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3. Csillagaszati tavolsagmeérés

Kulcsszavak: A tavolsag mértékegységei a csillagaszatban, a csillagaszati egység, fényév, a
parallaxis és parszek fogalma. Csillagok térbeli mozgasa, radilis- és tangenciédlis komponensek,
sajatmozgas.

1. Sziikséges fizikai ismeretek

Szogmeértékek: fok, szogperc, szogmasodperc, radian

e Latszolagos szogatmérd fogalma és kiszamitasa

Vektor felbontisa két komponensre

Szogfiiggvények

2. Kapcsol6do csillagaszati ismeretek

Csillagaszati Egység: A Nemzetkozi Csillagaszati Unio altal rogzitett szamérték: 1 CSE =
149597870 700 m ~ 1,496 - 10! m. Ez lényegében a Fold és Nap kozotti atlagos tavolsag.

Parallaxis: Az égitestek latszo elmozdulasa az égbolton a Fold Nap koriili keringésébdl
kifolyolag. A parallaxis szog a Fold palyajanak sugara (félnagytengelye, a = 1 CSE) altal
bezart szog a csillagnal.

Parszek: Az a tavolsidg, ahonnan nézve az 1 CSE 1 ivmasodperc szog alatt latszik.

Fényév: Az a tavolsiag, amelyet a fény vakuumban egy év alatt megtesz. Angolul light
year, emaitt szokas ly mértékegységként jelolni: 11y = 9,46 - 10 m = 63,24 CSE = 0,31 pc.
A parszek tehat egy nagyobb egység, mint a fényév: 1 pc = 3,26 ly.

Radialis és tangencialis sebességkomponensek: Az égitestek térbeli sebessége egy
vektor, mely rendelkezik valamekkora nagysaggal és irdnnyal. Ha ezt a mozgést egy megfi-
gyel6hoz vonatkoztatjuk, akkor ez a vektor felbonthaté két komponensre. A csillagok 1ato-
iranyu sebességét radialis sebességnek nevezziik, mig a latéiranyra mersleges komponenst
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tangencialis sebességnek. Fzek azért fontos fogalmak, mert a gyakorlatban ezeket a kom-
ponenseket tudjuk megmérni. Ha ismerjiik a tangencialis (v;) és radialis (v,) sebességet, a

csillag térbeli sebessége:
v = /v + V2

e Sajatmozgas: A csillagok latszolagos elmozdulasa az égbolton. Ezt a p sajatmozgést rend-
szerint fvméasodperc/év egységben adjuk meg, és a csillag tangencialis sebességével van
Osszefiiggésben.

Radialis
sebesség ) .
Objektum . Terbeli
/ sebesség
d \ \ Tangencialis

.7 Sajatmozgas
Nap’x‘ 2

2.1. Ajanlott fejezetek a Bevezetés a csillagdszatba konyvbdl
4.5. Parallaxis és sajatmozgas

A 218-221. oldal kozott: parallaxis, parszek, Gaia, sajitmozgds, tangencidlis sebesség, radidlis
sebesség, Barnard-csillag.

2.2. Tovabbi ajanlott forrasok

Csillagaszati feladatok a kozépiskolai fizika fejezeteihez (Grof Andrea):
http://fiztan.phd.elte.hu/files/kiadvanyok/Csillagaszati_feladatok.pdf

Parallaxis, avagy hogyan méri meg a Gaia tirtavess a csillagok tavolsagat:
https://www.youtube.com/watch?v=m1ZNSPrH0q8

Parallaxis és sajatmozgas az égbolton:
https://www.youtube.com/watch?v=a3pMkpOwX7I
https://www.youtube.com/watch?v=TXWuZSWtDPE

Hogyan detektalhatunk asztrometriai modszerrel exobolygokat:
https://www.youtube.com/watch?v=4u_dVKKRoPw



3. Példatar

3.1. A hires valtoszam
Szamitsuk ki a parszek és a csillagaszati egység kozti valtoszamot! Hany csillagészati egységnek

felel meg egy parszek?

