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Cefeide

U proslom polarisu objavljen je clanak o neobicnim zvijezdama — clanicama
dvojnih i visSestrukih zvjezdanih sustava te promjenljivim zvijezdama.
U ovom broju detaljno predstavljamo jednu vrstu promjenljivih zvijezda.

Neke od najpravilnijih promjenljivih zvijezda pul-

pravilna da se u po¢etku mislilo da je zvijezda pomr¢in-

siraju tako da se skupljaju i Sire s periodom od
nekoliko dana; pritom se mijenjaju njihovo oplogje i
povrdinska temperatura, §to utje¢e na ukupan lumi-
nozitet. Medu njima su najpoznatije cefeide, koje su
dobile ime po Delti Cephei, tipi¢nom predstavniku te
vrste. Te su zvijezde superdivovi s masom desetak puta
vecdom od Sunca, te stotine i tisuce puta sjajnije. Cefeide
su osobito vaZzne u astronomiji zato §to omogucuju
odredivanje udaljenosti i izvan nase Galaktike.

Godine 1596. nizozemski je astronom amater Da-
vid Fabricius (1564 - 1617.), promatrajuci nebo, opazio
dajedna prili¢no sjajna zvijezda u zvijezdu Kita (Cetus)
tijekom vremena gubi sjaj, te posve is¢ezava iz vida.
Tako je obavio, prvo u povijesti dokumentirano, proma-
tranje promjenljive zvijezde.

Ta je zvijezda dobila ime Mira, tj. “¢udesna”. U
razdoblju od oko 332 dana, Mira mijenja sjaj izmedu
druge (kad je svijetla kao Sjevernjaca) i desete zvjezdane
veli¢ine, kada je preslaba da bi se vidjela golim okom.

Medu pulsiraju¢im promjenljivim zvijezdama ra-
zlikujemo one s periodi¢nim (pravilnimy) i one s nepra-
vilnim (neperiodi¢nim) promjenama sjaja. Neke od naj-
pravilnijih promjenljivih zvijezda pulsiraju tako da se
skupljaju i 8ire, te vibriraju na nekoj odredenoj frekven-
ciji poput Zica nekoga glazbala. Od svih su najpoznatije
cefeide, koje su dobile ime po zvijezdi Delti (8) Cephei,
tipi¢cnom predstavniku te vrste.

Promjenu sjaja zvijezde 8 Cephei prvi je primjetio
John Goodricke 1784. godine. Krivulja sjaja je toliko

ski promjenljiva. Stabilan period promjene sjaja jedna
je od najvaznijih osobina cefeida. To je vremensko raz-
doblje u kojem zvijezda doZivi jedan pun ciklus promje-
ne sjaja i vrati se u pocetno stanje, s istim sjajem i ostalim
fizikalnim osobinama (temperaturom, polumjerom,
spektralnim tipom i apsolutnom veli¢inom). Cefeida
“titra” s periodom od nekoliko dana, pri ¢emu se mije-
njaju njezino oplo$je i povrainska temperatura, i poslje-
di¢no, sjaj.

Cefeide su izuzetno luminozne, pa ih mozemo i
pojedina¢no razabrati medu zvijezdama obliznjih ga-
laktika. One su neobi¢no vaZne u astronomiji jer omo-
gudavaju izratunavanje udaljenosti i izvan nase Ga-
laktike, no o tome ¢emo govoriti nesto kasnije.

Prema duzini perioda i obliku krivulje sjaja, cefe-
ide moZemo podijeliti u Sest osnovnih skupina: klasi¢ne
& Cefeide (3CEP), kratkoperiodi¢ne tipa RR Lyrae (RR),
tip W Virginis (CW), B Cephei (BCEP), promjenljive tipa
& Scuti (85CT) i patuljaste cefeide. U nastavku ¢emo
ukratko opisati njihove osnovne fizikalne osobine.

