Osnovni astronomski
pojmi in racunska orodja

Magnitude — Ze od leta 120 pr.n.st.
Ko v jasni noci pogledamo v nebo,
vidimo zvezde. Nekatere so videti
svetle, druge pa medle oziroma sibko
sijejo. Zvezde seveda niso od Zemlje
enako oddaljene, zato so lahko
nekatere »Sibke« zvezde lahko
dejansko zelo svetle, a so zelo
oddaljene, druge pa lahko oddajajo
mnogo manj svetlobe, a so nam blizje,
zato so na nebu videti svetlejse. Ker
zvezde opazujemo z Zemlje, lahko
1zmerimo le svetlobnih tok, koli¢ino
svetlobe, ki od njih prihaja do nas.
Zal nam to neposredno ne pove veliko
o njihovih »dejanskih lastnostih«. Ce
hocemo vec izvedeti o zvezdah, na
primer o velikosti, fizikalnih
lastnostih, izsevu, moramo poznati
njihovo oddaljenost od Zemlje.

Zgodovinsko so z prostim ocesom
vidne zvezde razdeljene v sest
velikostnih razredov, ki jim pravimo
magnitude. Tako razdelitev je uvedel
starogrski astronom Hiparh okoli
leta 120 pr.n.st. in je v nekoliko
spremenjeni obliki v veljavi se danes.
Hiparh je najsvetlejse zvezde na
nebu oznacil kot zvezde prve
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velikosti, najsibkejse se vidne zvezde
pa kot zvezde seste velikosti.

Astronomija se je od Hiparhovih
¢asov moc¢no spremenila! Astronomi
neba ne opazujejo le s prostimi o¢mi,
temvec uporabljajo velike teleskope,
na primer zemeljske teleskope VLT
ali vesoljski teleskop Hubble, katerih
zrcala zberejo mnogo vec svetlobe kot
clovesko oko. To svetlobo nato
zaznavajo in analizirajo instrumenti,
ki lahko »vidijo« vesoljska telesa,
katerih svetloba je ve¢ milijardink
sibkejsa od svetlobe, ki jo lahko
zazna oko.

Kljub temu astronomi se vedno
uporabljajo sicer nekoliko prenovljen
sistem magnitud, ki ga je vpeljal
Hiparh — navidezne magnitude.
Sodobna definicija magnitud je bila
1zbrana tako, da ni bila potrebna
velika sprememba pri meritvah
magnitud, ki so bile pred tem v rabi.
Astronomi locijo dve vrsti magnitud —
navidezno magnitudo in absolutno
magnitudo.

Navidezna magnituda

Navidezna magnituda m zvezde je
merilo za navidezni sij zvezde na
nebu. Namesto, da bi bila navidezna
magnituda definirana s stevilom
fotonov z zvezde, ki gredo vsako
sekundo skozi dolo¢eno povrsino na
Zemlji, je definirana kot razmerje
med gostoto svetlobnega toka z
zvezde jin gostoto svetlobnega toka Jjo
referencne zvezde. To pomeni, da
lahko astronomi izmerijo magnitudo
kake zvezde, tako da jo primerjajo z
prej izmerjenimi magnitudami
referencnih zvezd.

Slika 1

Hiparh (priblizno 190-120 pr.n.st.) je bil grski
astronom, ki je prvi zvezde uredil po navideznem
smju.



Tako je navidezna magnituda kake
zvezde podana kot

m =mo— 2,5 log j/jo,

kjer je mpnavidezna magnituda
referencne zvezde. Faktor 2,5 pred
logaritmom je namenjen temu, da se
sodobna definicija magnitud ujema s
staro bolj subjektivno zasnovo
velikosti zvezd.

Zanimiva je ugotovitev, da je ze
Hiparhova lestvica zvezdnih velikosti
logaritmicna, ceprav je bila narejena
na intuitivni osnovi. To je posledica
dejstva, da je odziv ocCesa pri zaznavi
razli¢no svetlih teles logaritmicen.
Za primerjavo povejmo, da je
magnituda polne Lune priblizno
-12,7, Venere lahko doseze -4, Sonce
pa ima magnitudo -26,5.

