Podstawy Astronomii 1
gwiazdy




gwiazdy

modele budowy Wszechswiata (Uktadu Stonecznego)
Jak obserwacyjnie zweryfikowaé, ktéry z modeli Uktadu Stonecznego (geocentryczny czy

heliocentryczny) jest prawdziwy?
Jesli Ziemia porusza sie wokot Stonca, to powinnismy zaobserwowac pewne efekty tego
ruchu — takie, ktérych nie przewiduje model geocentryczny.

model heliocentryczny

model geocentryczny



gwiazdy

aberracja swiatta i paralaksa heliocentryczna
Ruch orbitalny Ziemi powoduje dwa efekty obserwacyjne:
= przesuniecie paralaktyczne (gwiazd)

= aberracje Swiatta (roczng)

Zaobserwowanie tych efektow stanowi dowdd ruchu orbitalnego Ziemi. Pierwszy z nich byt
przewidziany juz przez Kopernika, ale potwierdzenie obserwacyjne nastgpito dopiero w XIX w. Drugi
zostat odkryty przypadkowo, przy probie zaobserwowania pierwszego (James Bradley, 1729).

Pierwszy efekt obserwacyjny jest waznym narzedziem do pomiaru odlegtosci do gwiazd.

M. Kopernik
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gW | a Zd y ruchomy uktad odniesienia

Moving Frame
nieruchomy uktfad odniesienia i

o Rest Frame Tr
aberracja swiatta v v
Zjawisko powodujgce pozorne przesuniecie gwiazdy (obiektu)
wynikajgce z ruchu obserwatora i skonczonej predkosci swiatta.

Source's rest frame Observer's rest frame

: b

O O

w uktadzie odniesienia

w uktadzie odniesienia zrodta obserwatora

animacja: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aberrationlighttimebeaming.gif




gwiazdy
aberracja swiatta
kat 6 — rzeczywisty kierunek do gwiazdy wzgledem wektora predkosci obserwatora
kat @ — pozorny kierunek do gwiazdy wzgledem wektora predkosci obserwatora
kat aberracji: A

kierunek /
a=0— @ rzeczyW|sty /

kierunek =7

pozorny <OL
Z tw. sinusow
sina sing ( /
vt - ct
o A

SiIna = Z sin @ vt kierunek ruchu
obserwatora

v — predkosc¢ obserwatora, ¢ — predkosc sSwiatta, t — czas w jakim swiatto pokonuje dtugosc
teleskopu. Maksymalny kat aberracji wystgpi dla gwiazd potozonych 90° od kierunku ruchu
obserwatora:
_ v
sina = —
C
Dla ruchu orbitalnego Ziemi v=30 km/s, a=20".5 (aberracja roczna).

Dla obrotu dobowego Ziemi, na rowniku v=0.46 km/s, a=0".32 (aberracja dobowa).

Kat a jest bardzo maty (v/c << 1), wiec katy ¢ = 6.



gwiazdy

roczna aberracja Swiatta

W ciggu roku gwiazda zakresli na niebie elipse

aberracyjng odzwierciedlajgca ruch obserwatora

dookota Stonca.

Rozmiar elipsy aberracyjnej zalezy od predkosci

orbitalnej Ziemi.

Ksztatt (sptaszczenie) elipsy aberracyjnej zalezy od
potozenia gwiazdy (szerokosci ekliptycznej, B).
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gwiazdy

paralaksa heliocentryczna A _
x . odlegte gwiazdy

Obiekt (gwiazda) obserwowany z réznych G4

. L L o - el lakt
miejsc na orbicie ziemskiej widoczny jest w G1 ;K ? Si'zgpara axtyczna
innym miejscu na niebie (na tle innych Regli -

o o , \\ LS ',' .
odlegtych gwiazd, ma inne wspétrzedne). G2 g
\ \:l ///

W ciggu roku obiekt zakresli na niebie N -

. . . . ¢ Dbliska
elipse paralaktyczng odzwierciedlajgca ruch i\gwiazda

obserwatora dookota Stonca.

Rozmiar elipsy paralaktycznej zalezy od
rozmiardow orbity Ziemi i odlegtosci do
gwiazdy.

