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Jednostki odlegfosci w astronomii

jednostka
astronomiczna $rednia odlegto$¢ Ziemi od Storica 1.4959787*10'! m
AU, j.a.
rok swgtlny odleg’rosclp.)r%eby’Fa przez swiatto w 9.4605%10%5 m
l.y., r.sw. prézni w ciggu 1 roku
L LA : 7*1016
parsek odlegtos¢, z ktorej 1 j.a. jest 3 03825616?y H
pC widoczna pod katem 1 206265 AU

ekspansja przyspleszana
powstanie mikrofalowego przez clemng energie
promieniowania ta  ciomne wieki
400 tys. lat / Rozwdj galaktyk, planet itp.

plerwsze gwiazdy
ok. 400 min lat

Rozwé] wszechéwiata

13,7 miliardéw lat




Skala odlegtosci we Wszechswiecie

Ziemia Ksiezyc

384 400 km
1.28 s sw.



Skala odlegfosci we Wszechswiecie

Ziemia Stonce

149 600 000 km
498.7 s SW. = 8.3 min. sSw.



Skala odlegfosci we Wszechswiecie

Storice Neptun

4 459 630 000 km
14865.4 s Sw. = 247.8 min. $w. = 4.1 godz. sw.



Skala odlegtosci we Wszechswiecie

Stonce Proxima Centauri

1 664 000 000 000 km
4.22 lat sw.



Skala odlegfosci we Wszechswiecie

Storice Centrum Drogi Mlecznej

10 650 000 000 000 000 km
27 000 lat sw.



Skala odlegtosci we Wszechswiecie

Storice Galaktyka Andromedy

1 000 000 000 000 000 000 km
2 540 000 lat sSw.



Skala odlegfosci we Wszechswiecie

Stonce Kwazar PKS 1127-145

4 000 000 000 000 000 000 000 km
10 000 000 000 lat Sw.



Skala odlegfosci we Wszechswiecie

93 Billion Light Years

28 Billion Parsecs
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Edge of the
observable
universe

Stonce Granica Wszechswiata

20 000 000 000 000 000 000 000 km
46 000 000 000 lat sw.



Metody wyznaczania odlegtosci we Wszechswiecie

Bezposrednie:
¢ metoda paralaksy,
@ pomiary laserowe

@ pomiary radarowe

Posrednie:
& Swiece standardowe,

@ prety miernicze,
@ prawo Hubble’a
@i 30 innych...




Pomiary laserowe

Szereg luster zostawionych na powierzchni
Ksiezyca (Apollo 11, 14 i 15, tunochod 1 2)

Srednica wiazki na Ksiezycu: 6.5 km

Na kazde 107 fotondw w kierunku Ziemi
zostaje odbity tylko jeden

Ogromna doktadnos¢. Stwierdzono np.
oddalanie sie Ksiezyca od Ziemi w tempie
38 mm/rok




Pomiary radarowe

Prawa Keplera pozwalajg nam zmierzy¢
odlegtosci w uktadzie stonecznym. S3 to
jednak odlegtosci wzgledne. Potrzeba
wyznaczyC jakas jednostke odlegtosci.

CREDIT: A. Holloway, University of Monchester

1961 r. — pierwsze pomiary (podczas
zblizenia Wenus i Ziemi)

Sygnat pokonat ponad 40 min km

Znajac potozenie planet w US wiedzieliSmy,
ze Stonce znajdowato sie 3.6 razy dalej

Wyznaczona wtedy wartos¢:
1 AU= 149 600 000 km



Paralaksa
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Znajgc dtugosc bazy i kat o jaki
przesunat sie obiekt na dalekim
tle mozna wyznaczy¢ odlegtosé

L f‘\ -




tak widac bliska gwiazde

natle innych w styczniu

tak widaé bliska gwiazde
natle innych wlipcu

Ziemia

w styczniu
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THOMAS HENDERSON
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Paralaksa - Hipparcos

High Precision Parallax Collecting Satellite
Wystrzelony 8 sierpnia 1989 r.

Dwa katalogi z obserwacjami:

1. Hipparcos — pomiary potfozen (doktadnos¢

1 milisekundy katowej) i jasnosci (doktadnosé 2%)
dla 118 tys. gwiazd

2. Tycho — pozycje (z doktadnoscig 20-30 milisekund

katowych) i jasnosci (doktadnos¢ 6%) dla ponad
miliona gwiazd




Paralaksa - doktadnosc

Hipparchus Tycho Brahe Modern astrometry Hipparcos
129 BC 1600 1966
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5 km 4000 km

/
0,00003°

;o Wyznaczono paralaksy dla okoto 7 tys. gwiazd do
el A /N odlegtosci 500 lat $wietlnych

W niektorych przypadkach okazato sie, ze pomiary
sg obarczone (w niektérych obszarach nieba) btedem
na poziomie 1 sekundy kagtowej




Swiece standardowe

pole powierzchni kuli - 47 r*

energia mierzona
energia wysylana
. (we wszystkich kierunkach)

il. energii/sekunde

2 oy s . ..
dmr ilos¢ energii/sekunde

Na podstawie obserwacji obiektu o znanej jasnosci wyznaczamy odlegtos¢ do niego

Role swiec standardowych spetniajg miedzy innymi gwiazdy zmienne (pulsujgce)
i supernowe typu la

Jezeli Swiecg standardowg jest bardzo jasny obiekt, to mozemy wyznaczy¢ naprawde
duze odlegtosci
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Swiece standardowe — zmienne pulsujgce

Cefeidy:

nadolbrzymy (widoczne z duzych
odlegtosci)

gwiazdy zmienne pulsujace
okres zmian jasnosci: od 1 do 150 dni.

amplituda zmian jasnosci: od 0,1 do 2 mag
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Swiece standardowe — zmienne pulsujgce

RR Lyrae

= gwiazdy pulsujace,
= podobne do cefeid, ale majg mniejsze
rozmiary i krotsze okresy pulsac;ji,

= wykorzystywane do wyznaczania
odlegtosci do gromad kulistych
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Prety miernicze

Szukamy obiektow o znanych,
charakterystycznych rozmiarach

liniowych ,
7
.///

rozmiary katowe

(np. 1°)
Pomiar rozmiaru kgtowego
pozwala wyznaczy¢ odlegtosé Nicy,
“lang G
)d’("‘s'l()s"(' "y
/
znane rozmiary katowe
Ta metoda pozwala wyznaczy¢ B (np. 1°)

odlegtosci rzedu 200 Mpc



BARDZO ODLEGLA
GWIAZDA

ODLEGLA
GWIAZDA

BLISKA
GALAKTYKA

BLISKA
GWIAZDA




Odlegtosci kosmologiczne

Velocity (km s~ ")
5000
I

0 50 100

Distance (Mpc)

V=H,r H,=73+3 km/s/Mpc

Im dalsza galaktyka tym wieksza predkosé
oddalania sie od nas

Edwin Hubble
(20.11.1889r.—28.09.1953 r.)



Mierzymy odlegtosci w catym widzialnym Wszechswiecie

ekspansja przyspleszana
powstanie mikrofalowego przez clemng energie
promieniowania ta  ciemne wieki

400 tys. lat / Rozwoj galaktyk, planet itp.
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Rozwé] wszechéwiata

13,7 miliardéw lat




