Hyademetoden

Figur I: Hyaene fotograferet gennem et mdtlter. [1]

Af Michael Andrew Dolan Mgller, marts 2021, august 2022.
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1. Indledning

I denne note behandles teorien bag den afstandsmetode, som kaldes Hyademetoden. Pa astro-
gym.dk findes ogsd en videoprasentation, hvor teorien gennemgas.
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Figur 2: Hyaderne. De rade prikker er kcempestjerner og de
bla prikker er hovedseriestjerner. [2]

2. Teorien bag hyademetoden

2.1 Afstanden til hoben

Vi vil finde afstanden til hoben, sa vi skal 1 ferste omgang udlede en formel, hvor afstanden til

hoben indgar.
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Betragt figur 3. En stjerne bevager sig vinklen ¢ 1 lgbet af tidsrummet Az. Dvs. dens vinkelhastig-
hed er

p=—= (1)

Den fysisk tilbagelagte afstand, x, er givet ved

xX=v, At 2

Fra matematikken ved vi ogsé, at hvis vinklen indszttes
1 vinkelenheden radianer fas

x=d-¢ 3)

Ved at bortsubstituere x 1 2 og 3 samt ved at
bortsubstituere Af 1 log 2 fir man formlen

d=1t @

QDvelse 2.1
Vis ligning 4.

Det er muligt at male vinkelhastigheden, men vi kan
ikke maéle transversalhastigheden, sd den skal vi have
erstattet af noget malbart. Det undersgges 1 de naste
afsnit.

Figur 3: En stjernes position til to

2.2. Vinkelhastighederne tidspunkter. Stjernen i hoben er i
afstanden d fra Solen, og den har

Man far brug for to billeder af Hyaderne, og billederne bevagget Slg vinklen 0] i lobet af
skal vaere optaget med mange ars mellemrum, sa det |fdsrummet.
bliver muligt at méle stjernernes positions@ndringer.

I mangel af bedre kan man snyde og benytte sig af et planetarieprogram, f.eks. Stellarium. [4] 1
Stellarium kan man ogsa nemt afleese koordinaterne af stjernerne.

I virkeligheden vil gravitationelle effekter pd Jorden bevirke, at stjerners koordinater varierer en
smule over tid. Se f. eks. afsnittet om pracession i noten Introduktion til astronomi. [5] Man kan
kompensere for dette problem, ved at aflaese positioner med samme Epoke, dvs. man far oplyst
koordinaterne, som de ville se ud i det koordinatsystem, der gelder for det samme ar. (J2000.0 er
oplagt at vaelge.)

Nér man har aflest positionerne for f. eks. 10 stjerner, kan man anvende Pythagoras’ s@tning til at
finde den tilbagelagte vinkel for hver stjerne. Selvom himmelkuglen er sferisk, duer Pythagoras’
setning stadigvaek, fordi vinklerne er ganske sma.
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Der er dog et par detaljer, man skal vere opmarksom pa. For det forste skal @ndringerne i
rektascension og deklination angives i de samme enheder. Husk at rektascension bruger enhederne h
m s, hvor 1" = 15° og deklination benytter sig af enhederne °* . Alt ber i ferste omgang omregnes
til grader eller radianer. Senere kan man omregne til buesekunder.

En anden detalje er, at nar man maler rektascensionsforskelle, s& er det ikke ligegyldigt hvor
stjernen befinder sig pa himmelkuglen. For eksempel vil en rektascension pa 1" nede pa himmelens
&kvator svare til 15°, men hvis stjernen har en deklination, der er vasentligt forskellig fra 0°, sa vil
den faktiske vinkelforskel langs rektascensionsaksen vere mindre. Dette er vist pa figur 4.
Rektascensionscirklen kan vi give en radius pa 1. Den blé lillecirkel, hvor stjernen er vist til to
tidspunkter, vil s& have radius r=cos(d). Dermed vil den tilbagelagte vinkel langs den blé cirkel
hange sammen med @&ndringen i rektascensionen pd folgende méade

forarspunkt

himlens

nadir sydpol

Figur 4: En tilbagelagt vinkel for en stjerne er ikke ens, hvis vinklen mdles pd cekvator
i forhold til stjernens faktiske deklination. [6]+egne tilfojelser.

2-wr 2wl 2-mecos(d) 2wl

Ap,=Aa-cos(d) (5)
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Nu @ndrer deklinationen sig jo ogsd en smule, s& man kan valge gennemsnittet af stjernens to
deklinationsverdier. Det giver os hermed mulighed for at skrive vinkelhastigheden op

0,+0
\/AaZ-cosz(%HAéz

At
Ovenfor er vinklerne naturligvis angivet i samme enhed.

(6)

M:

2.3. Konvergens

Figur 6: En hob af stjerner, der beveeger sig i samme retning ser ud til at beveege sig mod et
bestemt punkt pd nattehimmelen. Konvergenspunktet er anbragt alt for ncer hoben, og leseren bor
antage at punktet ligger ganske langt til hajre- og ind i papiret.