Ksztatt (sptaszczenie) elipsy paralaktycznej
zalezy od potozenia gwiazdy (szerokosci
ekliptycznej).




gwiazdy

- . Rt ;}f‘*..
paralaksa heliocentryczna ER S i Ak
. . % . odlegte gwiazd
Kat paralaksy heliocentrycznej (paralaksa . GZ A
heliocentryczna, p) to réznica kierunkow w Y ~<
jakich widoczny jest obiekt z Ziemi i Stforica™. G1 X 4 9G3
t()—l[AU] N
BTy N
d — odlegto$é do gwiazdy w AU "1 bliska
Kat p jest maty wiec
1
d =-
plrad] =~
pl'l _1
206264.8["/rad] d
mn 1
pl'=7 ;
/206264.8[" /rad]
d[pc] = d[AU]/206264.8[" /rad]
1 1
pl'] = dlpc] = —=
d[pc] pl']

1 pc (parsek) — odlegtosc z jakiej 1 AU ma
rozmiar katowy 1”

1 pc =206264.8 AU = 3.26 ly = 3.086 x 103 km
wieksze odlegtosci: kpc, Mpc
ly — light year (rok swietlny)




gwiazdy

paralaksa heliocentryczna

Trudnosci w pomiarach paralaksy heliocentrycznej:

= wybor gwiazdy (paralaksy zbyt odlegtych obiektéw sg niemierzalne),

= ruchy wtasne gwiazd (przesuwanie sie gwiazd na niebie wywotane ich ruchem w przestrzeni)

Ruchy wtasne gwiazd odkryt Halley (1718).

Ruch gwiazd wzgledem Stonca

Jak wyznaczy¢ wektor predkosci
przestrzennej (v) gwiazdy (obiektu)
wzgledem Stonca?

v = /v,?+vf

Predkos¢ radialng v,, wyznaczamy ze
zjawiska Dopplera (nastepny slajd).

Predkos¢ tangencjalng v, wyznaczamy z
ruchu wtasnego (u) i odlegtosci (d) (lub

paralaksy, p).
v, = dtg(y) = 4.74ud = 4.74%

Jednostki w réwnaniu: v, [km/s], u ["/rok],
d [pc], p []

predkos¢

| Radial predkost
radialna, v, locit przestrzenna, v

Object..

-
.
.
v
#
-
»
¢
P
\ .

velocity

Transverse

d

0 . velocity
F predkosé
/ \ tangencjalna, v,
Proper (transwersalna)
Sun . p motion
‘XZ’-‘ ruch wtasny
p [”/rok]



gwiazdy

Prgdkosc radlaIrTq 1.7,, .V\/.YZhaczamy ze ZJaW|ska.Dop'>pIera ST D)
mierzgc przesuniecia linii obserwowanych w widmie

)

gwiazdy (obiektu). widmo gwiazdy przyblizajgcej sie do obserwatora
Neutral (reference spectra)

70 =
v }\ widmo laboratoryjne (referencyjne)

c — predkosé swiatta, A — dtugosc¢ fali, na ktérej dana linia ey iltoloner ) S
widmowa wystepuje w przy zerowej v, (laboratoryjna), E i | .
: L. e ” widmo gwiazdy oddalajacej sie od obserwatora
AX = A" — A — obserwowane przesuniecie linii, A" — dtugos$¢
fali, na ktérej dana linia jest obserwowana w widmie plueshit = przesunigcie ku floletowt
! redshift — przesuniecie ku czerwieni
gwiazdy.

Paralaksy zbyt odlegtych gwiazd sg niemierzalne — jak wytypowaé gwiazdy
potencjalnie bliskie? Po ruchu wtasnym pu.

Bliskie gwiazdy majg zwykle wieksze ruchy wtasne

obserwator

bliska gwiazda daleka gwiazda
duzy u maty u



gwiazdy

Najwiekszy znany ruch wtasny:
Gwiazda Barnarda (9™.51)
u=10.3 ”/rok

Ruchy wtasne zmieniajg wspotrzedne
gwiazd (obiektéw) na niebie

Z gwiazd widocznych gotym okiem:
61 Cyg (5™.20i 6™M.05)
u=5.3 ”/rok

. X ’
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gwiazdy

paralaksa heliocentryczna

Obserwowane potfozenie gwiazdy jest natozeniem sie wielu efektéw, w tym ruchu
wtasnego i paralaksy.