Cefeide tipa 6 Cephei i W Virginis

Delta cefeide se odlikuju vrlo postojanim i dugim
periodima promjene sjaja, koji mogu biti izmedu 1,5 i
50 dana. Do naseg vremena u Galaktici je otkriveno
oko 700 klasi¢nih cefeida. Zvijezde pripadnice ove
skupine opaZene su i u Magellanovim oblacima i obli-
Znjim galaktikama. U novije vrijeme nadene su cefeide
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Slika 1. Krivulja sjaja zvijezde 6 Cephei dobivena na osnovi mjerenja nacinjenih s astronomske promatracnice

u Plominskom Zagorju (u Istri).



s periodima duzim od 100 dana. Amplituda promjene
sjaja, tj. razlika prividnih veli¢ina u maksimumu i
minimumu sjaja moze biti u intervalu od 0,2 do 2,0
magnitude.

Karakteristican predstavnik zvijezda ovog tipa je
& Cephei, ¢ija je krivulja sjaja prikazana na slici 1. Sjaj
ove zvijezde mijenja se izmedu 3,5 i 4,4 zvjezdanih
veli¢ina u pravilnim vremenskim razmacima od 5,3663
dana. Udaljenost & Cephei procjenjuje se na 1.000 svje-
tlosnih godina; zvijezda je superdiv tridesetak puta
vecdeg polumjera od Sunc¢evog.

Postoji zakonitost u promjeni oblika krivulje sjaja
klasi¢nih cefeida u ovisnosti od duzine perioda, koju je
otkrio i prouc¢io Ejnar Hertzsprung. Zvijezde s peri-
odima izmedu 1,5 i 5 dana imaju glatke krivulje sjaja,
kao $to se vidi na slici 2. S produzavanjem perioda
pojavljuje se grba na silaznoj grani krivulje sjaja, koja
se produzavanjem perioda postupno pomice prema
maksimumu. Kod perioda od oko 10 dana grba se po-
klapa s maksimumom, a zatim prelazi na uzlaznu stra-
nu krivulje, u obliku zastoja u povecanju sjaja. Na taj
nacin, pomocu duzine perioda i oblika krivulje sjaja,
moZemo razlikovati delta cefeide od drugih zvijezda
sli¢nog perioda.

Istodobno s promjenom sjaja, klasi¢ne cefeide mi-
jenjaju pokazatelj boje, odnosno spektar; temperature
njihovih atmosfera mijenjaju se s amplitudom od oko
1.500 K. Na slici 3. su, pored krivulje promjene sjaja,
prikazane i promjene spektralnog tipa, temperature,
radijalne brzine i radijusa zvijezde tijekom jednoga
perioda.

Spektralni tipovi cefeida u maksimumu i minimu-
mu sjaja pokazuju pravilnu promjenu u zavisnosti od
duzine perioda. Delta cefeide pripadaju zvijezdama
spektralnog tipa F, G i K; cefeide s duzim periodima
izrazitije mijenjaju spektralne razrede. Na Hertzsprung-
Russellovom (H-R) dijagramu (slika 4.) vidimo da su
cefeide Zzuti superdivovi s masom od tri do deset puta
vecom od Sunca, te stotine i tisuce puta sjajnije.

Delta cefeide se nalaze blizu osnovne ravnine nase
Galaktike, 5to znaci da su relativno mlade zvijezde.
Njihove apsolutne magnitude dosezu do —6; to znadi da
mogu biti 10.000 puta sjajnije od Sunca.

Sljedeca skupina cefeida su W Virginis (CW) -
promjenljive ovog tipa su dobile naziv po zvijezdi W
Virginis, koja je iz ove skupine prva otkrivena (E.
Schonfeld 1866. godine). W Vir ima period 17,28 dana,
a krivulja sjaja ima Sirok maksimalni dio i uzak i dubok
minimum (slika 5.). Neobi¢na je i promjena njezinog
pokazatelja boje, tj. temperature. Naime, zvijezda je
najtoplija na sredini ulazne grane krivulje sjaja, a ne u
maksimumu. U odnosu na delta cefeide, promjenljive
tipa W V irginis za isti period imaju sjaj 0,7 do 2 mag-
nitude slabiji. Dok se delta cefeide u pulsaciji promjene
priblizno za 10%, zvijezde tipa W Virginis promjene se
¢ak za 50%. Periodi promjene sjaja kod ovih zvijezda
variraju od 2 do 45 dana s amplitudama od 0,3 do 1,2
magnituda. Cefeide CW su stare zvijezde 1. populacije,
3to znaci da se nalaze u galaktickom halou, u kuglastim
skupovima i blizu galakti¢kog sredista. One koje se
nalaze u kuglastim skupovima mogu posluziti za
odredivanje udaljenosti tih skupcva.
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Slika 2. Zavisnost oblika krivulje sjaja od perioda za
delta cefeide. Brojevi oznacavaju duZine perioda u
danima.
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Slika 3. Mijenjanje vizualnog sjaja, temperature,
polumjera i radijalne brzine kod cefeida.
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Slika 4. PoloZaj cefeida na H-R dijagramu.