Absolutna magnituda

Navidezna magnituda je za
astronome uporaben podatek, a nic
ne pove o dejanskih lastnostih zvezd.
Definirati moramo novo koli¢ino —
absolutno magnitudo M, ki omogoca
neposredno primerjavo sija zvezd.
Absolutna magnituda pomeni,
kaksno navidezno magnitudo bi
1mela zvezda, ce bi bila od Sonca
oddaljena 10 parsekov. O definiciji
parseka preberi v razdelku o
racunskih orodjih.

Ker je le malo zvezd oddaljenih
natanko 10 parsekov, moramo z
enacbo povezati navidezno
magnitudo in oddaljenost zvezde:

m — M = 5log(D/10 pc) = 5logD - 5,
kjer je D oddaljenost zvezde, izrazena
v parsekih (pc).

Enacbo lahko tudi preoblikujemo
tako, da je oddaljenost neposredno
lzrazena:

D = 1((m-M+5)/5.

Pri dolocanju oddaljenosti vesoljskih
teles lahko najprej izmerimo njihovo
navidezno magnitudo m in ¢e na
neodvisen nacin dolo¢imo Se njihovo
absolutno magnitudo M, potem lahko
1zracunamo njihovo oddaljenost D.
Astronomi veliko truda vlagajo v
meritve absolutnih magnitud
dolocenih vrst vesoljskih teles.
Najnatancneje je bilo absolutne
magnitude zvezd mogoce dolociti iz
meritev Esinega vesoljskega
observatorija HIPPARCOS, ki je
meril oddaljenosti in navidezne
magnitude velikega stevila bliznjih
zvezd.

Slika 2

Satelit HIPPARCOS je Esa v vesolje izstrelila 8.
avgusta 1989. Njegova glavna naloga je bila
izdelava zvezdnega kataloga z do tedaj se
nedosezeno natancnostjo. HIPPARCOS je do Ileta
1993 za priblizno 120.000 zvezd do 13. magnitude
zelo natancno meril lege na nebu in njihove
oddaljenosti. Zvezdni katalog je bil objaviljen leta
1997.



Razli¢éne barve, razlicne magnitude
Ob koncu 19. stoletja, ko so
astronomi zaceli s fotografskimi
metodami dolocati navidezne
magnitude, so imele na fotografijah
razlicne magnitude. Fotografske
plosce so bile namrec bolj obcutljive
na modro in manj na rdeco svetlobo
kot oko.Tako sta nastali loceni skali
magnitud. Vizualna magnituda my,
opisuje magnitudo zvezde, Ce jo
opazujemo z ocesom, fotografska
magnituda mg pa oznacuje
magnitudo zvezde na ¢rno-beli na
modro svetlobo bolj obc¢utljivi
fotografski emulziji.Toda razliéne
fotografske emulzije so razlicno
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obcutljive na barve, pa tudi
obcutljivost oci pri vseh opazovalcih
ni enaka. Potreben je bil bolj
natancen sistem magnitud za
razlicne dele spektra vidne svetlobe.
prepustnost je najvecéja v rumeno-
zelenem delu spektra, kjer so tudi oci
najbolj obcutljive. Pripadajoce
magnitude v tem sistemu
oznacujemo z my, mpin my.

Od barvnega indeksa B-V do
temperature zvezd

Barvni indeks B-V (skraj$ano kar B-
V) je definiran kot razlika magnitud
mp-my, kot jih zmerimo v sistemu
UBV. Povsem bela zvezda ima B-V
indeks priblizno 0,2, nase rumeno

magnitude zvezd, se je pojavila nova
tezava. Nekatere zvezde, ki so pri
vizualnih opazovanjih imele enake