Przed wyznaczaniem paralaksy nalezy usung¢ wszystkie inne efekty.
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The apparent paths of three stars across the sky during the three years of the Hipparcos mission. Each looping line shows the
combination of parallax (an ellipse) and proper motion (a straight line) that best fits the data. The star’s measured positions are
shown by T-like intersections; these are often hidden under the dots, which mark their best-fit places on the line. Each curlicue
in the 118,000-star database is different. From the Hipparcos Intermediate Data Web page.



gwiazdy

paralaksa heliocentryczna

Trudnosci w pomiarach paralaksy
heliocentrycznej:

= btedy pomiarowe (kazdy pomiar
obarczony jest btedem)

Zasieg pomiarow paralaksy
(najmniejsze mozliwe do zmierzenia
katy paralaksy):

= pomiary naziemne: 0”.1 (10 pc)
= Hipparcos: 0”.01 = 10 mas (100 pc)
= Gaia: 0”.0001 = 100 pas (10000 pc)

pomiar paralaksy
Gwiazdy Barnarda
(potozenie gwiazdy po
usunieciu ruchu wtasnego)
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Barnard's Star - Parallax Plot
Displacement relative to position on
2006-05-06, corrected for proper motion
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gwiazdy
paralaksa heliocentryczna

Pierwsze udane pomiary paralaksy heliocentrycznej przeprowadzono w latach 1837-38.

W 1915 r. odkryto, ze staba gwiazda w Centaurze (10™.4) ma duzy ruch wtasny (4.9 ”/rok).
Znana obecnie pod nazwg Proxima Centauri — najblizsza gwiazda.

Pierwsze wyznaczenia odlegtosci do gwiazd

obserwator gwiazda zmler'z’ona wyznaczona rok
p["] d [pc]

Friedrich Struve Wega 1/8 . 1837
g (7.67)

Friedrich Bessel 61 Cygni 1/3 = 1838
ve (3.50)

Thomas Henderson o Centauri ~1 "1 1838
(1.34)
Robert Innes Proxima 1.32

Joan Volite Centauri 0.755 (1.30) 1917

w () odlegtos¢ wyznaczona wspdtczesnie

lista najblizszych gwiazd: en.wikipedia.org/wiki/List_of nearest_stars_and_ brown_dwarfs



o Centaurl to gw:azda ' dwoma Razem 7 PrOX|ma tworzy uk’fad potromy
->VSk’radn|k| A, B uk’radu sa podobne do S’fonca Proxlma Jest znaczme mnlejsza
gW|aqu, tzw ze ;

Proxima

,' ‘ Proxuma Centaurl

Jupiter

Saturn




Proxima Centauri widziana z
Ziemi i sondy New Horizons,
kwiecienn 2020, baza paralaksy
6.4 mld km

zobacz animacje: https://www.nasa.gov/solar-system/nasas-new-horizons-conducts-the-first-interstellar-parallax-experiment/



gwiazdy

Model Uktadu Stonecznego 1:1mld (Gory lzerskie)
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gwiazdy

Model Uktadu Stonecznego 1:1mld (Gory lzerskie)
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gwiazdy BERCLOSEST STAHE

AND HOW THEY COMPARE TO OUR SUN

najblizsze sasiedztwo
, inosity (a u xused g:’jcnr Syatom @ System/constellation
Stonca : 45

€ 8.317 light-minutes
1R, (432,288 miles)

Gwiazdy w najblizszym
naszym otoczeniu:

" przewazajg gwiazdy
mniejsze* od Stonca 457 ignyear

0.863R, 0.5002L,

u WiekSZOS,Ci Z niCh nie :"-'. gge;'l:;r}z’ss Star
widac¢ gotym okiem Sormminen
= duza czes¢ gwiazd ol 350 (0
. ®
WChOdZI W Skfad @7:356o|i5h0-ysuts
uktadéw podwdjnych
lub wielokrotnych gl
0.393R, '--, 0.0261,
Czy Stonce to przecietna P
. ight-years -
g 0.14R,  0.00004L, |  SiriusB_
gwiazda? & 5:559 lgnyear
e<I.:t‘:mlsen 726-8B 0.0084R,
* mniejsze w sensie rozmiaru i masy. B e AL
Masa jest decydujgcym parametrem
okreélajacym cechy gwiazdy, np. jej @ Segitars
rozmiar i jasnos$¢ (moc 0.2ar,
promieniowania). 10 . fografika
[ight-years

ww.visualcapitalis -to-our-sun/

lista najblizszych gwiazd: en.wikipedia.org/wiki/List_of nearest_stars_and_brown_dwarfs



gwiazdy
Jasnosc¢ absolutna

= Aby umozliwi¢ pordwnanie rzeczywistych jasnos¢ gwiazd wprowadzono jasnos¢ absolutng
(absolute magnitude).

= Jasnos¢ absolutna, M, to jasnosé gwiazdy (obiektu) z odlegtosci 10 pc (10 parsekéw = 32.6
lat Swietlnych).

Wartos¢ M zalezy tylko od tego, ile swiatta (energii) emituje gwiazda (moc promieniowania,
luminosity, L [W]).