Kratkoperiodi¢éne Cefeide

Promjenljive ovog tipa su dobile naziv prema ti-
pi¢nom predstavniku, zvijezdi RR Lyrae koju je 1901.
otkrio W. Fleming s Harvarda. Zvijezde RR Lyrae naj-
prije su otkrivene u kuglastim skupovima. One su vrlo
brojne, u nase vrijeme poznato ih je preko 7.000. Sve one
vrlo brzo mijenjaju svoj sjaj, kod vecine zvijezda ovog
tipa periodi suizmedu 0,05 i 1,2 dana; pritom im se sjaj
naj¢esce mijenja za jednu zvjezdanu veli¢inu. Tako
predstavnica ove skupine - RR Lyrae — mijenja sjaj od
7,0 do 8,1 vizualne magnitude (slika 5.) u vremenu od
13h 36m 12s. Sa H-R dijagrama moZe se vidjeti da su

zvijezde tipa RR Lyrae divovi spektralnih razreda A2
do F2. To su stare zvijezde II. populacije, mase otprilike
jednake Suncevoj. Apsolutna zvjezdana veli¢ina pro-
mijenljivih RR Lyrae krece se oko +0,5 i manje ili vise
neovisna je o periodu.

Prema obliku krivulje sjaja, zvijezde ovog tipa se
mogu podijeliti u tri grupe (slika 5.). Pri tome se uzima
u obzir simetri¢nost krivulje sjaja, a izrazava se od-
nosom vremenskog trajanja uzlazne grane i trajanja
perioda:

€ = by = b /P

$to nazivamo asimetrijom. P je period promjene sjaja,
fuay trenutak maksimalnog sjaja a t,,, trenutak njemu
prethodnog minimuma.

a) RRa. Ovoj skupini kratkoperiodi¢nih cefeida pri-
padaju zvijezde ¢ije su krivulje sjaja izrazito asime-
tricne (¢ = 0,1) Sto zna¢i da porast sjaja zauzima tek
jednu desetinu perioda. Periodi promjene sjaja su od
0,2 do 0,5 dana, naj¢esce oko 0,4 dana. Sjaj im se
mijenja s amplitudom od 1 do 2 magnitude.

b) RRb. Zvijezde ove skupine imaju nesto simetri¢nije
krivulje sjaja nego zvijezde tipa RRa. Sjaj mijenjaju
periodi¢ki u intervalu 0,5 - 0,8 dana, s amplitudama
vedim od 0,8 magnituda.

c) RRc. Kod promjenljivih tipa RRc krivulje promjene
sjaja su jo$ simetri¢nije (¢ = 0,4-0,5). Periodi promjene
sjaja nalaze se izmedu 0,25 i 0,45 dana a amplitude
su rijetko vece od 0,6 mag.

Zvijezde tipa RR Lyrae su pribliZno iste apsolutne
veli¢ine bez obzira na duZine njihovih perioda. Apso-
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Slika 5. Krivulje sjaja promjenljivih zvijezda tipa
W Virginis i RR Lyrae.




lutna veli¢ina im je M = 0,5. Prouavanjem spektara
promjenljivih RR Lyrae utvrdeno je da medu njima
postoje razlike, iako pripadaju istim spektralnim tipo-
vima (A-F). Razlikuju se po postotku zastupljenosti
metala i vodika u atmosferama. Zvijezde s normalnim
postotkom metala pripadaju Galakti¢koj ravnini, a zvi-
jezde u ¢ijim atmosferama prevladava vodik nastanjuju
halo Galaktike. Rasporedene su simetri¢no u odnosu na
Galakticko srediste u sfernom halou i bliZe su sreditu
nego periferiji Galaktike. Sli¢no kao i kod klasi¢nih cefe-
ida, promjenljive iz skupine RR Lyrae mogu posluZiti
za odredivanje astronomskih udaljenosti.

