MERANIE VZDIALENOSTI VO VESMIRE

1. Astronomické jednotky na meranie vzdialenosti vo vesmire:
V kazdodennom zivote na Zemi meriame vzdialenosti najCastejSie pomocou
centimetrov, metrov alebo kilometrov. Vesmir je vSak obrovsky, taky
obrovsky, ze si to sotva dokdZeme priamo a nazorne predstavit. Preto pri
merani vzdialenosti vo vesmire musime pouzivat’ iné merné jednotky, také,
ktoré nam tieto obrovské vzdialenosti umoZnia zachytit’ a vyjadrit’. Su to:

a) astronomicka jednotka (znacka AU, z angl. astronomical unit) sa rovna
strednej alebo priemernej vzdialenosti Zeme od Slnka, t. j. priblizne 150
milionov kilometrov

b) svetelny rok (znacka ly, z angl. light year) je definovany ako vzdialenost’,
ktoru prejde svetlo vo vakuu za jeden julidnsky rok. Priblizne je to 10
bilionov kilometrov. To znamend, Ze ak je nejakd hviezda vzdialena od
Zeme 5 svetelnych rokov, jej svetlo dorazi na Zem za pit’ rokov. Alebo este
inak — dant hviezdu vidime taku, aka bola pred piatimi rokmi a nie tak, aka
je prave v tejto chvili, ked’ si myslime, ze ju priamo pozorujeme. Rovnako
zaujimavé je to, ze v danom pripade uz danu vzdialenost’ nemeriame len ako
(okamzita) priestorovu jednotku, ktori vieme ,,uchopit® jednym pohl'adom,
ale aj ako Casovu, Ci eSte presnejSie, Casopriestorovu jednotku, pri ktorej
musime pocitat’ s plynutim ¢asu a ,,expandovanim* priestoru.

c) parsek (znacka pc, z angl. parallax of one arcsecond) je definovany ako
vzdialenost,, z ktorej sa javi velkéd poloos zemskej drahy (1 AU) pod uhlom
1" (jedna oblukova sekunda). V literatire sa stretdvame casto aj s jeho
nasobkami — tisicndsobkom (kiloparsek, kpc) alebo milibnnasobkom
(megaparsek, Mpc). Pre nas je ale rovnako dolezité vediet’, Ze jeden parsek
rovna sa 202 265 AU, ¢o je priblizne 3,26 ly, ¢ize svetelného roka.
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2. Priklady vesmirnych vzdialenosti: uZ pri prvom pribliZeni, v ramci
Slnecnej sustavy, vidime, ze aj v nej st vzdialenosti medzi jednotlivymi
telesami v porovnani s pozemskymi vzdialenostami skuto¢ne obrovské:

planéta vzdialenost’ v AU
Merkur 0,387

Venusa 0,723

Zem 1,000

Mars 1,524

Jupiter 5,203

Saturn 9,537

Uran 19,191

Neptiin 30,069

Aby sme este lepsie priblizili vesmirne dialavy nasim pozemskym predstavam,
zostavme si akusi postupnost’ narastajucich jednotiek. Pri kazdej z nich stiasne
vyjadrime €as, za ktory ju prejde svetlo. Nech priemer Zeme, ktory meria 12 756
km, je naSou prvou jednotkou dizky. Aby sme dostali druhu jednotku dizky —
vzdialenost’ zo Zeme k Mesiacu 384 400 km — musime vedla seba polozit’ 30
Zemi. Do vzdialenosti 1 AU sa nam zmesti 389 jednotiek dizky Zem — Mesiac.

