Jak se méri vesmir?

RNDr. Jan May, Ph.D

1. Méreni vzdalenosti hvézd pomoci paralaxy

Prvni védecky pokus ,,zmapovat a zméfit vesmir probéhl jiz pied 2150 lety. Recky
astronom Hipparchus narozeny v Nicei v Bithynii u Cerného mote vytvoril katalog 1080
nejzativejSich hvézd, které rozdéloval na ,,velké a malé®.

Vzdalenosti hvézd v nasi Mlécné draze métime trigonometricky pomoci paralaxy.
KdyZ Zemé obihd kolem Slunce, méni se poloha méfené hvézdy proti vzdalenému pozadi.
Vyzkousejte si to sami: podivejte se jednim okem na zdvizeny prst natazené ruky (nejedna se
o vyjadreni ministra Kalouska!). Pak se na néj podivejte druhym okem. Zda se vam, ze prst se
pohnul proti vzdalenému pozadi. Tak je to s hvézdou. Kdyz zmétime polohu hvézdy mezi
ostatnimi z jednoho bodu dréhy Zemé¢ kolem Slunce a pak nejlépe z jiného bodu dréhy Zemé
a zndme vzdalenost méficich mist a stanovime thel zmény polohy hvézdy, snadno spocteme
vzdalenost hvézdy.

Prvé méfeni touto metodou bylo provedeno v roce 1838 Fridrichem Betelem hvézdy 61
Cygni, vzdalené 11,4 svételnych let. Metoda méfeni pomoci paralaxy je pouZzitelna asi do
vzdalenosti 1000 svételnych let. Pti vétsich vzdalenostech je tthel zmény polohy hvézdy tak
maly, Ze je ho obtizné méfit. Tak ale nebylo mozné zméfit vzdalenosti jinych galaxii a tidaje o
jejich vzdalenostech byly pouze dohady.

2. Stanoveni vzdalenosti hvézd pomoci H-R diagramu

Na zméfeni vzdalenéjSich hvézd uz ndm hvézdna paralaxa stacit nebude. S uréenim
vzdalenosti hvézd v ramci nasi Galaxie, kterd napti¢ méfi kolem 100 000 svételnych let, ndm
pomuze tzv. Hertzsprung-Russeliv diagram. Ten zachycuje zavislost mezi zafivym
vykonem hvézdy (svitivosti) a jeji povrchovou teplotou.

Barvu hvézdy zjistujeme spektralni analyzou. Tou mizeme uréit nejenom chemické
sloZeni hvézdy, ale i rychlost jejiho pohybu a piedevsim jeji teplotu. Spektralnich tfid je
vicero druhtl, v nasledujicim textu se budeme zabyvat pouze Harvardskou klasifikaci. Ta déli
hvézdy podle povrchové teploty od nejzhavéjsich po nejchladné;si dle nésledujiciho
posloupnosti: (Q-P-W)-O-B-A-F-G-K-M-(L-C-5).

Co je hlavni posloupnost, je zfejmé z nasledujiciho obrazku. Je to pas, ktery se tdhne
napfi¢ celym H-R diagramem z levého horniho rohu az po pravy dolni roh a vyskytuje se na
ném asi 90% vSech hvézd. MlUzeme si vSimnout, ze hvézdy jsou rozlozeny nerovnomérné -
mimo hlavni posloupnost se nachazi tfi skupiny hvézd (ve skute¢nosti jich je mnohem vice,
Pti vypoctu svitivosti Slunce jsme zjistili, Ze svitivost je pfimo zévisla na povrchové teploté a
na poloméru hvézdy. Pokud tedy zname svitivost n¢jaké hvézdy, mizeme pomoci H-R
diagramu spocitat 1 jeji polomér. Hvézdy leZici nad sebou maji stejnou teplotu, ale hvézdy,
které lezi vys, maji vetsi svitivost nez hvézdy na hlavni posloupnosti. Nize polozené hvézdy
zase maji svitivost niz8i. Napiiklad Sirius A (nejjasnéjsi hvézda nocni oblohy) lezi na hlavni
posloupnosti a ma témeét stejnou povrchovou teplotu (skoro 10 000 Kelvintl) jako Deneb,
ktery lezi mimo ni. To znamend, Ze Deneb musi mit mnohem vétsi polomér, a tudiZ i zafivost.
(Sirius je 1,7x vétsi neZz Slunce a ma zarivost 25 Slunci, zatimco Deneb je asi dvéstékrat veétsi
nez Slunce a jeho zativost dosahuje kolem 200 000 Slunci.)
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Pro zjistovani vzdalenosti pak miizeme vychazet ze znamého faktu, Ze intenzita zafeni
klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Pokud pozorujete dvé hvézdy, a obé se vam zdaji byt
stejné jasné, pak to znamena, ze bud’to maji ob¢ stejnou zativost a nachazi se od vas stejné

