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Parametry opisujgce gwiazdy
Poznalismy juz dwa podstawowe parametry opisujgce gwiazdy: T i L.

Jednak masa jest najwazniejszym parametrem charakteryzujgcym gwiazde.
W przypadku gwiazd pojedynczych masa praktycznie definiuje ich ewolucje.

Niestety, nie ma uniwersalnej metody pozwalajgcej na doktadne wyznaczenie
masy dowolnej gwiazdy.

Najtatwiej oceni¢ mase gwiazdy obserwujgc skutki jej oddziatywania
grawitacyjnego. W tym kontekscie najwieksze mozliwosci oferujg uktady
podwojne gwiazd, w ktorych dwa obiekty obiegajg wspolny srodek masy, tzw.
barycentrum.

W zaleznosci od tego, w jaki sposdb dowiadujemy sie, ze mamy do czynienia
z uktadem podwdjnym gwiazd, dzielimy je na ukfady:

- wizualne

- spektroskopowe

- zaCmieniowe.



Masa gwiazdy (uktady wizualnie podwdjne)
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Punktem wyijscia jest lll prawo Keplera: \
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gdzie P oznacza okres obiegu podany w latach Mass of a Binary System Aa o
ziemskich, zas a oznacza potos wielka elipsy podana httpfoutreach.atn. csiro. auleducation/seniorfastiophysics/
w jednostkach astronomicznych, dla dowolnych

dwodch planet.

Mozna zapisac nastepujacya zaleznosé:
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Masa gwiazdy (uktady wizualnie podwdjne)

W przypadku zagadnienia dwodch ciat i orbit kotowych (o promieniu r) mozemy
zapisac:
r3 G
P2(M; +m,)  4m?

W przypadku ruchu po elipsie (o potosi wielkiej a ), dla uktadéw, w ktdrych ciata
o masach: m; i m, obiegajg ciata o masach M; i M, w czasach P; i P, po
orbitach o potosiach a; i a,:
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co daje nam ostatecznie wzor na uogolniong postac lll prawa Keplera:
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Masa gwiazdy (uktady wizualnie podwdjne)

Jesli rozpatrzymy dwie gwiazdy o masach m, i m, obiegajgce wspodlny srodek
masy oraz uktad Ziemia-Stonce, to mozemy zapisac Ill prawo Keplera w uogolnio-
nej postaci:

P?(m; +my) a®

P¢(Mg +my) a}

gdzie:

Mg - masa Stonca

m; - masa Ziemi

P, - okres obiegu Ziemi wokét Stonca

P - okres obiegu sktadnikow ukt. podwdjnego wokot wspdlnego srodka masy

a - srednia odlegtos¢ pomiedzy sktadnikami ukt. podwdjnego (jest ona rowna
wielkiej potosi orbity jednego sktadnika wzgledem drugiego)

a, - potos wielka orbity Ziemi.

Jesli przyjmiemy: Py= 1 rok, My = 1 oraz az = 1AU, oraz pominiemy mase
Ziemi (mz , poniewaz Mo>> my), to wtedy mamy:

PZ(‘ml + mz) — a3



Masa gwiazdy (uktady wizualnie podwdjne)

W powyzszym wzorze (P?(m; + m,) = a3) okres obiegu sktadnikdw wyrazony
jest w latach, ich masy w masach Stonca, a rozmiary orbit w jednostkach
astronomicznych.

Do obliczenia sumy masy skfadnikbw potrzeba okresu obiegu (P) oraz podtosi
wielkiej (a). Potos wielkg mozna wyznaczy¢ z obserwac;ji:

a[AU] = z—

a" - potos wielka (w sekundach tuku)
" - paralaksa (w sekundach tuku)

Aby obliczy¢ masy poszczegdlnych sktadnikdw, oprocz znajomosci ich sumy
. . , m
musimy jeszcze znaé np. stosunek mas: m—l .
2

W uktadzie podwdjnym wyznaczenie tego stosunku jest mozliwe jesli znamy
orbity obydwu skfadnikdw, a nie tylko orbity jednego sktadnika wzgledem
drugiego.



Masa gwiazdy (uktady wizualnie podwdjne)

W praktyce mierzy sie pozycje obu gwiazd (w ukt. podwdjnym) wzgledem innych
gwiazd (lezgcych znacznie dalej), ktére sg punktem odniesienia.

