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Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeParalaxaVztah mezi úhlem, podkterým vidíme objekt a jehovzdálenostíJe t°eba dostate£n¥ velkézákladnyVzdálenost je dánaD =

1AUtan p ≈

1p′′ [p]Pouze pro nejbliº²í hv¥zdnéokolí



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeHipparos
Satelit pro p°esnou astrometrii( ≈ 0.001 arsekund)
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Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeHipparos
Satelit pro p°esnou astrometrii( ≈ 0.001 arsekund)Vypu²t¥n v roe 1989Katalag Hipparos (120 000 hv¥zd)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeHipparos
Satelit pro p°esnou astrometrii( ≈ 0.001 arsekund)Vypu²t¥n v roe 1989Katalag Hipparos (120 000 hv¥zd)Katalog Tyho (400 000 hv¥zd)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSpektroskopiká paralaxaPodrobnou analýzou spekterur£íme pozii na HRdiagramuNásledn¥ ur£íme svítivosthv¥zdy a absolutní hv¥zdnouvelikostVzdálenost je dánaPogsonovou rovniíD = 10(m−M+5)/5 [p]Metoda pat°í spí²e dostandartníh sví£ek



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekePohybové hv¥zdokupyVyuºíváperspektivníhozobrazeníZe znalosti sloºekryhlosti pohybuhv¥zd a jejih zm¥nlze ur£it vzdálenostiS úsp¥hemaplikováno: Hyady,UMa, So-Cen
Pohybová hv¥zdokupa Hyády



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekePohybové hv¥zdokupyZ m¥°ení spekterznáme radiální sloºkuryhlosti
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Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekePohybové hv¥zdokupyZ m¥°ení spekterznáme radiální sloºkuryhlostiDále ur£ímetangeniální sloºkuryhlostivt = vr tan θ
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Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekePohybové hv¥zdokupyZ m¥°ení spekterznáme radiální sloºkuryhlostiDále ur£ímetangeniální sloºkuryhlostivt = vr tan θZ dlouhodobéhopozorování ur£ímezm¥nu úhlu astanovíme vzdálenostD =

vtdθ/dt
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Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSv¥telné eho
Metoda zaloºena na existenipravítkaSN 1987 ve Velkém Magelanov¥mra£nuDeteke prstene kolem st°edusupernovy



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSv¥telné ehoZ rozdíl· £as· mezi detekívýbuhu supernovy a detekíprstene lze zjistit skute£nérozm¥ry prstene Rt1,2 − t0 = R(1± os i)/R = (t1 − t0 + t2 − t0)/2Z m¥°ení úhlovýh rozm¥r·prstene zjistíme vzdálenostD =

R
θ
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Kruhový prstenec o poloměru R

sv́ıraj́ıćı úhel i s rovinou pozorovatele.
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Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeStandardní sví£ky
U takovýhto objekt· známejejih svítivost L
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Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeStandardní sví£ky
U takovýhto objekt· známejejih svítivost LPozorovaný jas objekt· klesáse £tverem vzdálenostiDíky znalosti svítivosti, lzeur£it vzdálenost (Pogson·vvztah)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeHv¥zdokupy a HR diagramVyuºívá se faktu, ºe vehv¥zdokupáh jsou hv¥zdyod nás zhruba stejn¥ daleko



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeHv¥zdokupy a HR diagramVyuºívá se faktu, ºe vehv¥zdokupáh jsou hv¥zdyod nás zhruba stejn¥ dalekoSestrojíme HR diagram prodostate£ný po£et hv¥zd zhv¥zdokupy s pouºitímzdánlivé hv¥zdné velikosti m



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeHv¥zdokupy a HR diagramVyuºívá se faktu, ºe vehv¥zdokupáh jsou hv¥zdyod nás zhruba stejn¥ dalekoSestrojíme HR diagram prodostate£ný po£et hv¥zd zhv¥zdokupy s pouºitímzdánlivé hv¥zdné velikosti mPorovnáme námizkonstruovaný diagram s HRdiagramem ²kálovaným vabsolutníh hv¥zdnýhvelikosteh



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeHv¥zdokupy a HR diagramVyuºívá se faktu, ºe vehv¥zdokupáh jsou hv¥zdyod nás zhruba stejn¥ dalekoSestrojíme HR diagram prodostate£ný po£et hv¥zd zhv¥zdokupy s pouºitímzdánlivé hv¥zdné velikosti mPorovnáme námizkonstruovaný diagram s HRdiagramem ²kálovaným vabsolutníh hv¥zdnýhvelikostehUr£íme m −M a op¥t zPogsonovy rovnie takévzdálenost



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeCefeidy
Pozorovaní efeid v SMC

Henrietta Swan Leavitt(1868 -1921)
Ejnar Hertzsprung(1873-1697)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeCefeidy
Pozorovaní efeid v SMCObjev relae mezi hv¥zdnouvelikostí a periodou