daleko, anebo (a to je mnohem pravdépodobnéjsi) se jedna z nich nachazi dal, ale je vice
Zaf1va.



Distance from Earth

Z toho také vyplyva, ze pokud najdete dvé hvézdy o stejné zafivosti, ale jedna z nich
bude devétkrat jasnéjsi nez druhd, pak se ta druha musi nachdzet ve trojnasobné vzdalenosti,
protoze odmocnina z deviti jsou tfi. Prvni H-R diagram tedy vznikl tak, Ze se vzaly vSechny
hvézdy, u nichz byla zndma jejich vzdalenost (ta se urcila pomoci hvézdné paralaxy),
povrchova teplota i jasnost, a tim se zjistila i zafivost. Vztah mezi barevnym spektrem hvézdy
a jeji zafivosti nevznikl ndhodou, ale byl spocten na vzorku né€kolika tisict hvézd. K urceni
vzdalenosti hvézdy nam tak v podstaté staci jen dveé véci: zméfit jeji jasnost a zjistit vinovou
délku (barvu), kterou hvézda vyzatuje. Na zédklad€ porovnani zdanlivé a skute¢né jasnosti pak
muzeme zjistit vzdalenost sledované hvézdy. Vzhledem k tomu, ze se stdle se zvySujici
vzdalenosti klesa 1 jasnost hvézd, 1ze tuto metodu vyuZit jen v rdmci nasi Galaxie. Na véEtsi
vzdalenosti je jas uz tak slaby, ze hvézdy nemlizeme piesné¢ zméfit (navic jsou "blizko" u
sebe, takZe neni jednoduché zaméfit jednu konkrétni hvézdu), proto je tato metoda pouZzitelna
asi do vzdalenosti ¢tvrt milionu svételnych let.

sphere area
4nr

intensity at
surface of sphere

source strength

The energy twice as far from the
source is spread over four imes
the area, hence one-fourth the intensity.

H-R diagram mé4 mnohostranné vyuziti, umi toho daleko vic, nez jen zjiStovat vzdalenosti a
velikosti hvézd. MlZeme z né) naptiklad vyc¢ist hmotnost hvézd, nebot” hmotnost je ptimo
zavisla na zafivosti. [Podle vzorce L/Ls = (M/Ms)", kde Ls je zaiivy vykon Slunce a Ms
hmotnost Slunce, ¢len n pak zélezi na konkrétnim typu hvézdy.] JelikoZ kazda hvézda béhem
svého Zivota prochéazi urcitym vyvojem, 1ze na H-R diagramu zndzornit i jeji stav v riznych
casovych fazich - ne nadarmo se tak o ném se tikd, Ze je to nejznaméjsi astronomicky
diagram.