Danes se magnitude natancno doloca
s standardnimi fotometri,
opremljenimi s standardnimi
barvnimi filtri. Nastalo je vec
fotometri¢nih sistemov. Najpogosteje
je v rabi sistem UBV, ki oznacuje
meritve s tremi osnovnimi barvnimi
filtri. Filter U je najbolj prepusten v
bliznji ultravijoli¢ni svetlobi, filter B
prepusca predvsem modro svetlobo,
filter V pa priblizno sovpada s staro
vizualno magnitudo; njegova
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Slika 3 Temperatura in barva zvezd

Shematski prikaz deleza energijskega toka
svetlobe z zvezde (neprekinjeni cérti) v odvisnosti
od valovne dolzine za zvezdi s temperaturo 12000
K in 3000 K. Vidni del spektra je oznacen z
mavrico. Barva zvezde je odvisna od

Sonce 0,63, oranzno-rdeca Betelgeza
1,85, najbolj modra zvezda pa -0,4.

Barvni indeks lahko beremo tako, da
bolj kot je zvezda modrikasta, bolj
negativna je mg in posledic¢no je
manjsa tudi razlika mgs-my, tore)
manjsi indeks B-V.

Obstaja stroga povezava med
povrsinsko (efektivno) temperaturo
Tef zvezde in barvnim indeksom B-V.

Efektivno temperaturo zvezde lahko
potemtakem dolo¢imo iz grafa



odvisnosti Ter od barvnega indeksa
mp-mvy (glej sliko 4), ki grafiéno log Ter = (14,651 — (mp-mv))/3,684.
ponazarja zvezo
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Slika 4: Povrsinska (efektivna) temperatura zvezd v odvisnosti od barvnega indeksa B-V

Graf prikazuje zvezo med povrsinsko oz. efektivno temperaturo zvezd T in njihovim barvnim indeksom B-V.
Ce poznamo samo temperaturo ali samo barvni indeks kake zvezde, lahko s tem diagramom poiséemo drugo
vrednost.



Vaje

Vaje so namenjene utrjevanju prej
opisanih astronomskih koli¢in.

1. naloga
Zvezda Betelgeza (alfa Oriona)
ima navidezno magnitudo m =
0,45 in absolutno magnitudo
M =-5,14.
Izracunaj oddaljenost Betelgeze.

Betelgeza je zvezda, ki tvori rame
ozvezdja Orion. Uvrscamo jo med
rdece nadorjakinje. Ze s prostim
oCesom je vidna njena oranzno-
rdeca barva.

2. naloga
Zvezda Vega (alfa Lire) ima
absolutno magnitudo M=0,58 in je
oddaljena 7,76 parseka.
Izrac¢unaj navidezno magnitudo
Vege.
Vega je najsvetlejsa zvezda v
ozvezdju Lira in ena od zvezd
asterizma Poletni trikotnik.

3. naloga
Deneb (alfa Laboda) je ena od
zvezd tako imenovanega
Poletnega trikotnika in
najsvetlejsa zvezda v ozvezdju
Labod. Njena navidezna
magnituda m=1,25, oddaljena pa
je 993 parsekov.
Izracunaj njeno absolutno
magnitudo.
Kaj ti ta podatek pove o Denebu?

4. naloga
Sirij (alfa Velikega psa) je
najsvetlejsa zvezda na no¢nem
nebu. Oddaljena je 2,64 parseka,
njena navidezna magnituda pa je
m=-1,44.
Izracunaj absolutno magnitudo
Sirija.

Kaj lahko poves o izsevu Sirija v
primerjavi z zvezdami iz
predhodnih nalog, ¢e dobljeni
rezultat primerjas z absolutnimi
magnitudami teh zvezd?

. naloga

Denimo, da bi bile zvezde Vega,
Betelgeza in Deneb oddaljene 10
parsekov.

Kako bi si na nasem nebu sledile
po velikosti navideznega sija?

