ZAKLADY ASTRONOMIE 2
praktikum 5
DYNAMICKA PARALAXA HVEZD

1 Uvod

Dvojhvézdy jsou nenahraditelnym zdrojem informaci ze svéta hvézd. Nejvyznamnéjsi jsou z to-
hoto pohledu zédkrytové dvojhvézdy, tedy soustavy, kde se nam pii pohledu ze Zemé jejich
dvojhvézdy nerozlisime jako jednotlivé hvézdy, ale pozorujeme jen spoleéné svétlo obou hvézd.
7 prubéhu celkové jasnosti soustavy pak muZzeme urcit zejména poméry hmotnosti, rozméru,
zativych vykonu slozek a sklon trajektorie. Pokud ptidame i vysledky spektroskopickych pozo-
rovani, zejména kiivku radidlnich rychlosti, muzeme urcit hmotnosti a poloméry v absolutnich
hodnotach, tedy piimo v kilogramech a metrech. Parametry dvojhvézd lze z jejich svételnych
ktivek a kiivek radidlnich rychlosti ziskat pomoci fady programi jako PHOEBE, WD, Nightfall,
FOTEL, Binary Maker a jiné, z nichz vétsina je volné dostupnych.

V nasi dloze se ale zamérime na tzv. vizualni dvojhvézdy, kdy obé slozky dvojhvézdy rozlisime
obéhu P slozek kolem hmotného stiedu soustavy a velkou poloosu a této trajektorie, muzeme
zjistit vzdalenost soustavy tzv. dynamickou paralazu dvojhvézdy i hmotnosti obou slozek. Na
rozdil od striktnich, pfesnych metod zminénych vyse, tady se musime spokojit s jistou mirou
nepresnosti a zavislosti vysledku, protoze vyuzijeme empirické vztahy mezi hmotnosti a zafivym
vykonem hvézd. Nicméné i piesto jsou takto ziskané tidaje velmi cenné, nebot v fadé pifpadi nenf
jind moznost, jak naptiklad hmotnosti hvézd zjistit. Velkym kladem metody dynamické paralaxy
je jeji jednoduchost. Je vlastné zalozena na aplikaci ttetiho Keplerova zdkona. Podivejme se v éem
metoda spociva. Nechf slozky dvojhvézdy o hmotnostech u1, pe obihaji kolem t&Zisté soustavy

po trajektorii s velkou poloosou a za dobu P. Pak lze tieti Kepleruv zakon zapsat ve tvaru
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Hmotnosti jsou pfitom vyjadieny v hmotnostech Slunce Mg, perioda obéhu P v rocich a velka
poloosa a v astronomickych jednotkach AU. Z pozorovani vizudlni dvojhvézdy lze zjistit hvézdné
velikosti slozek, jejich periodu obéhu P a také thlovou vzdalenost v ihlovych vtefinach a”. Jeji
hodnota samoziejmé zavisi na vzdélenosti dvojhvézdy. Pro soustavu vzddlenou od nés r parseku,
tedy s paralaxou 7, lze velkou poloosu trajektorie vyjadrit jako

a=a’r=a/r. (2)

Dosazenim do Keplerovy rovnice dostavame po upravé vztah pro dynamickou paralaxu
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ktery vyuzijeme v nasi uloze.
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Obr. 1: Obézna trajektorie slozek dvojhvézdy.

2 Pracovni postup

Metoda dynamické paralaxy je iterativni a sta¢i jen nékolik malo kroktu k cili. V principu
je snadno algoritmizovatelnd, takze by nemél byt vétsi problém celou tlohu nebo alesponl jeji
podstatnou ¢ast resit vlastnim kratkym programem nebo vyuzitim funkeci napriklad Excelu
a podobné.

V prvnim kroku predpokladejte, ze hmotnosti slozek dvojhvézdy jsou stejné, tedy p; =
po a navic jsou rovny pravé jedné hmotnosti sluneéni. Ze vztahu 3 lze pak snadno vypocitat
odpovidajici hodnotu paralaxy .

Pozorované hvézdné velikosti slozek mj, mo nyni vyuzijeme k vypoctu jejich absolutni
hvézdné velikosti M1, Mo pomoci vztahu pro modul vzdalenosti

M;=m;+5+5logm,i=1,2, (4)

kde indexy znaci slozky 1, 2 dvojhvézdy a 7 je paralaxa systému.