Henrietta Swan Leavitt(1868 -1921)
Ejnar Hertzsprung(1873-1697)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeCefeidy
Pozorovaní efeid v SMCObjev relae mezi hv¥zdnouvelikostí a periodouNutná kalibrae vzdálenostinap°. v hv¥zdném okolí(Hertzsprung, Shapley)

Henrietta Swan Leavitt(1868 -1921)
Ejnar Hertzsprung(1873-1697)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeCefeidy Typiký pr·b¥h sv¥telné k°ivky Cefeid



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeCefeidy
Pro klasiké efeidyMV = −2.81 logP − 1.43



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSupernovy typu IaSv¥telné k°ivky supernov typu Iavykazují velkou podobnost



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSupernovy typu IaSv¥telné k°ivky supernov typu Iavykazují velkou podobnostP°ímá souvislost mezi maximálníjasností a ryhlostí poklesu jasusv¥telné k°ivky



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSupernovy typu IaSv¥telné k°ivky supernov typu Iavykazují velkou podobnostP°ímá souvislost mezi maximálníjasností a ryhlostí poklesu jasusv¥telné k°ivkyMaximální absolutní hv¥zdnávelikostMB ≃ MV ≃ −19.3± 0.03



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSupernovy typu IaSv¥telné k°ivky supernov typu Iavykazují velkou podobnostP°ímá souvislost mezi maximálníjasností a ryhlostí poklesu jasusv¥telné k°ivkyMaximální absolutní hv¥zdnávelikostMB ≃ MV ≃ −19.3± 0.03Pogsonova rovnieD = 10(m−M−A+5)/5A je odhad mezihv¥zdné extinke



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGalaxie: Tulyho -Fisher·v vztahPro spirální galaxie platívztah mezi ryhlostí hv¥zd asvítivostí L ∝ V 4rot



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGalaxie: Tulyho -Fisher·v vztahPro spirální galaxie platívztah mezi ryhlostí hv¥zd asvítivostí L ∝ V 4rotZe spektroskopikýh m¥°eníur£íme Vmax



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGalaxie: Tulyho -Fisher·v vztahPro spirální galaxie platívztah mezi ryhlostí hv¥zd asvítivostí L ∝ V 4rotZe spektroskopikýh m¥°eníur£íme VmaxPodle Hubleova typu galaxieplatí relaeMB = −9.95 logVmax+3.15 (Sa)MB = −10.2 logVmax+2.71 (Sb)MB = −11.0 logVmax+3.31 (S)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGalaxie: Faber·v - Jakson·v vztahObdoba Tulyho - Fisherovavztahu pro eliptiké galaxie



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGalaxie: Faber·v - Jakson·v vztahObdoba Tulyho - Fisherovavztahu pro eliptiké galaxieZe spektroskopikýhpozorování ur£íme rozptylryhlostí hv¥zd v galaxii σ(v)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGalaxie: Faber·v - Jakson·v vztahObdoba Tulyho - Fisherovavztahu pro eliptiké galaxieZe spektroskopikýhpozorování ur£íme rozptylryhlostí hv¥zd v galaxii σ(v)Hodnota σ je indikátoremsvítivosti eliptiké galaxieL ∝ σ4(v)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGalaxie: Faber·v - Jakson·v vztahObdoba Tulyho - Fisherovavztahu pro eliptiké galaxieZe spektroskopikýhpozorování ur£íme rozptylryhlostí hv¥zd v galaxii σ(v)Hodnota σ je indikátoremsvítivosti eliptiké galaxieL ∝ σ4(v)Vyjád°eno pomoí absolutníhv¥zdné magnitudylog σ = −0.1MB + 



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeMetoda �uktuae povrhového jasuPouºitelná i pro velmi vzdálené galaxie, kde je tém¥° nemoºnérozli²it samotné hv¥zdy.Bliº²í galaxie zobrazují°ekn¥m¥ 100 hv¥zd na 1pixel obrazu



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeMetoda �uktuae povrhového jasuPouºitelná i pro velmi vzdálené galaxie, kde je tém¥° nemoºnérozli²it samotné hv¥zdy.Bliº²í galaxie zobrazují°ekn¥m¥ 100 hv¥zd na 1pixel obrazuVzdálen¥j²í galaxiezobrazují víe, °ekn¥me1000 hv¥zd na 1 pixelobrazu



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeMetoda �uktuae povrhového jasuPouºitelná i pro velmi vzdálené galaxie, kde je tém¥° nemoºnérozli²it samotné hv¥zdy.Bliº²í galaxie zobrazují°ekn¥m¥ 100 hv¥zd na 1pixel obrazuVzdálen¥j²í galaxiezobrazují víe, °ekn¥me1000 hv¥zd na 1 pixelobrazuPlatí relae, £ím bliº²ígalaxie tím v¥t²í �uktuaepovrhového jasu



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeMetoda �uktuae povrhového jasuPouºitelná i pro velmi vzdálené galaxie, kde je tém¥° nemoºnérozli²it samotné hv¥zdy.Bliº²í galaxie zobrazují°ekn¥m¥ 100 hv¥zd na 1pixel obrazuVzdálen¥j²í galaxiezobrazují víe, °ekn¥me1000 hv¥zd na 1 pixelobrazuPlatí relae, £ím bliº²ígalaxie tím v¥t²í �uktuaepovrhového jasuKalibrae vztahu pomoíefeid