Megoldas

« .0,

A parszek definiciojabol kiindulva felirhatjuk az alabbi Osszefiiggést:

ahol a célunk az 1 parszek kifejezése csillagaszati egységben.
Ehhez a szogmértéket dimenziotlanitani kell, azaz &t kell valtani radianba:

1 1 T 1 T
1” — _ _ Ok c—_— =
3600 3600 180 fok 648000
Innen adoédik: | CSE 648 000
lpc= =1- CSE =~ 206 265 CSE

1”7 T

3.2. Regulus

A Regulus (« Leonis) az Oroszlan csillagkép legfényesebb csillaga, mely valojaban egy négyes csil-
lagrendszer, melynek fényességét a Regulus A dominalja. A rendszer parallaxisa 41,13+0,35 mas.
Megjegyzés: a mas eqység a milliarcsecond, azaz millitvmdsodperc roviditése.

a) Mekkora a tavolsag parszekben, fényévben, csillagészati egységben és kilométerben?
Mekkora a tavolsag hibdja parszekben?

b) A Regulus A egy 4,15 M, f6komponensbdl (Aa) és egy 0,31 M, fehér torpébdl (Ab) All.
Ebben a kettds rendszerben a keringési periodus P = 40,1 nap. Ha korpalyan valé keringést
teszilink fel, mekkora szogtavolsagra latszanak egymastol a Foldrsl nézve?

c¢) Lathato tartomanyban mekkora tavesére lenne sziikség, hogy felbontsuk a rendszert?

d) A Regulus Aa egy elképesztéen gyorsan forgo csillag, a forgasi periodusa 15,9 ora (Gsszeha-
sonlitasul, a Napé atlagosan 25 nap). Ennek kovetkeztében a csillag alakja erésen elnyult,
ellipszoidalis: Ruyinor = 0,651 mas és Rpajor = 0,771 mas. Mindezt a High Angular Resolu-
tion Astronomy (CHARA) lathato és infravoros tartoméanyban mikods interferométerrel
mérték meg a kaliforniai Mount Wilson Obszervatériumbol. Mekkora bazisvonalat kellett
hasznalniuk a sikeres méréshez, ha azok A = 2,1501um-en késziiltek?



Megoldas

a)

A parallaxis definicioja szerint egy égitest tavolsaga megfeleltetheté a parallaxisanak re-
ciprokaval, ha parszek és fvmésodperc egységekben szdmolunk:

1[CSE]
dPel —

7'['[”]
El6szor valtsuk at a parallaxist ivméasodpercbe: m = 41,13 mas = 0,04113”

Behelyettitsve a fenti képletbe a tévolsagra adodik:

d = 24,313 pc = 79,3091y = 5,015 - 10° CSE = 7,502 - 10" km

A hibat ki lehet szamolni tigy, hogy hiban beliil veszem a legkisebb és legnagyobb lehetséges
parallaxist, majd kiszamolom az ezekhez tartozo6 tavolsagokat, és a névleges értékhez képesti
kiilonbségeket tiintetem fel: dy;, = 24,108 pc és dpax = 24,522 pe, azaz:

d = 24,3137020 pc = 24,31 £0,21 pc

Megjegyzés: mivel az eltérés az elsd tizedesjeqgyben van, ezért maximum a mdsodik tizedes-
jeqyig adjuk meg mind az eredményt, mind annak hibdjdt!

Ebben az esetben a hiba jol kozeltihet§ szimmetrikus hibaval is. Azonban, mint ahogy a
szamoléasbol lathato, alapvetSen a tavolsag hibaja aszimmetrikus, mivel a d = 1/7 nemli-
nearis fiiggvény a tavolsagra nézve. Ez akkor valik jelent&ssé, ha a relativ parallaxis hiba
nagy: o./m > 0,1. Jelen esetben o, /m = 0,35/41,13 = 0,0085 < 0,1.

Kepler III. torvénye értelmében a rendszer félnagytengelye szoléris egységekkel:
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alCSE _ 8/ 0 P \/ 4,46 M, - ( 40,1 nap ) = 0,377 CSE

365,25 nap/év

A két csillag latszo szogtavolsaga:

0,377 CSE
24,313 - 206 265 CSE

0 = arctan (%) = arctan ( ) =7518-1078

Valtsuk &t ezt egy szemléletesebb mértékegységbe, ivmasodperche:
7,518 - 1077 = 4,307 - 1075 fok = 0,016”

Egy tavess felbontoképessége fiigg az eszkoz fénygytijtd képességétsl (példaul a D tiikor-
atmérctol) és az észlelés A hullamhosszatol:

A
0=1722—
"D



Mivel a kérdés a lathatd tartomanyrol szol, vegyiik annak nagyjabol a kozponti hullam-
hosszéat: A\g = 500 nm. Mindig tiintessiik fel, hogy mit hasznalunk! A sziikséges atmérg a
felbontashoz:

D= 1722ﬁ _ 1,22M
7518108

; =38,114m

d) Ha a CHARA képes volt megmérni a csillag legkisebb és legnagyobb keresztmetszetének
sugarat, az azt jelenti, hogy a felbontasa legalabb megegyezett azzal az értékkel, amivel az
Ruinor tavolsag még éppen felbonthatd. Az ehhez sziikséges konfiguracié bézisvonala:

92,1501 - 106
A g9, 219011070 m

D =122
" Ruinor 3,16 - 10—?