3. Meéreni vzdalenosti galaxii pomoci Cefeid

Se stale se zvySujici vzdalenosti klesa 1 jasnost hvézd. V nasi nejblizsi galaxii,
Andromedg, jsou hvézdy uz tak malo jasné, Ze metodu hlavni posloupnosti uz nelze vyuzit,
a je tfeba zavést metodu jinou. Jednou z nich je pozorovani obiich proménnych hvézd
zvanych cefeidy. Pokud jste slySeli 0 Velkém tfesku a vyvoji hvézd, pak vite, Ze hvézdy
jsou v rovnovaze diky dvéma kli¢ovym silam: gravitaci a tlaku zéafeni. Gravitace piitahuje
veskerou hmotu smérem do stfedu hvézdy, zatimco termonuklearni fize uvnitt jadra
hvézdy vytvari opacny tlak, jenz hvézdu naopak zvétsuje. Existuji obrovské proménné
hvézdy spektralni tfidy F-G (5x az 20x hmotngjsi nez Slunce) s pravidelnou zménou
jasnosti - Cefeidy. Tyto hvézdy méni svoji jasnost zménou svého pruméru v intervalu 10
az 20% s periodou 2 az 40 dnd. Po rozepnuti atmosféry se hvézda ochladi, pficemz jeji
jasnost poklesne.

HV1 Cepheid Variable in' M31
HST WFC3HUWVIS

Dec. 30, 2010

Cefeidy maji jednu zvlastni vlastnost, a to,

7e tyto dve sily u nich nejsou v rovnovaze - hvézda se tak sttidavé smrst'uje a rozpina,
¢imz pravidelné méni svou jasnost. Kdyz je gravitace siln€j$i, hvézda se smr$tuje a vydava
mén¢ svétla, jakmile ale uvnitf zacne nariistat tlak, hvézda se nafoukne a opét tak zvysi
svou zaftivost. Tato pulzace se odehrava v fadu nékolika dni ¢i mésici.

Hlucha americka astronomka Henrietta Leavittova pted sto lety pozorovala cefeidy a
vSimla si zavislosti mezi ménici se zdanlivou jasnosti a dobou periody. Jak takova zavislost
vypada u ¢tyt riznych cefeid, si mtzete prohlédnout na nasledujicim obrazku. Objevila
pfimou imérnost mezi periodou zmén a zdanlivou jasnosti Cefeid. Cim je vétsi svitivost
Cefeidy, tim je krat$i perioda oscilaci. Naptiklad Cefeida s periodou svitivosti 3 dny je 800x
svitivejsi nez Slunce. Oproti tomu Cefeida s periodou 30 dnti je 10 000x svitivéjsi nez Slunce.
Takto jsou vyuzivany Cefeidy jako ,,standardni svicky* ve vesmiru. UZ dfive jsme si fekli, ze
intenzita zafeni klesa s druhou mocninou vzdalenosti. OvSem, co je nam platné védét, ze
jedna hvézda se nachazi tieba tfikrat dal nez druhd, kdyz nevime vzdélenost ani jedné z nich?
Staci ,,pouze” zjistit vzdalenost jedné blizké cefeidy jinou metodou a razem tak mtzeme méfit
vzdalenosti galaxii. Pokud tedy pozorujeme dv¢ cefeidy a zndme vzdalenost té blizsi (tu
zjistime napiiklad pomoci paralaxy ¢i jinak), pak snadno dopocitame vzdalenost i té
vzdalenéjsi. Proto jsou cefeidy oznacovany jako standardni svicky nebo jako majaky vesmiru.

Metodu méteni pomoci Cefeid Gspésné vyuzil americky astronom Edwin Hubble pfi

méfeni vzdalenosti nejblizsich galaxii. Objevil Cefeidu v galaxii v Andromedé M31. Metoda
byla pak od roku 1920 pouzita i na jiné galaxie nasi lokalni supiny galaxii, do vzdalenosti cca


http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/velky-tresk.html

50 miliont svételnych let. Pti méfeni pomoci Hubbleova teleskopu se podafilo takto méfit
vzdalenosti galaxii do cca 100 miliona svételnych let. U vzdalenéjsSich galaxii neni metoda
pouzitelna, protoze jednotlivé Cefeidy nejsou jiz v galaxiich rozlisitelné, ptipadné galaxie
Cefeidy neobsahuyji.
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Jak daleko jsou hvézdy v nasi Galaxi?

