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Uvod
ESA/ESO Astronomicka cviceni ¢.2

Urceni vzdalenosti M100 pomoci proménnych hvézd - Cefeid

’

Astronomie je dostupnd a nazorna véda, idedlni pro vzdélavaci ucely. BEhem nékolika poslednich let
predstavili NASA, ESA, Hubblelv vesmirny teleskop a observatof La Silla a Paranal v Chile nejhlubsi a
nejpozoruhodnéjsi pohledy do Vesmiru, jaké kdy byly pofizeny. Ackoliv, Hubblelv vesmirny teleskop a
teleskop ESO jiz nepofizuji nové ohromujici snimky, jsou stale pro astronomy neocenitelné. Tyto
dalekohledy maji excelentni prostorové a uhlové rozliseni (ostrost snimkd) a umoznuji astronomim
pohledy do nejvzdalenéjsiho Vesmiru, jaké kdy byly pofizeny a umoznuji nalézat odpovédi na
dlouhodobé nezodpovézené otazky.

Ackoliv jsou analyzy téchto pozorovani velmi detailni, v principu jsou tak jednoduché, Ze je lze pouzit
ve vzdélavani. MlzZeme tak ukazat studentlim, jak mohou tuto praci zopakovat vlastnimi silami a
prostredky.

Tento soubor cvi¢eni byl vytvoren evropskym partnerem projektu Hubble, Evropskou vesmirnou
agenturou (ESA), kterd ma zajisténych 15% pozorovaciho ¢asu Hubbleova vesmirného dalekohledu,
spolec¢né s Evropskou jizni observatoti (ESO).

Obrazek 1: NASA/ESA Hubblelv vesmirny dalekohled
Hubblelv vesmirny dalekohled poftizuje neobycejné snimky naseho Vesmiru z obézné drahy Zemé.
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Uvod
Kosmologie a urcovani vzdalenosti

Jak stary je vesmir? Jak rychle se rozpind? Zacne se
nékdy v budoucnosti smrstovat? To jsou zakladni
kosmologické otazky, které maji dlouho
ocekavané odpovédi.

Osud vesmiru je Uzce spjat s budoucim
chovanim/vyvojem rychlosti jeho rozpinani.
V pfipadé, Ze by se rozpinani zpomalovalo, vesmir
by se jednoho dné mél zacit smrstovat. Dosavadni

Relative size of the Universe
N
I

pozorovani vsak naznacuji, Ze se pravdépodobné
bude nafukovat do nekonecna.

Expanze zpUsobuje to, Ze vSechny galaxie se
vzdaluji od pozorovatele (napfiklad na Zemi),
a to tim rychleji, ¢im jsou dale. Vyraz znamy jako
Hubbledv zadkon (odvodil jej Edwin Hubble
v roce 1929) popisuje vztah vzdalenosti objektu a
rychlosti jeho vzdalovani v. Hubbleliv zakon zni:

V= Ho.D

Obrazek 2: Osud vesmiru

Tento graf dava do souvislosti rozmér
vesmiru a stafi vesmiru — jinymi slovy
ukazuje, jak se s ¢asem rozpind nebo
smrstuje. Jednotlivé kfivky ukazuji rdzné
osudy vesmiru.
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Obrazek 3: Vzdalujici se galaxie
Tento obrazek znazornuje, jak se od sebe vzajemné galaxie
vzdaluji v dasledku rozpinani vesmiru.



Obrazek 4: Vzdalené galaxie s vysokou hodnotou rudého posuvu

Tento snimek, ktery poridila Wide-Field and Planetary Camera (WFPC2) Hubbleova vesmirného dalekohledu, ukazuje
mnoho galaxii vzdalenych miliardy svételnych let. VétSina z nich obsahuje miliardy hvézd. Galaxie na tomto snimku se
od nas vzdaluji vysokymi rychlostmi.

Uvdadi se, Ze galaxie se v naSem vesmiru vzdaluji od
sebe rychlosti v, kterd je zdvisld na vzajemné
vzdalenosti galaxii D. Ho je zakladnim parametrem
vesmiru — Hubbleova konstanta — dUlezitym
v _mnoha kosmologickych otazkach a popisuje,
jakou rychlosti se dnes vesmir rozpina.

Stafi vesmiru je nepfimo Umérné Hubbleové
konstanté Ho:

t= 1/H0

Hodnota Ho ma obrovsky vyznam pro uréeni stafi
naseho vesmiru. Ale jak ji mdZzeme urcit? Pro
uréeni Ho je potreba urcit radidlni rychlost
pohybu v a vzdalenost D galaxie nebo jesté |épe
skupiny galaxii a najit primér téchto méreni.