=831m

Megjeqgyzés: a fenti érték csupdan eqy nagysdgrendi kiozelités. Valdgjaban a CHARA dsszesen
hat darab 1-méteres tdvesd hdlozatdabol dll, melyeket eqy specidlis "Y" alakba rendeznek, 15-
féle kiilonbozd konfigurdcioban, 34 és 331 m kozotti bazisvonalakat elérve. Interferometridndl
eqyébként akdr el is lehet hagyni az 1,22-es szorzdt, és csak a A/ B-vel szamolni.

3.3. Sziriusz

A Sziriusz az éjszakai égboltunk legfényesebb csillaga. Parallaxisa 0,37", mig a Naptol mért
tavolsaga 8 km-rel csokken masodpercenként.

a) Mekkora a v, tangencialis sebessége km/s-ban kifejezve, ha az évi sajatmozgéasa 1,315"7
Allitsunk fel egy Osszefiiggést a vy, p és a csillag d tavolsaga kozott, ha rendre km/s, " /év
és parszek egységeket hasznalunk!

b) Mekkora a térbeli sebessége km /s-ban kifejezve?

Megoldas

a) A pu a csillag szogsebességét adja meg az égbolton, melyet a téavolsdggal megszorozva meg-
kapjuk a latoiranyra merdsleges sebességet:

ve=p-d

Induljunk ki abbol, hogy ezek mind SI mértékegységekben vannak, agyhogy valtsuk at ket
a csillagaszatban hasznosabb egységekre:

Ulm/s]
m/s| — - m/s] — 1000 - m/s
Ulkm/s] 1000 Ulm/s] Ulkm/s]
Tovabba:
1yr 1rad B[ fyr]

K[ jye) = Kays) 1s 17 = ppys - 6,009 - 10% = Hoys = 6,509—1012



Végiil:

]

Tl = 3086 - 1010

= dj) = 3,086 - 10 - djpq

Vagyis km/s, ”/yr és pc egységekben a kiindulasi képlet:

1 1
~ 1000 6,509 - 10'2

23,086 - 10" ud = 4,74 - pud

Ut
A tangencialis sebességre tehat adodik:

vy = 4,74 - pd = 16,8 km /s

b) A feladat szovegeébdl latszik, hogy a radialis sebesség: v, = +8km/s.
A térbeli sebesség a két sebességkomponensbdl Pitagorasz-tétellel szamolhato:

v = /v +v?=18,65km/s

3.4. Barnard-csillag

A Barnard-csillagot 2004-ben és 2014-ben is észleljiik, és azt tapasztaljuk, hogy a pozicidja 51,5"-
cel megvaltozott. Mennyi id6 milva lesz a Barnard-csillag a Naprendszerhez a legkozelebb, és
ekkor mekkora lesz a tavolsdga?

A Barnard csillag parallaxisa 545,4 mas, radiélis sebessége —110,6 km/s.
A gravitdcios kélesonhatdst hanyagoljuk el, és tegyiik fel, hogy a Barnard csillag a Naprendszerbdl
nézve egyenes vonali egyenletes mozgdst végez.

Megoldas

A parallaxis: m = 545,4 mas = 0,5454”".
Ebbdl a tavolsag: d = 1/m = 1,834 pc.
A csillag sajatmozgésa az alapjan, hogy 10 év alatt 51,5"-et mozdult el az égbolton: = 5,15" /év.

Ahhoz, hogy a legnagyobb kozelség mértékét és idGpontjat meg tudjuk hatérozni, ismerniink
kell a csillag térbeli mozgasat: i) mekkora térbeli sebességgel mozog ii) és hozzank képest milyen
iranyban.

Mivel a radialis sebesség ismert, a csillag térbeli sebességének meghatarozasahoz szamitsuk ki a
csillag tangenciélis sebességét!

k
v, = 4,74 - ud == 44,77 ?m



A csillag v eredd (térbeli) sebessége:

v=1/v2+v2=119,32 km/s

A tovabbiakhoz rajzoljunk fel egy abrat, ami megjeleniti a helyzetet, és definidlja a sziikséges
valtozokat!

A keresett h legkdzelebbi tavolsag:
h=dsina=d- 2= 0,69 pc
v

A legnagyobb kozelség elérésez sziikséges id6:

A d-z .
At:_s:dcosa: :d Ur

— =44-10"s
v v v v

Azaz a Barnard-csillag 14 ezer év milva ér 0,69 parszekes kozelségbe a Naphoz, mely a
legkisebb elérhets tavolsag lesz a két csillag kozott.