B Cefeide ili promjenljive tipa § Canis Major (obje
su dobri predstavnici te vrste promjenljivih zvijezda)
imaju vrlo kratke periode, od 0,1 do 0,6 dana. Kolebanje
sjaja nije veliko i kreée se u rasponu od 0,03 do 0,3
magnitude. Zvijezde pripadaju spektralnim tipovima
O8 - B6. Radijalna brzina pulsacija pokazuje da je sjaj
zvijezde najveéi onda kada je njen volumen najmaniji.
Kod nekih promjenljivih ovog tipa uocavaju se visestru-
ki periodi.

Promjenljive tipa & Scuti (85CT) pripadaju spek-
tralnim tipovima A2 - F5, amplitude promjene sjaja su
im od 0,003 do 0,9 magnituda, a periodi od 0,01 do 0,2
dana. Krivulja sjaja skoro se u potpunosti poklapa s
krivuljom radijalnih brzina. OpaZaju se radijalne i nera-
dijalne pulsacije. Promjenljive ovog tipa nastanjuju
podrudje Galakticke ravnine.

Podgrupu 8SCTC ¢ine promjenljive s izrazito
malom amplitudom promjene sjaja, manjom od 0,1
magnitude. Ovu podvrstu promjenljivih nalazimo u
otvorenim zvjezdanim skupovima.

Dugo su patuljaste cefeide bile poistovjeéivane s
promjenljivim tipa RR Lyrae, stoga i imaju oznaku RRs.
Jedna od najpoznatijih iz ove skupine je zvijezda CY
Aquarius, &iji sjaj varira izmedu 10,451 11,20 magnituda
s periodom od 1 h 27 min 57,714 sekundi. Za samo 20
minuta sjaj zvijezde se mjenja za dvostruku vrijednost.

Patuljaste zvijezde su znatno manje spektakularne
od klasi¢nih cefeida i promjenljivih tipa W Virginis.
Njihova apsolutna magnituda je izmedu +2 i +5, pretpo-
stavlja se da pripadaju I. populaciji.

Mehanizam pulsacija

Na pitanje zasto zvijezde pulsiraju nemogude je
dati precizan odgovor. Spektralna promatranja potvrdi-
la su da prilikom mijenjanja sjaja dolazi do promjena
radijalnih brzina. Prema Dopplerovom efektu utvrdeno
je da u blizini maksimuma sjaja dolazi do najveceg
pomicanja spektralnih linija prema ljubi¢astom dijelu,
§to ukazuje na vrlo brzo Sirenje vanjske ovojnice zvi-
jezde. U trenucima blizu minimuma, moze se proma-
trati suprotan efekt, tj. pomicanje linija prema crvenom,
odnosno, skupljanje zvijezde.

Prvu matematicku teoriju pulsiranja zvijezda dao
je Arthur Eddington. Zvijezda se pri normainim okolno-
stima nalazi u stanju ravnoteZe. U njezinoj unutradnjosti
djeluju dvije sile. Jedna je privla¢na, gravitacijska sila
koja sve Cestice zvijezde, koju mozemo promatrati kao
plinovitu loptu, vu¢e prema sredistu. Njoj suprotna je
sila pritiska plina i zrac¢enja. Ako se ova ravnoteZa pore-

meti, zvijezda ce se poceti periodicki $iriti i skuplati.
Ovakva kolebanja vode periodi¢nim promjenama tem-
perature i dimenzija svijetle¢e povrsine, odnosno foto-
sfere zvijezde. Sve to nadalje uzrokuje opaZene pro-
mjene radijalnih brzina, spektralnog tipa i sjaja.