Betragt figur 5. To rette linier (jernbaneskinner) ser ud til at konvergere langt ude i horisonten. Vi
ved jo godt, at det ikke sker i virkeligheden, men det ser sddant ud. Hvis en hob af stjerner bevager
sig (ca) 1 samme retning pd nattehimmelen opstér det samme faenomen, dvs. det ser ud til at hobens

stjerner konvergerer i et bestemt punkt pa nattehimmelen. Feenomenet er forsegt illustreret pa figur
6.
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2.4. Retningen til konvergenspunktet

Betragt figur 7. Her kan man ikke direkte se konvergenspunktet, da tegningen nu er mere korrekt
lavet. Derfor ligger punktet langt vak fra hobens stjerner. Pa figuren er indtegnet
hastighedsvektorer, og en af stjernerne har faet projiceret hastighedsvektoren i to komponenter — én
langs sigtelinien, kaldet radialhastigheden, og én vinkelret derpa — kaldet transversalhastigheden.
Det er nyttigt at gere dette, da
radialhastigheden kan males.

Vinklen 6 angiver vinklen mellem
hoben og konvergenspunktet, og
det er nedvendigt at bestemme
den.

Ovelse 2.2

Vis ved at betragte figur 7, at felgende
sammenhaeng ma geelde:

tan(@)zvf (7)

r

Vi kan nu  bortsubstituere
transversalhastigheden i1 formel 4
ved at bruge 7, og vi far folgende
formel

v,-tan(6 )

Enheden for vinkelhastigheden, p,
skal vaere rad/s.

Ofte foretraekker astronomer at
anvende ”/yr (bueskunder pr. ar)
som enhed for vinkelhastigheden,
og afstande males i pc. Hvis vi gor
dette, skal formel 8 omskrives, og
man far formlen

Figur 7: Retningen mod konvergenspunktet er markeret med
den sorte streg, der er til hajre pad tegningen, mens den venstre
sorte streg (neesten) angiver retningen til hoben.

_v,-tan(0)
T 474 ©)

Radialhastigheden kan madles ved at mile et spektrum af stjernerne, og bagefter benytte sig af
Dopplers lov

v
— (10)
Cc
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Afhengig af ens ambitionsniveau kan man enten sl radialhastighederne op for stjernerne eller male
dem. Radialhastigheder kan f. eks. slas op 1 Simbad. [8]

Man kan ogsé selv ”male” dem ved hjelpe af et simuleringsprogram, som f. eks. Vireo. [7] Dvs. vi
mangler kun at i bestemt vinklen mellem Hyaderne og konvergenspunktet.

2.5. Vinklen mellem Hyaderne og konvergenspunktet

For at finde vinklen 6, bliver man nedt til at bestemme positionen af konvergenspunktet. For at
kunne gore dette, skal man have et koordinatset samt en retningsvektor for hver stjerne. Den kan vi
finde ud fra vinkelhastighederne, og det viser sig, at hvis vi tegner et (a, J)-koordinatsystem, vil
haldningstallet for hver stjernes bane vere givet ved formlen

_ds_ AS
. Ao -cos(d) (1)

Ovelse 2.3

Tegn et retvinklet (o, d)-koordinatsystem, og indtegn en stjerne. Tegn en hastighedsvektor pa og forlaeng
vektoren, sa den bliver en ret linie. Marker nu 1" i rektascension og indtegn heeldningstallet a. Vis nu formel
1.

Opgaven er sa at indtegne samtlige stjerners retningsgrafer i et koordinatsystem og aflaese det
punkt, hvor de fleste af linierne skarer hinanden. Det burde jo vare alle linier, der skarer hinanden,
men nogle af af de mélte stjerner er ikke en fysisk del af hoben, og der kan ogsa vaere malefejl
involveret.

Nér konvergenspunktets koordinater er afleste, kan man finde vinklen mellem punktet og hoben
ved hjelp af folgende formel, som er taget fra den sfaeriske trigonometri

0 =arccos (sin (0, )-sin(d,)+cos(8,)-cos (3,)-cos(a, —a,)) (12)

Endelig kan man nu bruge formel 8 til at beregne afstanden til Hyaderne.

3. Opskrift

De nedvendige formler til Hyademetoden er gennemgaet ovenfor, og pé [5] er der et regneark, som
har formlerne forprogrammeret. Graf-tegning foretages ogséa. Dvs. leseren skal “kun”
1. aflese koordinats®t for nogle stjerner pd to billeder, der er taget med mindst 20 ars
mellemrum.
2. Sla radialhastigheder op for stjernerne eller méle dem f. eks. Ved hjelp af Vireo [7].
3. Aflase konvergenspunktets koordinater og skrive dem ind i de relevante celler.

Derefter regnes afstanden til hoben ud for en.

4. Perspektivering til Afstandsstigen

Vi har set hvordan man pé en geometrisk made kan bestemme afstanden til Hyaderne. Dermed kan
man fremover bruge Hyaderne 1 afstandsstigen ved at finde afstande til andre abne hobe ved
hovedseriefitning. Det kraver dog ferst, at man méler storrelsesklasserne for Hyaderne.



Hyademetoden, marts 2021. Opdateret 31/8-2022. side 8/8

5. Referencer
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