Radialni rychlost je mozné relativné snadno urcit:
mlzeme uréit takzvany rudy posuv svétla
pfichazejiciho od galaxie. Rudy posuv je pfimym
dlsledkem pohybu objektu smérem od nas. Jedna
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se o Dopplerdv posuv svétla od jednotlivych
galaxii,



Obrazek 5: Henrietta

Leavittova
Porozuméni relativni
jasnosti a

proménlivosti hvézd,
to byla napli
prevratné prace
Henrietty Swan
Leavittové (1868-
1921). Praci napsala

R na Harvardu, kde
presné z fotografii kalibrovala jasnosti 47 hvézd, které
nazyvame jako ,standardni svicky” pro urcovani
vzdalenosti dalSich hvézd. Leavittova objevila a
katalogizovala pfes 1500 proménnych hvézd v blizkém
Magellanové mraénu. Z toho katalogu zjistila, Ze
jasnéjsi Cefeidy maji del$i periodu pulzace, ¢ehozZ se
dnes vyuziva ke kalibrovani vzdalenosti ve vesmiru (s
laskavym svolenim AAVSO).

coz vede k posunu vinové délky svétla z téchto
galaxii k ¢ervené casti spektra. Vzhledem k tomu,
Ze Cervené svétlo mda vétsi vinovou délku nez
modré svétlo, vinovd délka svétla putujiciho od
vzdalené galaxie smérem k Zemi narlstd. Tato
zména vinové délky se nazyva rudy posuv a galaxie
s vysokym rudym posuvem se pohybuji vysokymi
radidlnimi rychlostmi.

Pouziti Cefeid pro odhad vzdalenosti

Méreni vzdalenosti astronomického objektu je
mnohem obtiZznéjsi a je jednou z nejvétsich vyzev,
které astronomové celi. V prabéhu let byla
nalezena rada zpUsobd, jak kalibrovat vzdalenosti
ve vesmiru. Jednim z nich je tfida hvézd, zvanych
Cefeidy.

Cefeidy jsou vzacné se vyskytujici, velmi jasné
hvézdy, které velmi pravidelné méni svou jasnost.
Jsou pojmenované podle hvézdy 6—Cephei ze
souhvézdi Kefeus, kterd byla prvnim znamym
pfipadem tohoto konkrétniho typu hvézdy a
soucasné je viditelnad pouhym okem.

V roce 1912 pozorovala astronomka Henrietta
Leavittovd (viz obr. 5) 20 Cefeid v Malém
Magellanové mracnu (SMC). Malé rozdily ve
vzdalenostech jednotlivych Cefeid jsou ve
srovnani se vzdalenosti celého SMC od Zemé

zanedbatelné. Jasnéjsi hvézdy v této skupiné jsou
skutecné jasnéjsi, a neni to jen proto, Ze jsou blize.
Henrietta Leavittova objevila vztah mezi
skuteCnou  jasnosti a periodou pulsace
proménnych hvézd, zvanych Cefeidy a ukazala tak,
Ze jasnéjsi Cefeidy maji delSi periodu pulzace.
Pozorovanim periody pulzace Cefeidy je mozné
odvodit, jaka je skutecnd jasnost a pozorovanim
zdanlivé jasnosti je moiné urcit vzddalenost
Cefeidy. Proto je moiné Cefeidy pouzivat jako
jedny ze ,standardnich svicek” ve vesmiru, které je
mozné pouzit pro urcovani vzdalenosti Cefeid
samotnych nebo pro kalibraci (nastaveni nulového
bodu) dalsich indikator( vzdalenosti. Cefeidy se lisi
od ostatnich proménnych hvézd charakteristickou
svételnou krivkou (viz obr. 6).
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Obrazek 6: Typicka svétlena kfivka Cefeidy

Svételnd krivka Cefeidy ma charakteristicky tvar,
priemz jasnost vidy prudce vzroste a potom klesa
pomaleji. Amplituda zmény jasnosti je typicky
1- 2 jasnosti.

