ZAKLADY ASTRONOMIE 2
Praktikum 1.
VZDALENOST CEFEID

1 Uvod

Urcovani vzdalenosti ve vesmiru patii sice k zakladnim tkoliim astronomie, ale v praxi se
rozhodné nejedné o jednoduchou tlohu. Zasadni problém tkvi v tom, ze neexistuje jedind uni-
verzdlni metoda, kterd by ndm pomohla urcovat vzddlenosti ke vSem objektum ve vesmiru.
Vyuzivame proto mnoha nejruznéjsich metod, kdy jedna metoda slouzi jako zaklad pro jinou,
navazuji na sebe, a proto nékdy mluvime o tzv. kosmickém zebiiku vzdalenosti. Zasadnim
pozadavkem samoziejmeé je, aby vSechny pricky tohoto zebticku byly nalezité presné a zkali-
brované.

Jednou z nejrozsitenéjsich metod urcovani vzdalenosti ve svété hvézd je vyuziti jednoho
typu pulsujicich hvézd, tzv. cefeid. Jsou pozorovatelné na velkou vzddalenost, takze s jejich
pomoci Ize urcovat nejen vzddlenosti v nasi Galaxii, ale i v jinych hvézdnych soustavach.
Vyznam cefeid objevila v roce 1912 Henrietta Swan Leavittovéa. U cefeid v sousedni galaxii
Malém Magellanoveé oblaku (Small Magellanic Cloud — SMC) zjistila, Ze existuje zavislost
mezi jejich stiedni hvézdnou velikosti a periodou svételnych zmén. Cim jsou periody delsi,
tim jsou cefeidy jasnéjsi. Hvézdy v Malém Magellanové mracnu muzeme povazovat za stejné
Pozdgjsi vyzkumy potvrdily, Ze jde o obecnou vlastnost cefeid.

V tomto praktiku vyuzijeme také cefeidy z Malého Magellanova mracna. Dnes uz je iden-
tifikovano v SMC mnoho cefeid, zndme hvézdné velikosti a periodu svételnych zmén. Na
zékladé téchto idaju pak miuzeme stanovit jejich vzdalenost a tim i uréit vzdalenost Malého
Magellanova mracna.

2 Pracovni postup

1. Cefeidy jsou velmi zafivé hvézdy. Mnoho jich bylo objeveno poc¢dtkem minulého stoleti
na fotografickych deskédch Harvardské observatore. Do tabulky 1 jsme zapsali 17 cefeid,
které tam objevila na snimcich SMC Leavittova. V tabulce jsou uvedeny jejich periody
P a hvézdné velikosti m. Vypocitejte logaritmus periody a dopliite do tabulky. Do grafu
(obr. 2) vyneste velic¢iny log P a m. Linearni zavislost mezi obéma proménnymi by méla
byt patrna jiz na prvni pohled.

2. Na obrézku 1 jsou zakresleny svételné kiivky dalsich ¢tyf cefeid z SMC, které byly
pofizeny v rdmci prehlidkového projektu OGLE (http://ogle.astrouw.edu.pl/).
Z obrazku odettéte jejich periody svételnych zmén a urcete stfedni hvézdné velikosti
Mgty = (Mumax + Mmin) /2. Jednotlivé hvézdné velikosti odecitejte s presnosti na desetinu
magnitudy. Vysledky zapisujte do tabulky 3 a vyneste do grafu (obr. 2).

3. Vynesenymi body v grafu na obr. 2 prolozte piimku. Dostancte tak nckalibrovanou
zavislost perioda — hvézdna velikost pro cefeidy. Ale vzhledem k tomu, ze vzdédlenost
véech cefeid v SMC od nés je priblizné stejnd, je pozorovand hvézdna velikost zaroven
mirou zafivého vykonu téchto hvdzd.

4. Kalibraci zavislosti perioda — hvézdna velikost na obrazku 2 provedeme tak, ze do téhoz




grafu vyneseme absolutni hvézdné velikosti M a logaritmy period P pro 20 cefeid, jejichz
vzdélenost byla uréena jinak. Prislusné hodnoty M a log P v tabulce 2 jsou pievzaty
z prace R. P. Krafta (1961). Také témito novymi body prolozte piimku.