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGravita£ní £o£ky
Víenásobné obrazy vzdálenýhkvasar·



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGravita£ní £o£ky
Víenásobné obrazy vzdálenýhkvasar·�asové okamºiky události (nap°.zjasn¥ní) oben¥ r·zné



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeGravita£ní £o£ky
Víenásobné obrazy vzdálenýhkvasar·�asové okamºiky události (nap°.zjasn¥ní) oben¥ r·znéZe znalosti £asového zpoºd¥ní,úhlovýh rozm¥r· mezi obrazy avzdáleností £o£ky, lze ur£itvzdálenost



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSunyaev·v-Zeldovih·v efektDetailní m¥°ení reliktního zá°ení



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSunyaev·v-Zeldovih·v efektDetailní m¥°ení reliktního zá°eníV míst¥ výskytu kupy galaxií, reliktní zá°ení hladn¥j²í



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSunyaev·v-Zeldovih·v efektDetailní m¥°ení reliktního zá°eníV míst¥ výskytu kupy galaxií, reliktní zá°ení hladn¥j²íInterake foton· CMB s horkým plynem v kup¥ galaxií, rozptylna elektroneh



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSunyaev·v-Zeldovih·v efektDetailní m¥°ení reliktního zá°eníV míst¥ výskytu kupy galaxií, reliktní zá°ení hladn¥j²íInterake foton· CMB s horkým plynem v kup¥ galaxií, rozptylna elektronehRozdíl v energii nízkoenergetikýh foton·a energetikýh foton· v·£i CMB



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSunyaev·v-Zeldovih·v efektDetailní m¥°ení reliktního zá°eníV míst¥ výskytu kupy galaxií, reliktní zá°ení hladn¥j²íInterake foton· CMB s horkým plynem v kup¥ galaxií, rozptylna elektronehRozdíl v energii nízkoenergetikýh foton·a energetikýh foton· v·£i CMBLze odhadnout pr·m¥r kupy galaxii



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeSunyaev·v-Zeldovih·v efektDetailní m¥°ení reliktního zá°eníV míst¥ výskytu kupy galaxií, reliktní zá°ení hladn¥j²íInterake foton· CMB s horkým plynem v kup¥ galaxií, rozptylna elektronehRozdíl v energii nízkoenergetikýh foton·a energetikýh foton· v·£i CMBLze odhadnout pr·m¥r kupy galaxiiPouºitím m¥°eného úhlového pr·m¥rustanovíme vzdálenost



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeHubble·v zákon
Pro malé hodnoty z platí, D =

zH0



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeMetody na které se nedostaloPlanetární mlhoviny jako standardní sví£ky



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeMetody na které se nedostaloPlanetární mlhoviny jako standardní sví£kySupernovy, novy, nejjasn¥j²í galaxie jako standardní sví£ky



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeShrnutí metod



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeShrnutí metod
Metoda Rozsah vzdálenostíParalaxa 100 ly.Cefeidy 29 MpTully-Fisher > 100 MpFaber-Jakson > 100 MpSupernovy Ia > 1000 MpSunyaev·v-Zeldovih·v efekt > 1000 MpGravita£ní £o£kování > 1000 MpHubble·v vztah > 1000 Mp



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeJe v²e v po°ádku ?
Jsou vzdálenosti ur£enér·znými metodami navzájemekvivalentní ?



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeJe v²e v po°ádku ?
Jsou vzdálenosti ur£enér·znými metodami navzájemekvivalentní ?Záleºí na vlastnostehvesmíru ?



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeVzdálenosti pomoí standardníh sví£ekPro vzdálenost ur£enou ze svítivosti platíDL =

√ L4πFVe vesmíru popsaném RW metrikou má povrh sféry velikostPsfera = 4πSkkde Sk =







R0 sin r/R0 (κ = +1)r (κ = 0)R0 sinh r/R0 (κ = −1)



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeVzdálenosti pomoí standardníh sví£ekV d·sledku rozpínání vesmíruKlesá energie fotonu ∝ (1 + z)Foton detekujeme mén¥ £ast¥ji ∝ (1 + z)Zá°ivý tok, který detekujeme pozahrnutí t¥hto efekt·F =

L4πSk(1 + z)2Pro plohý vesmír κ = 0DL = r(1 + z)Stanovená vzdálenost je v¥t²í neº ve skute£nosti !



Geometriké metody Standardní sví£ky Ostatní metody KorekeVzdálenosti pomoí úhlovýh rozm¥r·S pomoí znalosti rozm¥r·Duhl ≈ l
θV d·sledku rozpínání se m¥ní"pravítko"l = r0a(te)dθdθ =

l(1 + z)r0a0Duhl =

a0r01 + zStanovená vzdálenost je men²í neº ve skute£nosti !
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