Nejptesnéjsi méreni rychlosti pohybu i vzdalenosti
byly pfirozené provedeny pro objekty, které jsou
relativné blizko MIécné drahy. Drive, nez zacal
pracovat  Hubblelv  vesmirny  dalekohled,
pozemské observatore objevili Cefeidy v galaxiich
vzdalenych az 3,5 Mpc od naSeho Slunce
(viz definice megaparseku v matematickych
nastrojich). U takovychto vzdalenosti ale vstupuje
do hry vliv dalsi rychlosti. Galaxie se vzajemné
gravitacné  pfitahuji a to  predstavuje
nerovhomérné rozlozenou slozku pohybu, coz
ovliviiuje naSe méreni jednotné ¢asti rychlosti,
vyplyvajici  z rozpinani  vesmiru.  Tato
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nerovnomérné rozlozena slozka rychlosti je znama
jako radidlni rychlost a jeji Ucinek je srovnatelny
s rychlosti rozpindni v nasi mistni ¢asti vesmiru.
Aby bylo moZné studovat celkovou expanzi
vesmiru, je nutné spolehlivé urcovat vzdalenosti
vzddlenych galaxii, u kterych je rychlost expanze
mnohem vyssi nezZ je radidlni rychlost. Hubblelv
vesmirny  dalekohled nachazi Cefeidy ve
vzddlenostech az 20 Mpc.

Pfed tim, nez Hubble byl v provozu, se
astronomové preli o to, zda je vesmir stary 10

nebo 20 miliard let. Nyni je shoda obecné
mnohem veétsi — stari vesmiru se uvadi mezi 12-ti a
14-ti miliardami let.

Jedno z klicovych zafizeni Hubbleova vesmirného
dalekohledu (HST) mélo jasny a dlouhodoby ukol.
Co nejpresnéji urcit Hubbleovu konstantu a tim
i stafi vesmiru. Sledovat celkem 18 vzdalenych
galaxii proto, aby byly odhaleny vSechny Cefeidy.
Jednou z téchto galaxii je M 100.




Uvod

Obrazek 8: Hubble stopuje Cefeidy v M100
Kamera s vysokym rozliSenim na HST detekovala a vybrala jednu z Cefeid pouzivanych v tomto cviceni. Hvézda se nachazi
v oblasti bohaté na rozeni novych hvézd v jednom ze spiralnich ramen galaxie (hvézda se nachazi ve stfedu vyrezu).

M100 a velka spirala

Galaxie M100 je velkolepd galaxie ve velké kupé
galaxii v souhvézdi Panny. Tato kupa obsahuje
2500 galaxii. M100 je rotacni systém plynu, prachu
a hvézd podobny Mlécné draze a je natocenad
v roviné kolmé ke sméru od Zemé. Nazev vychazi
z faktu, Ze galaxie ma cCislo 100 v Messierové
katalogu nehvézdnych objektl. M100 je jedna
z nejvzdalenéjsich galaxii, ve kterych bylo
provedeno presné méreni Cefeid. Toto cviceni je
zaloZzeno na snimcich HST a na datech této galaxie.



Méfeni a vypocty

Zavislost jasnosti Cefeid na periodé zmény této
jasnosti byl od doby prvniho méfeni Henrietty
Leavittové mnohokrat revidovan. Nejlepsi odhad
tohoto vztahu je v soucasnosti:

M=-2.78 log (P)—1.35

kde M je absolutni hvézdna velikost a P je perioda
méreni ve dnech.

Na stranach 9 a 10 se nachazeji svételné krivky pro
12 Cefeid z galaxie M100, které méfil Hubblelv
vesmirny dalekohled.

Obrazek 9: Cefeida v M100

Sest snimkd, pofizenych v riznych ¢asech,
ukazuje jednu z Cefeid v galaxii M100.
Hvézda je v centru kazdého snimku. Je
zfejmé, Ze jasnost hvézdy se méni v Case.

Cviceni 1

? Pousitim téchto svételnych krivek urcete

absolutni hvézdnou velikost M pro vsech
12 hvézd.

Nasim cilem je urcit vzddlenost galaxie M100.
Jestli si vzpomindte na rovnici pro uréeni
vzdalenosti, potom budete védét, Ze absolutni
hvézdna velikost M sama o sobé pro uréeni
vzdalenosti nestaci. Musime znat jesté zdanlivou
hvézdnou velikost.



Cviceni

Kromé problémid s presnym mérenim mnozstvi
dopadajiciho svétla a kalibrovdnim zmérenych
hvézdnych velikosti, astronomové po sto let
diskutovali o poutziti zdanlivé hvézdné velikosti m,
ktera se v pripadé Cefeid méni.

Cviceni 2

? Premyslejte nad metodou pro urceni zdanlivé
hvézdné velikosti m pouZitim svételnych kfivek.
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Obrazek 10: Svételné kfivky Cefeid

Na zacatku 20. stoleti astronomové urcovali
minimalni zdanlivou hvézdnou velikost Mmin a
maximalni hvézdnou velikost mma.x a poté pouzili
prdmérnou hodnotu m téchto dvou méreni.

