absolutni
hvézdnou velikost (M)

Tedy: ¢im delSi perioda, tim vetsi zarivost
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Cefeidy jsou jasné nestabilni proménné hvézdy, které
pulsuji a diky tomu méni svoji jasnost. Existuje u nich pfima
souvislost mezi periodou pulsaci a absolutni jasnosti.

Cefeidy, které pulsuji rychleji, jsou slabsi nez ty s dlouhou
periodou. A tento vztah, znamy jako perioda-svitivost,
umoznuje jejich poutziti jako standardnich svicek k urovani
vzdalenosti blizkych galaxii.
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Pokud vime, jak svicka sviti a jak jasna se zda, mUzeme
vypocitat, jak daleko je.

Pak staci urcit vzdalenost té nejblizsi cefeidy
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Vzdalenosti kulovych hvézdokup =
tzv. paralaxa hvézdokup

® -
.
.
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Vzdalenosti galaxii =
tzv. paralaxa cefeid

Galaxie Vétrnik NGC 5457; 27 mil. ly
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Cefeidy v galaxii | Zwicky 18
59 mil. ly
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Meéreni vzdalenosti

[ IV Ay 4

vzdaleneéjsich galaxii a kup
galaxii

pomoci supernov typu la

SN 1604, prezdivana téz Keplerova supernova, v souhvézdi
Hadonose, vzdalenost cca 20 000 ly.
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Jde o stejny princip vypoctu.

Supernova typu la je bily trpaslik, ktery je soucasti dvojhvézdy a
ktery vybuchl, protoze odsaval hmotu ze svého privodce az jeho
hmotnost presahla Chandrasekharovu mez. Diky tomu, ze tato
mez je teoreticky spoctena, lze spocitat i energii tohoto vybuchu,
a tedy i jeho absolutni jasnost. Po naméreni jasnosti supernovy na
obloze tak Ize odvodit i jeji vzdalenost. Typ supernovy se zjistuje
ze spektra svétla vybuchu.

ACCRETION SCENARIO

Pouzitelné od vzdalenosti zhruba 1 mil ly do vzdalenosti 5 mid ly.
Jsou asi 300 000x zarivéjsi nez cefeidy.
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Kupa galaxii v Panné je vzdalena asi 50 milién(
svételnych let
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Meéreni vzdalenosti vzdalenych
galaxii a kup galaxii

Rozpinani vesmiru

EpE——2 e
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R— § d—
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modry posun

=(c/H) - Ap

c - rychlost svétla
H - Hubbleova konstanta
A -vinova délka

Cim vétsi ¢erveny posun naméfime, tim je od nas galaxie
vzdalenéjsi.

Cerveny kosmologicky posuv — nataZeni vinové délky
fotond Sificich se v rozpinajicim se prostoru.
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Rudy posuv spektralnich car ve viditelném spektru

vzdalené galaktické superkupy BAS11 v porovnani se
spektrem Slunce.

Slunce (1 AU) BAS11 (1 mld ly)
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Shrnuti

velice vzdalené cerveny posun
objekty

Distance

~1 Gpc

~200 Mpc Time SN typ la
kupy galaxii ﬁmc | .'Wmiiﬁ
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~10,000 pc IR
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nase Galaxie o] & H - R diagram
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% Sluneéni soustava radiolokace
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Dékujeme za pozornost.

Zdroje: NASA, ESA, Wikipedie, internetové zdroje
J. a M. Sirokych: Zaklady astronomie v pfikladech
V. Vanysek: Zaklady astronomie a astrofyziky