T —

~~--__——



gwiazdy

Jasnosc¢ absolutna

Light
. source

) \\ > )

O bse rW uje my dWie gWia Zdy 1 i 2 Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

f
f2

Strumien obserwowany (f) zalezy od mocy promieniowania (L) i odlegtosci (d) (patrz rys.):
L
= 47rd?
L, 4md> fiy d,
my — = —2. SIOgL2 amd? = —2. 510gL2 + 5log — 7

Jesli znamy jasnosci widome i odlegtosci tych gwiazd, to mozemy poréwnac ich moce
promieniowania.

my — = —2.5log—




gwiazdy

Jasnosc¢ absolutna

Ly dy
my —m, = —2.510gL—2 i 510gd—2

zastosowanie 1.

Niech 1i 2 to ta sama gwiazda obserwowana z dwéch réznych odlegtosci, d; = d id, = 10 pc.
Wtedy my = m, m, = M, L, = L, oraz:

d
m—M = SIOgE = S5logd — 5
M = m — 5logd + 5
wielko$¢ m — M to tzw. modut odlegtosci, d musi by¢ w [pc].

Wzory umozliwiajg wyznaczanie M, jesli znamy m i d lub wyznaczenie d jesli znhamy M i m.

Uwaga: zaniedbane zostato ostabienie swiatfa gwiazdy w wyniku ekstynkcji miedzygwiazdowe;.

zastosowanie 2.

Niech 1i 2 to dwie rézne gwiazdy obserwowana z tej samej odlegtosci d; = d, = 10 pc.
Wtedy: my = M, m, = M,, oraz:

Ly
Ml — Mz = —ZSIOgL_
2



fotometria

Najjasniejsze gwiazdy (zdecydowana wiekszo$¢ z nich jest wieksza od Storica i ma wiekszg L)

jasnos¢ widoma | jasnosc absolutna
[mag] [mag]

odlegtos¢
[lata Swietlne]

L/L

Stonce -26.73 4.83 1.0 0.000 016

Syriusz -1.47 1.42 25 8.6
Kanopus -0.74 -5.71 10 700 310

Rigil
Kentaurus, -0.27 4.10 1.5+0.5 4.4
Toliman

Arktur -0.05 —0.30 170 37
Wega 0.03 0.58 40.1 25
Capella 0.08 -0.48 79+ 73 43
Rigel 0.11 —-7.84 120 000
Procjon 0.34 2.66 7.0
Achernar 0.43 -1.46 3150
Betelgeza 0.50 -5.85 126 000

lista najjasniejszych gwiazd: en.wikipedia.org/wiki/List_of brightest_stars




gwiazdy

najblizsze sgsiedztwo
Stonca

Gwiazdy w najblizszym
naszym otoczeniu:

" przewazajg gwiazdy
mniejsze od Storica

= wiekszosci z nich nie
widac gotym okiem

= ich jasnosci absolutne i
moce promieniowania
sg mniejsze od
stonecznych

= duza czes¢ gwiazd
wchodzi w sktad
uktadéw podwdjnych
lub wielokrotnych

o 104 0.01 1 5 100 104
L o T o ' T T

¢ i uminosity in V band (L, o) |
o moc promieniowania w LS

a 10 [ A I = 10
” i : jasniejsze niz Stonce i
2 i i light , |
= stabsze|niz Storice i /‘"-H i
= Stonice ‘/f \ ]
E 3 : - - \ 15
a mass, - - _ e I 1
i B - Sl : 7]
= L - “- . i
@ L * i i
'_'_"_\' - : Y

e ﬂ — horssRT_ .. P T 2 5 CI
E.. | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 W 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I
¥ 15 10 - 0 -5

absolute ¥V magnitude M,
jasnos$¢ absolutna
Fig. 2.3. The histogram shows the luminosity function ®(My) for nearby stars: solid

dots from stars of Figure 2.2, open circles from Reid er al. 2002 AJ 124, 2721. Lines
with triangles show Ly ®(My ), light from stars in each magnitude bin; the dotted curve
1s for main-sequence stars alone, the solid curve for the total. The dashed curve gives
MPys(My ), the mass in main-sequence stars. Units are Lo or Mg per 10pc cube;
vertical bars show uncertainty, based on numbers of stars in each bin.

Czy to mozna uogolnic¢ na catg Galaktyke? Tak

Czy Stonice to przecietna gwiazda? Nie — w sensie iloSci gwiazd podobnych do Storica (o masie
podobnej). Takie gwiazdy to ok. 4% gwiazd w Galaktyce. 92% gwiazd to gwiazdy mniej masywne
od Stonca, 4% gwiazd — bardziej masywne od Stonca.
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