Nejblizsi hvézdy nékolik svételnych let

Kulova hvézdokupa M13 v souhvézdi Herkula |26 svételnych let

Rozméry Mlécné drahy:

Zplostély disk s ptiblizn€ 150 000 miliony hvézd | Primér: 100 000 svételnych let
Galaktické halo Pramér: 200 000 svételnych let
Vzdélenost Slunce od stiedu galaxie 30 000 svételnych let

4. Méreni vzdalenosti a pohvbu pomoci rudého posuvu spektralnich ¢ar.

Hubble mél vSak vétsi plan: ptal si zméfit rozlohu celého pozorovaného vesmiru.
Spole¢né s nékolika jinymi astronomy méfil rudé posuvy spektralnich ¢ar ve spektrech
galaxii. Rudy posuv je vyvolan zvétsenim vinové délky svétla, které vychazi z objektu
(galaxie), ktery se od nas vzdaluje. Jedna se o Doppleriv efekt, ktery dobie zname ze vzristu
a poklesu tonu zavodniho auta, kdyz se k nam blizi a pak od nas vzdaluje. A tak je tomu i
s vlnovou délkou sviticiho télesa. Ve svétle galaxii jsou totiz patrné spektralni ¢ary atomil,
které svétlo vyzatuji.

Hubble naméfil rudy posuv spektralnich ¢ar ve spektrech vétsiny pozorovatelnych galaxii
a uvédomil si, Ze jednotlivé galaxie se od sebe vzdaluji a tudiz cely vesmir se rozpina. Cim
vEtsi je rychlost vzdalovani, tim vétSi rudy posuv métime. Hubble stanovil rovnici, které se
iika ,,Hubbletv zdkon*: rychlost vzdalujici galaxie je imérna jeji vzdalenosti a lze vyjadrit
jako

v=H.d
pomoci rudého posuvu: V=C.ZZ ....... rudy posuv /nm/
d......... vzdalenost galaxie /km/
H...... Hubbleova konstanta, ktera byvala uvadéna jako 50 — 100 km/s. Mpsc, byla

upiesnéna na zaklade¢ vysledkti méteni Hubbleova teleskopu na 74,2 +/- 3,6 km/s. Mpsc
Mpsc .... Megaparsec



Hubble Law
recession speed = Hy x distance
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Jak daleko jsou galaxie?
Magellanovo mracno dV,e malé satelitni galaxie nasi Mlécné 160 000 svételnych let
dréhy
Galaxie v Andromedé (M |nejvzdalenéjsi objekt pozorovatelny 3 miliony svételnych
31) pouhym okem let

325 miliont

Galakticka kupa Coma svételnych let

5. Supernovy jako standardni svi¢ky ve vesmiru k méreni rychlosti rozpinani
vesmiru

_Kromé vybuchu supernovy zptisobeného kolapsem Zelezného jadra v nitru hvézdy velké
hmotnosti existuje jesté dulezity druh hvézdné exploze, k némuz dochazi na povrchu. Jde o
supernovy typu la. Mnoho hvézd se rodi jako dvojhvézdy. ProtoZe jsou riizné€ veliké, také se
rizné rychle vyvijeji. VEtsi z obou hvézd se zacne nadouvat v cerveného obra, druha je bilym
trpaslikem. Cast rozpinajiciho se obalu obra se pielévé na bilého trpaslika. Hmota na
kompaktnim trpaslikovi se hrouti, znacné se ohfiva a zacne zafit v rentgenovém oboru.
Hmotnost bilého trpaslika nartistd. Behem cCasu bily trpaslik postupné ziské od cerveného
obra velké mnozstvi vodiku z jeho vné&jSich vrstev. Jakmile hmotnost bilého trpaslika dosahne
kritické Chandrasekharovy meze (1,44 hmotnosti Slunce), termonuklearni syntéza hélia na
jeho povrchu rozmeta celou hvézdu a jeji material vyvrhne nesmirnymi rychlostmi do
vesmiru.