Absolutni hvézdna velikost je mirou zafivého vykonu hvézdy a ten, jak vime, zavisi na hmot-
nosti. Protoze ale existuji pro ruzné typy hvézd rizné zavislosti, je zapotiebi zvolit jaky typ hvézd
jsou slozky na8i dvojhvézdy. Nejpravdépodobnéjsi je, ze pujde o hvézdy hlavni posloupnosti. Za
tohoto predpokladu lze pro dalsi feSeni vyuzit zavislost hmotnost - zafivy vykon, respektive
absolutni hvézdna velikost M = f(u) z knihy Harrise et al. (1963). S jeji pomoci uréime odhady
hmotnosti pro obé slozky dvojhvézdy 1, 2. Abychom si préaci jesté vice usnadnili, aproximujeme
zévislost M = f(u) linedrnim vztahem

log p; = pM; + q, (5)

kde M; je absolutni hvézdna velikost i-té slozky a konstanty p, q nabyvaji hodnot podle tabulky
1. Ted’ uz Ize snadno spocitat odhady hmotnost{ slozek fi1, fi2.

Tabulka 1: Koeficienty p, q

rozsah M [mag] p q
M <0 20,12 | 0,46
0<M<75 |-0,10] 046
5<M<11 | -0,14 ] 0,75

Na pocatku jsme ale v prvnim kroku pfedpokladali, ze obé hmotnosti jsou stejné a jsou rovny
hmotnosti Slunce. To je v porddku, ale pro dalsi cyklus pouzijeme uz presnéjsi odhad hmotnosti
slozek a vypocétené hodnoty p1, uo dosadime znovu do vztahu 3 a cely postup zopakujeme. Uz
po nékolika cyklech iterativniho procesu zjistite, ze se hodnoty hmotnosti slozek dédle neméni
a dospéli jste tak k cili.
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Obr. 2: Dvojhvézda o Centauri.



PRAKTICKA CAST

Shrnuti tkolu:

1. Z tabulky 3 si zvolte dvé vizualni dvojhvézdy, pro néz budete uréovat hmotnosti slozek
a vzdalenosti od nés.

2. Za predpokladu, Ze hmotnosti slozck dvojhvézdy jsou stejné gy = po = 1 Mg, vypoctcéte
ze vztahu 3 odpovidajici hodnotu paralaxy n a zapiste do tabulky 2.

3. Ze zjisténé paralaxy a pozorovanych hvézdnych velikost{ slozek my, mgy spocitejte jejich
absolutni hvézdné velikosti M7, Ms a zapiSte do tabulky 2.

4. Za predpokladu, ze slozkami dvojhvézdy jsou hvézdy hlavni posloupnosti, vypoctéte po-
moci vztahu 5 odhady hmotnosti log 111, log 2, a posléze 1, uo pro obé slozky a vysledky
zapiste do tabulky 2. Vypoctené hodnoty hmotnosti poslouzi jako vstupni hodnoty do
dalsiho cyklu.

5. Postup v bodech 2 az 5 opakujte. Iterativni metodou se tak dostanete ke spravné hod-
noté hmotnosti slozek. Pocet iteraci je ddn pozadovanou pfesnosti vysledku. Jestlize se
bude vyslednd paralaxa ve dvou po sobé nésledujicich vypoctech liSit 0 méné nez feknéme
0,017, bude stacit jen nékolik iteraci a vypocet muze skoncit. Cely proces lze samoziejmé
naprogramovat. V takovém pripadé prilozte k protokolu vypis programu, jednoduchy po-
pis pouzivani a vypis mezivysledki odpovidajici tabulce 2. Pokud nechcete programovat,
lze préci urychlit naptiklad tim, ze vypocty budete provadét v prostiedi tabulkového pro-
cesoru Excel.

6. Postup zopakujte pro druhou vybranou hvézdu.

7. Pro zvolené hvézdy vyhledejte na internetu nebo v dostupné literatuie hodnoty trigono-
metrické paralaxy a dopliite je do tabulky 1. Uved'te zdroj, odkud jste hodnoty pievzali
a diskutujte rozdil mezi zjisténymi hodnotami dynamické a trigonometrické paralaxy.




Tabulka 2: Vypocet dynamické paralaxy.

Dvojhvézda:

Cyklus vypoctu | uy | pe | m | My | Ms | loguy | log ue

1 1.0 | 1.0

2

3

4

5

Dvojhvézda:

Cyklus vypoctu | py | pe | m | My | Mo | loguy | log po

1 1.0 | 1.0

2

3

4

5

Tabulka 3: Vybrané vizualni dvojhvézdy.

Dvojhvézda | my [mag] | ma [mag] | a” P [roky| | Dynam. paralaxa | Trigon. paralaxa
70 Oph 4,2 6 4,56 | 87,71
a Cen 0 1,2 17,58 | 79,92
~ Vir 3,5 3,5 3,7 168,68
¢ Boo 4,7 7 4,9 151,51