Pokud to také udélate — nebo pouzijete vlastni
metodu — mate vSechny informace pro urceni
vzdalenosti galaxie M100.
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Svételné krivky dvanacti Cefeid v galaxii M100, které pozoroval HST. Absolutni hvézdna velikost M je ur¢ena pomoci
periody zmény jasnosti. Upravené pouZito z Freedman a kol. (1994).
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Cviceni
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Pokracovani obrazku 10: Svételné krivky Cefeid

Cviceni 3
? UréetemaD (v Mpc) pro kazdou Cefeidu.

Mohli byste samoziejmé provést vypocty
dvanactkrat pro kazdou proménnou hvézdu. Nebo
také mUzete zkusit napsat jednoduchy program
pro kalkuldtor nebo pozZit néjaky tabulkovy
procesor (napt. MS Excel).

50 t(days)

Cepheid 8
25
26 —

27
0 25 50 t (days)

Cepheid 10

25

27 B
0 25 50 t(days)

Cepheid 12

27

28 Loebehon . ;
0 25 t (days)

Cviceni 4

? Zvarte pravdépodobné  dlvody, proc

nenaleznete stejné vzdalenosti pro rlzné
proménné hvézdy.

Cviceni 5
? UréetemaD (v Mpc) pro kazdou Cefeidu.

liz jste wurdili vzdalenosti dvanacti raznych
proménnych hvézd v galaxii M100. MUZete z toho
urcit vzdalenost celé galaxie M100?

11



Cviceni

? Mohl by mit fakt, Ze kazda z dvanacti Cefeid ma
jinou polohu v M100, vliv na rliznost
vzdalenosti od Zemé?.

? Zjistéte velikost Miéené drahy (mizete
na priklad pouZit astronomickou knihu nebo
internet). Predpokladejte, Zze M100 ma
srovnatelné rozméry. Nyni se pokuste
odpovédét znovu na predchozi otazku.

Cviceni 6

? Vypocitejte stfedni vzdalenost vSech dvanicti

proménnych hvézd a uvazte ji jako vzddlenost
M100.

*~J

V plvodnich védeckych materidlech byla

vzdalenost M100 uréena z méfeni Hubbleova
vesmirného dalekohledu. Hodnota tohoto
méreni je 17,1 + 1,8 Megaparsek(. Pfi uréovani
této hodnoty byla vzata v Uvahu pfitomnost
mezihvézdného prachu. Porovnejte své
vysledky s touto hodnotou.

Cviceni 7

Jak si pamatujete z udvodu (strana 5), radialni
rychlost v galaxie jako je M100 spolecné
s informaci o jeji vzdalenosti vdm mulze dat
odpovéd na otazku na hodnotu obecné rychlosti
rozpindni vesmiru, jak popisuje Hubbleova
konstanta Ho. Ho je vyjadiena v jednotkach
km/s/Mpc. Radidlni rychlost kupy galaxii
v souhvézdi Panny, jejimz ¢lenem je M100, byla
dfive uréena na 1400 km/s (Freedman a kol.,
1994).

? Uréete Hubbleovu konstantu pouzitim zminéné
rychlosti v a prlimérné vzdalenosti D.

Cviceni 8

? Za predpokladu, Ze stafi vesmiru t je uréeno
jako prevracena hodnota Hubbleovy
konstanty, t = 1/Ho. Nezapomerite prevést na
spravné jednotky. Kolikrat je vesmir starsi nez
Zemé?

12
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Poznamky pro ucitele

Rychly prehled

V tomto cvi¢eni méfime periodu pulzace a zdanlivou hvézdnou velikost proménnych hvézd — tzv. Cefeid,
v galaxii M100. Absolutni hvézdna velikost je odvozena ze vztahu mezi periodou pulzace a intenzitou osvétleni
a vzdalenost M100 potom muzZe byt urcena pomoci rovnice pro vzdalenost objektl ve vesmiru. Konecné
pocitdme hodnotu Hubbleovy konstanty (s pouZitim hodnoty radidini rychlosti galaxie M100 pozorované jinymi
védci) a dale odhadujeme stafi vesmiru.

Poznamky pro ucitele obsahuji feseni problém spolecné s diskuzi o priblizenich a zjednodusenich, které byly
v textu provedeny.