Polomer planetarnej sustavy, t. . vzdialenost’ od Slnka k Plutu je 5 878 200 000
km, ¢o je zhruba 39 AU. Na dizku 1 svetelného roka by sme museli vedl'a seba
polozit' 1610 polomerov slneCnej planetarnej ststavy. K najblizSej hviezde,
Proxime Centauri, cestuje svetlo 4,28 roka, k najblizSej galaxii, Velkému
Magellanovmu mraku 163 000 rokov. Najvzdialenejsi objekt, ktory eSte vidime
na oblohe vol'nym okom, Vel'kti hmlovinu v sthvezdi Androméda, je od nés
vzdialeny 2,9 miliona svetelnych rokov. Hranice ndsho pozorovatelného
vesmiru siahaji az do vzdialenosti 20 miliard svetelnych rokov, Co je skoro
9000 raz d’alej ako Velkda hmlovina v Androméde. Ak by sme tato vzdialenost’
urcili v kilometroch, bolo by to 189 220 000 000 000 000 000 000 kilometrov.

Vel'mi jasne to ukazuje nasledujuca tabulka, v ramci ktorej platia aj takéto
prevodoveé vztahy:

11ly=9,461x1015 m=63 241 AU = 0,306 8 pc
1 pc =3,086x1016 m =206 265 AU = 3,261 633 ly
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priklad

zemsky priemer

Zem — Mesiac
Zem — SInko
SInko — Pluto
svetelny rok

k Proxime Centauri

Kk Velkému

Magellanovmu mraku

vzdialenost’
12,756x10° m
384,400x10° m
149,600x10° m

5878,200x10° m

9,461x10" m
4,049x10°m
1,542x10% m

¢as letu svetla
0,04 s

1,28 s

8,32 min

5,45 h

1 rok

4,28 roka

163 000 rokov

k Hmlovine v 2,744%10%% m 2 900 000 rokov
Androméde

Kk hraniciam 1,892x10%*m 20 000 000 000
pozorovaného vesmiru rokov

3. Meranie vzdialenosti v ramci Slne¢nej sustavy: Na predoSlom

stretnuti sme sa oboznamili s tym, ako Eratosténes vypocital obvod Zeme
pomocou jednej ty€e, niekol’kych priatelov a matematického tsudku. Presné
vypocitanie vacSich, t. j. vesmirnych vzdialenosti vSak uz bolo nad sily
starovekych Grékov. Aristarchos zo Samu sa napriklad pokusil urcit
vzdialenost’ Slnka od Zeme, ked najprv urcil pomer vzdialenosti Slnka
a Mesiaca od Zeme tak, Ze zmeral velkost’ uhlu, pod ktorym tieto dve telesa
vidime zo Zeme v &ase prvej $tvrte Mesiaca. Z jeho merani vysiel uhol 87°,
zatial' ¢o spravna hodnota je 89°52°. Tato nevelkd chyba merania viedla
vSak ku znacnej chybe v ureni pomeru vzdialenosti, atak Aristarchovi
vySlo, ze Slnko je od Zeme len 19-krat dalej ako Mesiac, zatial' Co
Vv skutocnosti je pomer tychto vzdialenosti rovny 390.

Aj vzdialenost Zeme od Slnka (t. j. astronomickd jednotka) bola eSte
v Kopernikovej dobe odhadovana na asi 7 milionov kilometrov, o je viac
ako 20-krat menej nez jej skutocnd hodnota. O to zaujimavejsie boli a su
Eratosténove vypocty tejto vzdialenosti na zaklade zatmeni Mesiaca, po
ktorych Eratosténes dospel k vysledku 804 000 000 Stadidnov. Vtedajsi
Stadion mal pritom dizku 185 metrov, a tak sa d4 povedat, Ze tymto svojim
vysledkom, ktory bol po prepocitani 148 740 000 000 metrov sa tento skvely
astronom vel'mi priblizil v si¢asnosti nameranej hodnote AU, ktora je
presne 149 597 870 691 + 30 m. K presnosti Eratosténovych vypoctov sa
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astronomovia zacali priblizovat’ az v 18. storoci, ked’ v roku 1672 hodnotu
AU prvykrat odhadli Jean Richer a Giovanni Domenico Cassini meranim
paralaxy planéty Mars z dvoch réznych miest na Zemi a dospeli k ¢islu
okolo 140 milionov kilometrov.