Vznik supernovy typu la
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...z néhoz preteka plyn na
Dvé hvézdy hlavni posloupnosti Hmotné&jsi hvézda druhou hvézdu, klera expanduje
vori slozky dvojhvézdy. se stava rudym obrem... a je plynem zcela obkiopena.

Spole¢nd obalka je odmrsténa,
Druha, jasnéjsi hvézda zatimco vzajemna vzdalenost
a jadro rudého obra se pohybuji mezi druhou hvézdou Zbylé jadro obra se zhrouti
po spirdle ve spoletné obalce. a jadrem se zmensi. a stane bilym trpaslikem.

Starnouci hvézdny privodce
se zatina rozpinat, plyn zv&tiuje, aZ nakonec dasahhe ...a odmrsti svého hvézdného
pretéka na bilého trpaslika. krilické meze a exploduje.. pruvodce pryc,

ProtoZe Chandrasekharova mez je ur¢ovana zakladnimi vlastnostmi hmoty, probihaji
tyto exploze typu la u vSech hvézd téméf identicky a produkuji stejné mnozstvi energie.

Mnozstvi energie je vzdy tedy zhruba stejné, takze z relativni pozorované jasnosti lze
vypocitat vzdalenost piisluSné supernovy. Pfesnéjsi hodnoty se pak urci z tvaru svételné
ktivky (z pribéhu nardstu a poklesu jasnosti). Supernovu typu la 1ze jednoznacné
identifikovat podle tvaru jejiho spektra. Navic jsou tyto objekty ve Vesmiru relativné Casté, v
pramérné galaxii dojde ke dvéma explozim za stoleti.

Supernovy la lze tedy pouzivat jako ,,standardni svicky* a pomoci nich zkoumat geometrii
vesmiru. Méfeni velmi vzdalenych explozi supernov poskytla v roce 1998 dtilezité informace
o existenci temné energie, kterd urychluje expanzi vesmiru.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Progenitor_of_type_Ia_supernova_cs.jpg
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Svételné kfivky (Casové priibéhy jasnosti) riznych typl supernov

Velmi vzdalené supernovy Ia nalezené Hubblovym dalekohledem. V horni ¢asti je matefska
galaxie pred explozi, v dolni v pribéhu exploze. Z jasnosti supernovy je mozné odhadnout
vzdalenost mateiské galaxie. Zdroj: HST/ACS/NASA/Adam Riess.

6. Nova metoda k méreni kosmickvch vzdalenosti: satelit Chandra méri rentgenové

zareni

Metoda je zalozena na méfeni rozptylu rtg zafeni mezihvézdnym
rachem mezi zdrojem zafeni a Zemi. Prach vytvari zafici halo, jako
je zate semaforu v noci v mlze. Kdyz se svétlo piepina z Cervené na
zelenou, zména tvaru hala je pon¢kud zpozdéna. JestliZe je semafor
vzdalen 30 000 svételnych let, trva toto zpozdéni cca 15 minut.
Metoda miize byt pouzita i pro sousedni galaxie. Astronomim bude


http://www.aldebaran.cz/bulletin/2012_04/hiZsn_hubble.jpg
http://eai.astro.cz/pub/chandra2000/cygx399_xray.jpg

dale pomahat nejen pfi uréeni rozmér vesmiru, ale i pti urceni jeho staii a dalsiho
vyvoje.