Hypotéza, Ze vesmir expanduje od Velkého tfesku konstantni rychlosti, je spravna jen v jistych kosmologickych
modelech. Takova expanze je moZzna pouze tehdy, jestlize vesmir obsahuje velmi malo hmoty ktera, at uz
viditelnd nebo skrytd, gravitacné zpomaluje expanzi. Nedavné vysledky nevedly k Zadnym pevnym zavérdm
tykajicich se rychlosti rozpindni vesmiru, takZze vyraz pouzity v tomto cvi¢eni mlZeme povaZovat za sice
zjednoduseny, ale dostatecné presny.

Viimnéte si, Ze vesmir prosel podle neddvnych kosmologickych modell fazi zpomalovani expanze (vzhledem
ke gravitacnimu plsobeni temné a viditeIné hmoty), které trvalo asi 5 miliard rokd po Velkém tfesku. Od té
doby se zd3, Ze se nachazime v obdobi zrychlovani expanze, jako by plsobil néjakd tajemnd odpudiva gravitace.
Tato sila je zndma jako ,Temnd energie” nebo ,kvintesence” (paty element).

Cviceni1,2a3

Pouzitim metody navrzené ve cviceni 2 a jednoduchym méreni s pravitkem na papife, ziskdme nésledujici
vysledky:

Cislo t t perioda | M Mmax Mmin Primérna | D/Mpc | Primérna

Cefeidy t-t1 hodnota hodnota
m D/Mpc

1 100,0 46,5 53,5 -6,15 24,50 25,30 24,90 16,25

2 58,5 11,0 47,5 -6,01 24,90 25,90 25,40 19,15

3 61,0 18,5 42,5 -5,88 25,10 26,40 25,75 21,15

4 74,0 35,0 39,0 -5,77 25,00 25,95 25,48 17,77

5 50,0 19,0 31,0 -5,50 25,80 27,05 26,43 24,22

6 50,0 21,0 29,0 -5,42 25,80 27,10 26,45 23,61

7 35,0 4,5 30,5 -5,48 25,80 27,20 26,50 24,85 19,85

8 46,0 19,0 27,0 -5,33 25,05 26,40 25,73 16,25

9 31,0 5,0 26,0 -5,28 25,90 27,00 26,45 22,22

10 27,0 2,5 24,5 -5,21 25,00 26,10 25,55 14,20

11 43,0 19,0 24,0 =5,1% 25,55 27,00 26,28 19,61

12 38,0 16,0 22,0 -5,08 25,60 27,00 26,30 18,90

ProtoZe je M100 velmi vzdalena galaxie, jiné metody (jako je napriklad vykreslovani m(P)) nefunguji dobre.
Proto jsme vybrali vztah mezi periodou pulzace a intenzitou osvétleni, ktery umoznuje studentiim odvodit dva
koeficienty a ty potom pouZit ve zminéné rovnici. Vysledkem je, Ze se cviceni mize Ucastnit vétsi mnozstvi
studentd — coz povaZzujeme za vyhodu (v disledku samoziejmé ®).

15



Poznamky pro ucitele
Cviceni 4

Prvnim dlvodem, ktery vyvstane na mysli je, Ze se jedna o normalni nejistotu méreni. Méfeni tohoto druhu,
rucné provadénd, nejsou prilis pfesnd. Pfesnost je moziné zvysit pouzitim rafinovanéjSich metod méreni.
Alternativné je mozné poufZit dva rlzné druhy Cefeid, které maji ponékud odlisné vlastnosti.

Cviéeni 5

Ano, nyni mame na zdakladé relativné velkého vzorku Cefeid rozumny odhad vzdalenosti M100.
Ne, velikost galaxie M100 je mald ve srovnanis jeji vzdalenosti.
MIécna draha ma prdmér priblizné 25 kpc. Odpovéd na predchozi otazku: rozhodné jesté ne.

Cviceni 6

Hodnota 19,8 Mpc, uré¢ena pomoci metody zde pouzité, je docela rozumna.

Otdzka byla poloZzena proto, aby si studenti uvédomili, Ze nejistoty méreni jsou soucasti mnoha prirodnich véd
a toto se tyka zcela jisté i astronomie.

Cviceni 7

Ho = v/D = 1400/19,85 = 70,53 km/s/Mpc

Tato hodnota je v pfijatelném rozmezi. Obecné by se hodnota Hubbleovy konstanty méla pohybovat v rozmezi
60 az 80 km/s/Mpc.

Cviceni 8
PouZitim pfevodu mezi Mpc a km ziskdme pro HO = 2,286.10%8 51,

t=1/Ho = 4,375.10" s = 13,87.10° roka.

To je zhruba trojnasobek stari Zemé (asi 4,6 miliard rok(). Tato otdzka byla poloZena proto, aby studenti mohli
porovnat stafi vesmiru s nécim, co uz znali dfive.
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