. naloga

Absolutna magnituda M je
definirana kot navidezna
magnituda, ki bi jo imela zvezda,
ce bi bila oddaljena 10 parsekov
od Sonca.
Kaj ne bi bilo vseeno, e bi njeno
oddaljenost merili od Zemlje?
Zakaj ni bistvene razlike, ¢e njeno
oddaljenost merimo od Sonca ali
od Zemlje?
a

Slikas

a — Betelgeza

b — Vega

¢ — Poletni trikotnik:
Deneb (svetla zvezda
zgoraj levo), Vega (svetla
zvezda zgoraj desno) in
Altair (svetla zvezda
spodaj)




Izsev in gostota svetlobnega toka
Do sedaj smo govorili o magnitudah
zvezd, ni¢ pa nismo povedali o tem,
koliko energije v obliki svetlobe
zvezda oddaja. Celotni energiji v
obliki svetlobe, ki jo vsako sekundo
1zseva zvezda pravimo izsev zvezde
(1) in ga merimo v vatih (W). Izsev je
enakovreden pojmu izsevana moc.
Izsev je povezan z magnitudami
zvezde. Zelo oddaljena zvezda z

njen polmer pa je enak oddaljenosti
D med zvezdo in Zemljo (glej sliko 5):

j=L/4nD?,

Izsev zvezde lahko 1zrazimo tudi kot
veckratnik 1zseva Sonca L,=3,85x1026
W. Ker je Sonce »nasa« zvezda, jo
ponavadi vzamemo kot referencno
zvezdo.

velikim 1zsevom ima lahko enako

navidezno magnitudo kot bliznja
zvezda z manjsim izsevom. Ce
poznamo navidezno magnitudo in
oddaljenost kake zvezde, lahko
izrac¢unamo njen izsev. Privzamemo
lahko, da je zvezda krogla, ki v vse
smeri enakomerno seva svetlobo. Ce
hocemo izrac¢unati gostoto
svetlobnega toka j (mo¢ v obliki
svetlobe na enoto povrsine), ki s kake
zvezde pride do Zemlje, potem njen
1zsev delimo s povrsino namisljene
krogle, v srediscu katere je zvezda,

Slika 6

Zamislimo si zvezdo, ki lezi v srediscu
namisljenih krogelnih lupin razlicnih polmerov D.
Moc, ki jo v obliki svetlobe izseva zvezda, gre
skozi vsako lupino, toda gostota svetlobnega toka
se manjsa s kvadratom oddaljenosti D od zvezde.
To je na sliki ponazorjeno z belimi kvadratki na
krogelnih lupinah. Tok, ki gre skozi izbrano
povrsino v prvi lupini (D=1), gre v drugi lupini
(D=2) skozi stirikrat vecjo povrsino, V tretji lupini
(D=3) pa skozi devetkrat vecjo povrsino.

7Z malo matematicne telovadbe ni
tezko poiskati razmerja izseva kake
zvezde 1n Sonca:



L/L, = (Z)/Do)z _]Z].o,

kjer je D, oddaljenost Sonca od
Zemlje, j, pa gostota svetlobnega toka
s Sonca na Zemlji oz. tako imenovana
solarna konstanta.

Majhni koti in velike razdalje

Oglej si sliko 7. Ce je b majhen v
primerjavi s ¢, lahko predpostavimo,
da je dolzina daljsih stranic
trikotnika enaka njegovi visini
(srediséna érta, ki deli b na polovico).
Iz enacb za pravokotni trikotnik
sledi:

sin (B/2) = (b/2)e.

Pri zelo majhnih kotih lahko
zapisemo sin X = X,

seveda pa moramo kot meriti v
radianih. éeprav ta izraz ni povsem
ocCiten, pa je matematic¢no dokazljiv.
S privzetki za majhne kote dobimo
enostavno zvezo med b, ¢ in B:

6/2 =(b/2)/e,

Razmerje j/j, lahko dobimo iz enacbe
v poglavju o navideznih magnitudah
(ms=-26,5).

7. naloga

Zgornjo enacbo preveri z Zepnim
racunalom za kote 1°, 1'in 1". Preden
izracunas sinus teh kotov, jih moras
pretvoriti v radiane (pomnozis s
11/180°).

c=b/b.
~C B
B c ">b
NC v
Slika 7

Ce je b majhne v primerjavi ¢, potem je kot 8
majhen. V tem primeru lahko razmerja med b, ¢
in B izrazimo brez trigonometricnih funkcij.