V dnesnej dobe vSak pouzivame ovela presnejSie i spolahlivejSie metddy
merania vzdialenosti v Slnec¢nej sustave, najmd meranie radarom, resp.
laserovym lu¢om. Metdda je zaloZend na merani Casového oneskorenia
medzi vyslanim signalu a zachytenim jeho odrazu. Takto bola vel'mi presne
zmerana vzdialenost’ Venuse, ktora je dobrym odraZatom radiovych vin.
Vd’aka programom Apollo a Lunochod, pocas ktorych umiestnili na povrchu
Mesiaca niekol’ko kutovych odrazacov laserovych lucov, mdéZzeme dokonca
merat’ polohu naSho stputnika S centimetrovou presnost’ou. Tato metoda
sa vSak da pouzit’ iba v pripade blizkych objektov v Slnecnej ststave. Za
zmienku vSak urcite stoji aj to, Ze hmotnost’ Slnka sa pri jeho ,,horeni* vel'mi
pozvol'na zmensSuje, a preto obezna doba telesa v danej vzdialenosti zase
zvacsuje, V dosledku ¢oho sa AU predlzuje asi o 1 centimeter roc¢ne.

Meranie vzdialenosti ku hviezdam: Ako uz vieme, hviezdy sa
nachadzaji v obrovskych vzdialenostiach od Zeme. Merat’ ich vzdialenosti
jednotkami vzdialenosti, ktoré¢ pouzivame v Slnecnej ststave (vynimocne
kilometre, CastejSie astronomické jednotky) by bolo vel'mi neprakticke.
Slnku najblizsia hviezda Proxima Centauri je vzdialena asi 276 395-krat
d'alej ako Zem od Slnka, teda 276 395 AU (astronomickych jednotiek) a
najvzdialenejiie hviezdy v nasej galaxii st od nas vzdialené priblizne 6 x 10°
AU! Astronomovia preto pouzivaju jednotku vzdialenosti parsek (pc).
NajcastejSie pouzivanou metddou merania vzdialenosti hviezd v Galaxii je
metdda trigonometrickej paralaxy. Tato dava dost’ presné vysledky do
vzdialenosti asi 50 pc. Umeld druzica Hipparcos uz rozsirila interval
presnych hodnét vzdialenosti hviezd na 150 pc a zmerala vzdialenosti asi
120 000 hviezd. V stcasnosti pripravovana druzica Gaia bude po roku 2012
schopnd zmerat’ vzdialenosti asi 100 milionov hviezd vzdialenych asi 10
kpc, teda d’alej, ako leZi stred naSej galaxie. Pre lepSie porozumenie
problematike si vSak eSte raz uvedieme sposob, akym sa meria vzdialenost’
ku hviezdam, t. j. meranie vzdialenosti pomocou trigonometrickej paralaxy:
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Obr. 1: Trigonometricka paralaxa p sa zisti po vyfotografovani hviezdneho pol'a
s polro¢nym odstupom. Vzdialené hviezdy nemenia svoju zdanliva polohu na
oblohe, zato blizka hviezda plynule meni svoju polohu po¢as obehu Zeme okolo
Sinka.

Ako je teda zreymé, najvicsia aktualne dostupna zakladna pre pozorovanie je
obezna drdha Zeme okolo Slnka. Preto, aby sme zmerali roénu paralaxu,
musime dand hviezdu pozorovat’ v dvoch obdobiach, ked’ sa Zem nachéadza
v opaénych bodoch svojej drahy, teda po Siestich mesiacoch. Takto sme
schopni dosiahnut’ zo Zeme rozliSenie az stotiny uhlovej sekundy (0,01").
Druzica Hipparcos urc¢ena na meranie poloh hviezd dosiahla rozliSenie az
0,002", okrem iné€ho aj preto, Ze nebola zat'azend nepokojom atmosféry.