Jesli zatozymy orbity kotowe, ktore lezg w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku
widzenia, to mozemy zapisac:

przy czym: a,+a, = a

Ta metoda jest jednak trudna do zrealizowania, poniewaz
niewiele uktadéw podwdjnych jest obserwujemy pod takim
katem (prostopadle do kierunku widzenia), a ponadto ich orbity sg elipsami, a nie
kotami. Oproécz tego, jedynie dla bliskich gwiazd mozemy wyznaczy¢ orbity obu
sktadnikow.




Orbity eliptyczne

Krzywa stozkowa to zbidr punktow przeciecia ptaszczyzny i powierzchni stozkowej,
ktorej podstawg jest okrag. Krzywe stozkowe s3 krzywymi drugiego stopnia
(mozna je opisac¢ rownaniem drugiego stopnia w ukfadzie kartezjariskim).

ogniskowa (2¢)

Okrag
Elipsa

os$ wielka (2a)

Parabola

Hiperbola



Masa gwiazdy (uktady spektroskopowo podwdjne)

W przypadku uktadow spektroskopowo podwdjnych dowiadujemy sie, ze mamy
do czynienia z uktadem podwadjnym na podstawie okresowych zmian w widmie.

Na czym polegajg te zmiany? Skupiamy sie na liniach widmowych. Obserwujemy
cykliczng zmiane odpowiadajacej im dtugosci fali wzgledem pewnej wartosci
sredniej. Jesli oba sktadniki uktadu emitujg te same linie, to obserwujemy ich
okresowe rozdwojenie.

Wyttumaczenie tego zachowania bazuje na efekcie Dopplera wywotanego ruchem
sktadnikow uktadu wzgledem sSrodka masy.

—/10 _ & .

7 c gdzie:

A i\, to zmierzona i laboratoryjna dtugosc¢ fali,
c - predkos¢ Swiatta,

v, - sktadowa radialna wektora predkosci ruchu gwiazdy,

Korzystajac z zaleznosci:

mozemy wykona¢ wykres v (t) pokazujacy ruch gwiazdy w trakcie obiegania
srodka masy. Ten parametr jest dobrym substytutem informacji o odlegtosci od
srodka masy uktadu, ktéra dla uktadéw spektroskopowych nie jest dostepna
bezposrednio.



=50 F

=100 g,

a,sini=1.375 10 (1- e2)¥2K,P
a,sin i =1.375 10 (1- e2)¥2 K,P

M,sin® i = 1.038 107 (1- e2)3/2 (K +K,)2K,P
M,sin® i = 1.038 107 (1- €2)3/2 (K,+K,)2K,P

‘“\\\ ]
s0f \\\ y,
\ /
0 A 2
%,
=50t ‘\\ /r"f
=100 } \ /
N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
(e=0)
N -
EoY, r
wof
\
so% \\
[ \
of 7
—
I 4
-0t . //
\\\\‘_’_/_,.r,
6.‘0 U.I2 U.I4 l]l.f! UJB ].‘.U
(e=0.4; ®=0%)
2X

100

0r

0.0

02 04 0.6 03 1.0

(e=0.4: @=45%)

S0F

ol

=100

0.2 04 0.6 0.8 1.0

(e=0.4; ®=90°)

a [km]; K [km/s]
P [d]; M [M,_]

Thizy 2009
150-} i:
0 ) j Phase
\ 7
~
C (e=0.8: 0=0°) |
1x

a,sini=1.375 10% (1- e2)2K,P

M,sin3i=1.038 107 (1- €2)3/2 K3P

f(M,) = 1.038 107 (1- e2)3/2 K3P
f(M,) =M 3sin3i / (M;+M,)?



http://crab0.astr.nthu.edu.tw/~hchang/gal/ch21-05.htm
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Masa gwiazdy (uktady podwdjne zaCmieniowe)
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Masa gwiazdy - zaleznosS¢ masa-jasnosc

Mass-Luminosity Relation
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http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/astrophysics/
stellarevolution_mainsequence.html



Masa gwiazdy - zaleznosS¢ masa-jasnosc

Log Luminosity [Solar Units]
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