. 7 obr. 2 urcete vertikalni rozdil (m — M) mezi obéma piimkami. Bohuzel prolozené
pifmky nejsou rovnobézné, takze je tfeba odecist rozdil na nékolika mistech a zpriméro-
vat. Vezméte v ivahu i rozdil skdl m a M. Ziskany rozdil (m — M) se oznacuje jako
modul vzdélenosti a plati pro néj

m— M =5logr — 5. (1)

Vypocet vzdalenosti r uz je pak snadnou zalezitosti.
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Obr. 1: Svételné kiivky ctyr cefeid v SMC z prehlidky OGLE.
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Vzdalenost cefeid

Shrnuti dkola:

1. Pro hvézdy v tabulce 1 spoctéte logaritmus periody a doplite do tabulky. Do grafu na
obrizku 2 vyneste veli¢iny log P a m z tabulky 1. Samozfejmé je mozné pro splnéni
ukolu pouzit piislusné programy, kde bude vypocet logaritmu i vykresleni grafu dilem
okamziku. Nezapomente v kazdém piipadé spravné popsat osy grafu. Pokud budete pra-
covat v prostredi néjakého tabulkového procesoru vytisknéte vysledné tabulky a grafy
a prilozte k protokolu.

2. Prozkoumejte a oméite svételné kiivky na obrazku 1 a vysledky zaneste do tab-
ulky 3. Ke gzjisténi periody zméite vzdalenosti mezi minimy nebo maximy. Méfeni
provedte nékolikrdt a vysledky zapiste do tabulky. Spoctéte primérnou hodnotu a
chybu. Podobné postupujte pri méreni hvézdnych velikosti a uréeni stredni hvézdné ve-
likosti mgs-. Vysledné hodnoty pro ¢tyti cefeidy vyneste do spole¢ného grafu s vysledky
z bodu 1 (grafu na obrazku 2 piipadné do grafu vytvafeném na pocitaci). Tyto étyfi
body oznacte odlisné od ostatnich (prézdnym krouzkem, kiizkem apod.).

3. Vynesenymi body v grafu na obrazku 2 prolozte pfimku.

4. Do grafu na obrazku 2 dopliite idaje z tabulky 2. Stupnice log P ziistane stejnd. Skalu
M zvolte tak, aby se nové vyndsené body neptekryvaly s pifedchozimi, protoze by
to znemoznovalo dostatecné piesné prolozeni primky vynesenymi body. Stupnici M
vynaSejte na pravou svislou osu, méfitko musi zustat stejné! Nicméné je vyhodné zvolit
posun o celistvy pocet magnitud. Nové vynesenymi body také prolozte pfimku.

5. Odectéte vertikdlni rozdil (m — M) mezi obéma pifimkami a doplite nésledujici idaje:
a) Rozdil skal ma M: .. ....... ... V jakych jednotkach? ........
b) Prumérna vzdalenost obou piimek v obr. 2je............
¢) Zjistény modul vzdalenosti (m — M) =............

d) Vzdalenost Malého Magellanova mracna r = .. .. ... .....

6. Diskutujte presnost uréeni vzddlenosti. Odhadnéte, jak se jednotlivé kroky feseni (méfen{
v grafu, urceni vzdélenosti primek atd.) podilely na nejistoté urceni vzdalenosti SMC.




Tabulka 1: Cefeidy v SMC.

Hvézda | m [mag] | P [dny| | log P
HV 2019 | 16,8 1,62
HV 2035 | 16,7 2,00
HV 844 | 16,3 2,24
HV 2046 | 16,0 2,57
HV 1809 | 16,1 2,82
HV 1987 | 16,0 3,16
HV 1825 | 15,6 4,27
HV 1903 | 15,6 5,13
HV 1945 | 15,2 6,46
HV 2060 | 14,3 10,2
HV 1873 | 14,7 12,9
HV 1954 | 13,8 16,6
ov 847 | 13,8 27,5
HV 840 | 134 33,1
HV 1182 | 13,6 398
HV 1837 | 13,1 42,7
HV 1877 | 13,1 50,1

Tabulka 2: Vybrané klasické cefeidy dle Krafta (1961).

Hveézda | log P | M [mag] | Hvézda | logP | M [mag]
SU Cas 0,29 | -1,7 U Sgr 0,83 | -3,5
EV Sct | 049 | 24 nAql | 086 | 35
SSSet | 056 | 24 RX Cam | 0,90 | 3,7
SUCyg | 058 | 28 DL Cas | 0,90 | 37
Y Lac | 064 | 28 SNor |099 | 37
FF Aql | 0,65 | 3,1 Z Lac 1,04 | 4,1
CF Cas 0,69 | 34 RW Cas | 1,17 | 4,5
V350 Sgr | 0,71 | -3,0 Y Oph 1,23 | 5,3
CV Mon | 073 | 30 TMon | 134 | 56
RRLac | 081 | 34 SVVul | 1,65 | 64




Tabulka 3: Cefeidy v SMC. Data dle méfeni z projektu OGLE.

Hvézda Méreni | mmax Mnin Mty P log P
[mag] [mag] [mag] [dny]
Cep-0793
prumér
Cep-0387
prumeér
Cep-0374
prumér
Cep-0283
prumeér