6. Meranie vzdialenosti ku galaxiam: Ako som uviedol vyssie, priame
meranie paralaxy (t. j. zdanlivého posunu) hviezd je velmi presna metoda,
ale obmedzuje nas na relativne malé vzdialenosti do desiatok parsekov. No na
zaCiatku XX. storo€ia zistila americkd astrondémka Henrietta Swan Leavittova
(1868 - 1921) pri studiu premennych hviezd v Malom Magellanovom mrac¢ne
(LMC), Ze jeden typ pulzujicich premennych hviezd vykazuje vzah medzi
periodou pulzov a maximalnou dosahovanou jasnostou. Potom ak
zmeriame periodu pulzov vzdialenej cefeidy a jej zdanliva jasnost, méZeme
urcit’ jej absolutnu jasnost’ a z toho jej vzdialenost’, pretoze plati, ze ¢im
dlhSia je periéoda, tym jasnejSia je dana premenna hviezda a naopak!

Spolahlivost’ tejto metdody je uz menSia, chyba dosahuje asi 10 az 25%.
Neskor sa tiez ukdzalo, Ze je viac druhov pulzujicich premennych hviezd,
ktoré maji rozne zavislosti peridoda-svietivost’ a pre niektoré typy hviezd tento
vzt'ah neplati vobec. Vd’aka druzici Hipparcos boli premerané vzdialenosti
vacSieho mnoZstva blizkych cefeid metodou merania ich paralax, takze bola
spresnena aj metoda cefeid. Dosah metody je do 20 Mpc. Edwin Hubble to aj
vyuzil pri merani vzdialenosti galaxii, v ktorych boli pozorované cefeidy.

/. Meranie vzdialenosti k najvzdialenejSim galaxiam pomocou tzv.

Cerveného posunu: Pri uréovani vzdialenosti vel'mi vzdialenych galaxif je
uc¢inna najmi metoda Cerveného posunu. Rozborom spektra svetla svietiaceho
telesa mozno zistit’, ¢i sa od nas objekt pozorovania vzd’aluje alebo ¢i sa
k nam priblizuje. Ked’ sa teleso priblizuje, javia sa vinové dizky jeho Ziarenia
skratené, takZe objekt vyzera o Cosi modrejsi. Naopak pri vzd’alovani sa
zdroja vinové dizky sa predlzuji a objekt sa javi cervensi. Tento jav - posun
vo vinovych dizkach, resp. frekvenciach, v zavislosti od pohybu zdroja je
znamy 1 pri Sireni zvuku. Zvuk sirény je vyssi ked’ sa k vam sanitka priblizuje
a hlbsi, ked’ okolo vas prejde a vzd’al'uje sa pre€. Rozborom posunu vinovych
dizok sa zaoberal po prvykrat vroku 1842 Raku$an Christian Ludwig
Doppler (1803 - 1853) a vysvetlenie predniesol prvykrat v Prahe.

Metoda merania posuvu spektralnych ¢iar vychddza z pozorovani Edwina
Hubbla, ktory odvodil zavislost medzi vzdialenostou blizkych galaxii a
Dopplerovym posuvom spektralnych ¢iar k cervenému koncu spektra. Plati
vztah: R=c.z/H



Kde R je vzdialenost objektu vyjadrend v Mpc, c je rychlost’ svetla
v km/s, z je zmerany posuv spektralnych ciar a Hje Hubblova konstanta
vyjadrujuca rozpinanie vesmiru. Problém je v tom, ze v sucasnosti eSte nie je
dostato¢ne presne zistena hodnota Hubblovej konstanty, niektoré pozorovania
nasved¢uju hodnote okolo 50 km s™ Mpc™, zatial’ ¢o iné vysledky hovoria o
hodnote asi 80 km s-1 Mpc-1. Sucasna najpresnejsia hodnota je odhadovana
na Ho = 65 (+ 8) km s™ Mpc™.