Kasnija teorijska razmatranja i promatracki podaci
nisu i8li u prilog ovako pojednostavljenom modelu.
Ovakve slobodne oscilacije morale bi biti relativno brzo
priguSene. Prigusene oscilacije bi, opet, vodile ka na-
glom porastu perioda kolebanja, $to se ne opaZza. Tako-
der bi, u trenutku kada se zvijezda najvise skupi, njezi-
na temperatura trebala biti najvisa. Promatracki podaci
govore da je sjaj najveci kada se zvijezda $iri najvecom
brzinom tj. u trenutku najvece brzine $irenja slojeva
prema promatra¢u. Promatranja nadalje pokazuju da
minimalni volumen zvijezde nastupa negdje na sredini
uzlaznog kraka krivulje sjaja, odnosno, kada tempe-
ratura fotosfere ima neku srednju vrijednost, a ne ma-
ksimalnu.

Rekli smo da je ravnoteZa zvijezde odredena odno-
som sila gravitacije i unutarnjeg pritiska plina i zracenja.
Kad ova ravnoteZa biva narusena, pa se uslijed nekog
uzroka zvijezda po¢ne skupljati ili pak $iriti, ona ce se
i dalje nastojati vratiti u ravnotezno stanje. Samu pulsa-
ciju zvijezde moZemo prikazati kao njihanje jednog
tijela u polju sile teZze drugog tijela, gdje je pulsiranje
zvijezde zapravo njihanje njezinih vanjskih slojeva u
gravitacijskom polju sredista zvijezde. PosluZimo se
formulom za njihalo:

P=2nVN1/g

gdje period titranja njihala P odreduje duljina njihala I
i ubrzanje sile teZe g.

Ova formula je univerzalna i moze se koristiti za
odredivanje perioda njihanja mnogih mehanic¢kih su-
stava, pa i zvijezda. U ovom slu¢aju za duljinu njihala
uzmemo polumjer zvijezde R a za ubrzanje g njegovu
vrijednost na povriini zvijezde, gdje je § = GM/R>.
Uvrstimo li te veli¢ine umjesto I i ¢ u formulu njihala,

imamo:
_ R~
P=2n \/G M

S obzirom da je izraz pod korijenom obrnuto razmjeran
srednjoj gustodi zvijezde p, imamo:

P-p2=V3n/G

§to je jednako konstanti 3,74 x 10° kg!/2 m /2 g,

Ako period P izrazimo u danima a p u jedinicama
srednje gustoce Sunca, dobivamo jednostavan odnos:

PVp /p, 0,12

Iz ovoga proizlazi da je period mehani¢kog njihanja
zvijezda Suncevog tipa oko 3 sata. U stvarnosti, rezultati
visegodinjih opaZanja Sunca ukazuju na prisustvo vrlo
slabih pulsacija s periodima izmedu 2-3 sata.

Da bi oscilacije mogle dose¢i velike amplitude kao
kod cefeida, mora postojati neki mehanizam (fizikalni
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Slika 6. Pulsiranje cefeida: A — zvijezda se skuplja, temperatura i sjaj imaju najmanju vrijednost; B — minimalni
polumjer: temperatura i magnituda rastu; C — maksimum brzine ekspanzije, najbrzi rast temperature i sjaja; D

- maksimalni polumjer: temperatura i sjaj se smanjuju.

proces) koji osigurava energiju oscilacijama. Smatra se
da energija koja uzrokuje oscilacije nastaje naustrb zra-
¢enja zvijezde, a osciliranje nastaje zahvaljujudi tzv.
“mehanizmu poklopca”. Poklopac su, ustvari, povrsin-
ski slojevi zvijezde koji zadrzavaju (uskladiséuju) dio
zracenja $to dolazi iz unutradnjosti zvijezde. Slojevi ne
propustaju zracenje zato §to pretezno sadrze djelomi¢no
ionizirani helij (neutralan ili jednostruko ioniziran). Pri
tome su vodik i ostali elementi, zbog visoke tempera-
ture, prakti¢ki potpuno ionizirani.