7. Rychly vylet vesmirem na paprsku svétla

Ptredpokladejme, ze jsme poslali paprsek svétla ze Zemé. Jak dlouho pak bude trvat
tomuto svétlu — pohybujici se maximalni moznou rychlosti dle teorie relativity (299 792 km/s)
—nez doputuje k riznym objektim ve Vesmiru? Uvédomujeme si dostatecné obrovskeé
rozméry a krasu stvofeného vesmiru? Nasledujici tabulka ukazuje nékteré vzdalenosti:

Mésic 1.2s
Slunce 8min20s
Planetka Pluto 5.3 hod

Proxima Centauri — nejblizsi hvézda 4.2 let
Sirius — nejjasnéjsi hvézda na obloze 8.6 let

Polarka (Polaris) 432 let

Stred Galaxie 30 000 let

Galaxie Andromeda 3 miliony let

Galakticka kupa Virgo 60 milidny let

3C273 — kvasar 2 500 miliony let
Zavér

Od prostého pozorovani oblohy, kdy jsme se zméfili na nejblizs§i hvézdy, jsme se
dostali k hvézdnym paralaxdm. Namétené vzdalenosti blizkych hvézd zpocatku nebyly pftilis
divéryhodné, ale az do vypusténi satelitue Hipparcos, ktera naméfila paralaxu 118 000 hvézd
naSi galaxie, se presnost rapidné¢ zvySila. Poté nastalo obdobi fotometrie a spektroskopie
(porovnavani zdanlivych a absolutnich jasnosti), kdy jsme jiz byli schopni odhadnout
vzdalenosti nejen v naSi, ale 1 v téch nejblizSich galaxiich. Ptesnost fotometrické i
spektroskopické paralaxy se vSak nemulze rovnat trigonometrické paralaxe, proto se soucasné
zavadi 1 jiné metody, které ovéruji, nakolik zjisténd vzdalenost odpovida skutec¢nosti. Jako
kalibrace muze slouZit napfiklad rozbor tempa poklesu jasnosti nov, ¢i tzv. metoda
nejjasnéjSich hvézd, kterd tvrdi, ze kdyZ najdete nejjasnéjsSi hvézdokupu v nekteré galaxii, a
porovnate ji s nejjasné€j$i hvézdokupou v jiné galaxii, tak ob&é budou mit pravdépodobné
stejnou zativost. Tento ukol je o to obtizné&jsi, Ze velmi vzdalené hvézdy uz viibec nevidime, a
jedinym zpusob jak je pozorovat, je mimo viditelné spektrum. K tomu se navic pfipojuji i
dalsi limitujici faktory jako naptiklad mezihvézdny plyn a prach. Na ty nejvzdalenéjsi objekty
pak vyuzivame supernovy (na rozdil od klasickych standardnich svicek maji nevyhodu, Ze si
je nemtzeme zaméfit, kdy chceme, ale musime ¢ekat, az se laskaveé uraci explodovat), méteni
rudého posuvu (Hubbletv zédkon), anebo Tullyho-Fishertiv vztah (svitivost spiralnich galaxii
je zéavisla na rychlosti jejich rotace — zde ho nepopisujeme.)

Na nasledujicim obrazku jsou velmi hrubé naznaceny jednotlivé metody méfeni se
zaméfenim na jejich navaznosti od nékolika svételnych let az do vzdalenosti cca 10 miliard
svételnych let (ozn. ly... light years)
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Meéfieni vzdalenosti ve vesmiru neni jednoducha véc, protoze ¢im déle se divame, tim
htre vidime a obtiznéji a méné presné métime. S kazdou dalsi pomyslnou ptickou se chyba
méteni zvétSuje, nebot’ veskeré dal§i odhady vyplyvaji jiz z dfive zjisténych vzdélenosti.
Jelikoz kazdy nas krok je zavisly na tom ptedchozim, byva tento princip n€kdy oznacovan
jako kosmologicky zebtik. Zatimco jeho zéklady jsou pomérné pfesné a pevné, horni piicky
se nejisté viklaji. Nam uz ted’ nezbyva nic jiného, nez je stale zpiesniovat a tedy upeviovat.