8. Meranie vzdialenosti k najvzdialenejSim galaxiam pomocou tzv.

supernov: Poznadme niekol’ko druhov supernov, ale pre astronomov su
Z hl'adiska meranie vzdialensoti vo vesmire najzaujimavejSie supernovy tpyu
la. 1de o tzv. bielych trpaslikov, ktori po uréity ¢as priberaju hmotu zo svojho
hviezdneho suseda (t. j. inej hviezdy) az do okamziku, kym tato hmotnost’
neprekroci urcita kritickll hranicu a biely trpaslik neexploduje a nezmeni sa
nakoniec na malicka Zelezni hviezdi¢ku. PocCas svojej explozie vsak dokaze
celé tyzdne Ziarit' rovnako jasne ako 4 miliardy sink. Preto je ho vidiet aj
na obrovské vesmirne vzdialenosti a ako Standardnd vesmirna sviecka alebo
majak vystupuje aj preto, Ze vSetci bieli trpaslici vyzaruja Uplne rovnaké
mnozstvo svetla a aj vyhasinaju Uplne rovnakym spdsobom. Supernova typu
[a uvolfiuje najvacsie mnozstvo energie medzi vSetkymi ostatnymi znamymi
triedami supernov. Najvzdialenejsi jednoduchy objekt, aky bol kedy vo
vesmire pozorovany (galaxie a gul'ové hviezdokopy sa nepocitaju), bola prave
supernova SN 1997ff typu la vzdialena viac ako 11 miliard svetelnych rokov.

If a white dwarf It Wy pass 14
can accrete mass SO|ar masses and
from a binary suddenly explode
partner into a Type la
supernova

If a white dwarf’s binary partner 10 billion years
is another white dwarf, then accretion

to one of them could drive it

to supernova conditions.
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The progenitor of a Type Ia supernova
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Two normal stars
are in a binary pair.

The secondary, lighter star
and the core of the giant
star spiral inward within
a common envelope.

The aging companion
star starts swelling, spilling
gas onto the white dwarf.
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...which spills gas onto the
secondary star, causing it to
expand and become engulfed.

The more massive
star becomes a giant...

The common envelope is
ejected, while the separation
between the core and the
secondary star decreases.

The remaining core of
the giant collapses and
becomes a white dwarf.

The white dwarfFSnass
increases unfil it réeaches\a

, ...causing the companion
critical mass and explodes...

star to be ejected away.




Kontrolné otazky:

=

Kolkym milionom kilometrov sa rovna 1 astronomicka jednotka?

Na zaklade ¢oho bol definovany jeden svetelny rok a kol’ko bilionov

kilometrov ma tato astronomicka jednotka?

Korl’ko svetelnych rokov ma 1 parsek?

Korl’ko astronomickych jednotiek je od Zeme vzdialeny Jupiter?

A kol’ko Neptun?

Ako d’aleko je od nas najblizSia hviezda?

A ako sa nazyva? Putuje vesmirom sama, alebo ma saputnikov?

Ako sa nazyva najvzdialenejSi objekt, ktory na oblohe vidime vo’nym

okom? A ako je d’aleko?

9. Ako dlho leti svetlo k Mesiacu a ako dlho k Sinku?

10. Pomocou akych pristrojov meriame dnes vzdialenosti k nabliz§im
vesmirnym telesam (Venusi, Mesiacu a pod.)?

11. O koPko centimetrov ro¢ne sa predlZuje 1 astronomicka jednotka?

12. A preco?

13. Ako sa nazyva druZica, ktora nam nedavno pomohla vel’mi presne
zmerat’ vzdialenosti az 120 000 hviezd?

14. Co si to cefeidy?

15. Aky je vztah medzi periodou a absolutnou jasnost’ou cefeid?

16. Aké vlnové dizky (¢i farbu) ma objekt, ktory sa ku nam pribliZuje,
a aké objekt, ktory sa od nas vzd’al’uje?

17. Co vyjadruje Hubblova kon§tanta?

18. Ako jasne dokaze Ziarit’ biely trpaslik, resp. supernova typu Ia pocas
svojej explozie?

19. Co z neho zostane po jeho explézii?

20. Ako d’aleko od nas bol objaveny najvzdialenejsi explodujuci biely

trpaslik, ¢ize supernova typu la?
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