Neutralni helij ne propusta ultraljubi¢asto zra¢enje
zvijezde, pa se ono zadrZava u njemu i uzrokuje zagri-
javanje plina. Zbog pritiska zra¢enja iz unutradnjosti na
povrsinske slojeve dolazi do njihovog Sirenja, pri ¢emu
se povecavaju sjaj zvijezde i njezin polumjer (slika 6.).
Povecanje temperature uzrokuje ionizaciju helija, tako
da povrsinski slojevi postaju “prozra¢ni” za zradenje iz

- unutrasnjosti. U vrijeme Sirenja akumulirana se energija
oslobada. Nakon nekog vremena Sirenje zvijezde se us-
porava, i poslije dostizanja maksimuma zvijezda se po-
¢inje sazimati. Temperatura se smanjuje, a helij se rekom-
binira, tj. ponovno veze jedan ili dva elektrona i postaje
neutralan. Ponovno su stvoreni uvjeti za zadrzavanje
zracenja u gornjim slojevima, ciklus osciliranja se nastav-
lja. Helij djeluje kao toplinski omota¢ koji skladisti ener-
giju prilikom skupljanja i oslobada je prilikom Sirenja.
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Slika 7. Relacija apsolutni sjaj-period za klasicne
cefeide, cefeide W Virginis i RR Lyrae. Vidimo da
sjajnije zvijezde imaju duZi period promjene sjaja.

Za ostvarivanje ovakvog mehanizma potrebno je
da se na odredenoj dubini ispod povrsine zvijezde, gdje
je gustoca dovoljno velika, dosegne temperatura neop-
hodna za ionizaciju helija. To je moguce samo u zvi-
jezdama s odgovarajucom vrijednos¢u temperature tj.
sjaja, jer je energija potrebna za ionizaciju helija strogo
odredena. Do ovakvih kolebanja dolazi samo kod ma-
sivnijih zvijezda u kasnijoj fazi razvoja.

Odredivanje udaljenosti

Godine 1912. Henriefta S. Leavitt (1868. - 1921.),
sa zvjezdarnice koledza Harvard u americkom gradu
Cambridgeu, otkrila je u Velikom Magellanovom obla-
ku 20 promjenljivih zvijezda cefeida. Ovaj pratilac nase
Galaktike nalazi se na udaljenosti od oko 160.000 s.g.
Sve zvijezde koje ulaze u njegov sastav mozemo sma-
trati jednako udaljenima, jer su njihove medusobne
udaljenosti zanemarivo male u odnosu na njihovu uda-
lienost od nas. Cetiri godine potom dokazala je da peri-
od mijenjanja sjaja cefeida ovisi o njihovoj snazi zrace-
nja. To vrlo vazno otkri¢e omogucilo je astronomima
izra¢unavanje koliko svjetlosti zvijezda stvarno odasilje.
Usporede li potom tu veli¢inu s prividnim sjajem, lako
im je izra¢unati koliko je zvijezda od nas udaljena.

Slika 8. Cefeide u galaktici NGC 4496A oznacene su
kvadraticima, a na uveéanim snimkama gore desno jed-
na je od njih snimljena tijekom tri faze promjene sjaja.



Tablica 1. Pulsirajuce promjenljive zvijezde

‘Ilp promjenljive ) | Prorl:l;'?erril(:iskajl ;?gfji_! Populacija | Spektralni tip ‘ ma;}:jstzldllz:lzidv)_
| RR Lyrae (RR) | 15-26h | 05d n | A2-F2 | 00do+10 |
Klasi¢ne cefeide (C8) | 1,5-50d | 5-10d | 1 | Fe-K2 !  -05do-6 |

| W Virginis(CW) | 2-45d | 12-20d | I | F2-G6() | 0do-3 |
RV Tauri ) |  20-150d \ 75d | | G, K I -3 :
 Polupravilne | 100-200d | 100d T1ill | (K),M,R,N,S| -1do-3 |
|Dugopenodxqqg | 1w0-700d | 270d ! 1il | MRN,S | +1do-2 |
I_&l\ga__ - 4-6h | 5h 1 Bl-B2 | -35do-45 .
| Patuljaste cefeideidScuti|  1-3h |  2h | 1 | A2-F5 |  +2do+3 |
| ZZ Ceti (bijeli patuljci) | 200-1000s | 500s() ! 1) | A5-F5() | +10do+15() |

Tablica 2. Najpoznatije delta cefeide

i Zvijezda i I;A‘;I:(plitrl;?: | I(’(elgll(\)]c)i \ Spel:it;alni Vi ‘ d* \

5Cephei | 348-437 | 5363 | F5-G2 | 36 | 260 |

TrAql | 70-83 | 137546 | F6-G5 51 | 2630 |

TMon | 56-67 | 270205 | F7-K1 | 47 | 1150 |

i YOph | 59-65 | 171241 | F5-GO | -38 | 870 |

| FF Aql . 50-55 | 44710 | F5-F8 | -30 | 400

] DTCyg | 55-64 | 2491 | F7-G5 | 27 | 435 |

laUMi | 192-207 | 3998 | F7 | 32 | 106

“M je apsolutna magnituda, a d je udaljenost izr

azena u parsecima. Polarna zovijezda (o0 UMi

Sjevernjaca) je cefeida vrlo male promjene magnitude, koja se posljednyih godina jos stalno

smanjiije.

Kao rezultat istrazivanja gdice Leavitt nastao je
dijagram na ¢ijoj se horizontalnoj osi nalazi period, a na
vertikalnoj apsolutni sjaj (slika 7.). Znacaj dijagrama je
u sljedecem: ako nekoj cefeidi odredimo period pro-
mijene sjaja, onda iz dijagrama mozemo odrediti apso-
lutni sjaj. Prema formuli m - M = 5 log r — 5, moZemo
znajudi prividni sjaj m naci udaljenost zvijezde r izraze-
nu u parsecima.

Da bi se moglo pravilno postaviti dijagram, potreb-
no je naci nekoliko cefeida ¢ije su udaljenosti i sjaj odrede-
ni nekom drugom metodom. Na Zalost, u blizini Sunca
nema nijedne cefeide kojoj bi se trigonometrijski mogla
izra¢unati udaljenost. Jedina metoda za odredivanje uda-
lienosti Galaktickih cefeida temelji se na mjerenjima radi-
jalnih i vlastitih kretanja cefeida iz otvorenih skupova.

Da bismo odredili udaljenost neke galaktike naj-
prije moramo u njoj naci barem jednu cefeidu (slika 8.).
[zmjerimo joj srednju prividnu zvjezdanu veli¢inu m i
period promjene sjaja P. S dijagrama period-apsolutni
sjaj otitamo odgovarajucu srednju apsolutnu veli¢inu
M, podatke uvrstimo u relaciju:

M=m+5-5logr

iz koje odredimo udaljenost cefeide u parsecima kao i
udaljenost ¢itave njene zvjezdane obitelji. Drugim rije-

¢ima, da bi se odredila udaljenost cefeida, dovoljno je
izmjeriti vrijeme izmedu dvaju maksimuma sjaja i nji-
hov prosje¢ni prvidni sjaj. Prednost ove metode odredi-
vanja udaljenosti je u tome $to su cefeide vrlo sjajne
zvijezde, medu najsjajnijima u galaktikama. Zato se uz
pomoc¢ ove metode domet nasih mjerenja prosirio preko
¢itave Galaktike (100.000 svjetlosnih godina), pa i do
nama obliZnjih galaktika, primjerice Andromedine, koja
je od nas udaljena oko 2,2 milijuna svjetlosnih godina.
U naSe vrijeme, zahvaljujudi napretku tehnologije i
opazackih metoda, cefeide nalazimo u sve udaljenijim
galaktikama.

Za cefeide tipa W Djevice vrijedi sli¢na relacija,
samo 5to je, u prosjeku, pri istom periodu promjene sjaja
kao kod klasi¢nih cefeida sjaj ovih zvijezda manji za 0,5
zvjezdanih veli¢ina.

Kasnija istraZivanja pokazala su da je prvobina
ocjena udaljenosti Galaktickih cefeida bila pogre$na. To
se prvenstveno odnosi na klasi¢ne cefeide kod kojih je
greska u procjeni apsolutnog sjaj iznosila oko 1,5 zvje-
zdanih veli¢ina; zbog toga se skala udaljenosti morala
povecati. Ona se i danas mijenja s usavrsavanjem mjer-
nih uredaja i metoda astronomskih opaZzanja.

Marino Fonovié
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