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Ucast v AO se fidi organizacnim rddem. Spolu s propozicemi aktudlniho ro¢niku je k nalezeni na olympiada.astro.cz.

Milé resitelky, mili fesitelé,
vitame vas u reseni tiloh krajského kola kategorie AB 22. ro¢niku Astronomické olympiady!

Stejné jako v minulych letech na vés ¢eka prehledovy online test (illoha A), dvé teoretické tlohy (B a C)
a jedna praktickd (iloha D). Vase reseni budete i letos odevzdavat elektronicky skrze webové rozhrani.

Neformalni déni okolo olympiddy miizete sledovat na nasi Facebookové strance a také na Instagramu. Pro-
strednictvim zprav je zde mozné klast dotazy primo Ustredni komisi.

I letos stoji za to si pripomenout celou fadu astronomickych udalosti a pokud tak ucinite kliknutim na
prilozené odkazy, jisté se néco zajimavého dozvite! Nékteré se staly inspiraci pro zadani iiloh tohoto kola:

e letos uplynulo 100 let od publikovani ptivodnich praci popisujicich Rossitertiv-McLaughlintv jev,

e 4. dubna 2024 uplynulo 110 let od narozeni ¢eského astrofyzika Zdenka Kopala, ktery se mj. zabyval
matematickym modelovanim Rossiterova-McLaughlinova jevu,

o 13. kvétna 2025 uplyne 90 let od narozeni amerického kosmologa Davida Todda Wilkinsona, ktery se
vyznamnou mérou podilel na experimentalnich studiich kosmického mikrovinného pozadi.

V roce 2024 byl zahéjen narodni projekt Ceska cesta do vesmiru, jehoz cilem je
mimo jiné podnitit zajem zaki a studentu o studium technickych a prirodovédnych
oborti. V ramci spoluprace tak najdete i v Astronomické olympiadé nékteré zajimavé
otazky ¢i tlohy, které se projektu tykaji. Vice se miiZete dozvédét na webu https:
//www. vzhurudovesmiru. cz/, kde najdete radu dalsich zajimavych soutézi a vyzev,
do kterych se miizete zapojit!

Prejeme vam bystrou mysl a mnoho prijemnych chvil pri feseni vsech tiloh! ®

Ustiedni komise Astronomické olympiady
Dulezité kontakty:

e Internetové stranky a e-mail Astronomické olympiddy:
https://olympiada.astro.cz, olympiada®astro.cz
e Webova adresa se zakladnimi pokyny ke krajskému kolu:
https://olympiada.astro.cz/aktualni-rocnik/krajske-kolo
Termin odeslani: 24. 1. 2025

Celkem lze v krajském kole ziskat maximalné 100 bodu. Do celostatniho kola postupuje 20 nejlepsich
resitel krajskych kol, kteri ziskali nenulovy pocet bodua z praktické ulohy D.
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A Prehledovy test
(mazx. 30 bodi)

POKYNY: Uvodn{ test se fedf online na http:// olympiada.astro.cz. Prihlasovaci udaje ziskaji
uspésni tesitelé skolniho kola e-mailem nebo je dostanou od svého ucitele. Velmi doporucujeme te-
seni testu neodkladat na posledni dny pred uzavérkou. U problémi s feSenim testu ozndmenych po
17. 1. 2025 bohuzel nemtzeme zarucit jejich véasné vytizeni. U kazdé otazky vyberte pravé jednu
spravnou odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod. V pripadé Spatné nebo zadné odpovédi je za
otazku 0 bodi.

B Rossiterav-McLaughlintv jev

(maz. 20 bodi)

Jelikoz exoplanety zafi pouze odrazenym svétlem a nachézi se typicky thlové velmi blizko svych
materskych hvézd, je velmi obtizné je pozorovat primo — jsou hvézdami jednoduse prezareny. Vétsinu
dosud znamych exoplanet tudiz astronomové detekovali nepifimymi metodami, které jsou veskrze
zalozené na pozorovani zmén zareni, které k nam prichazi od jejich materskych hvézd — at uz se
jedna naprt. o metodu radidlnich rychlosti (zmény vlnové délky) nebo o metodu tranzitii (zmény
intenzity).

V nasledujicich tkolech se presvédcéime, ze pritomnost exoplanety lze naopak vyuzit k nepfimému
odvozeni nékterych charakteristik hvézdy, okolo které exoplaneta obihéa. Vysledkem nasi analyzy — za-
lozené na tzv. Rossiterové-McLaughlinové jevu — bude urcéeni rychlosti rotace centralni hvézdy kolem
jeji osy a rovnéz urceni orientace této rotacni osy vici roviné obéhu exoplanety. Obecné vysledky
budeme prubézné aplikovat na pripad dvou konkrétnich exoplanet: HD 189733A b a WASP-15b,
které své materské hvézdy obihaji s periodami 53,246 h, resp. 90,050 h. V celé tloze budeme predpo-
kladat, ze exoplanety kolem hvézdy obihaji po presné kruhovych trajektoriich a budeme zanedbavat
komplikace spojené s okrajovym ztemnénim disku hvézdy a diferencialni rotaci.

Zactneme s vytézovanim svételné kiivky tranzitu exoplanety, neboli zmén pozorované jasnosti ma-
terské hvézdy, ke kterym dochézi pri prechodu exoplanety pres disk hvézdy. Tranzity pozorujeme,
je-li orbitélni inklinace i (thel mezi rovinou obéhu exoplanety a rovinou kolmou na smér k pozorova-
teli) priblizné rovna 90°. Svételné kiivky zobrazujici tranzity exoplanet HD 189733A b a WASP-15b
vidime na obrazku 1.

a) Vyuwzijte hloubku D tranzitu (relativni pokles piichozi intenzity zafeni v ploché ¢asti tranzitu vuci
prichozi intenzité zafeni od nezakryté hvézdy) k urceni poméru R,/ R, poloméru R, exoplanety a R,
hvézdy. Hloubku D a pomér R, /R, vycislete pro exoplanety HD 189733A b a WASP-15b. [3 b]

Pti obecném tranzitu nemusi trajektorie exoplanety prochazet presné pres stied disku hvézdy: jinymi
slovy, orbitalni inklinace 7 exoplanety se miize mirné lisit od 90°. Pro popis geometrie tranzitu zava-
dime tzv. impaktni parametr b, ktery je definovan jako promitnuta vzdalenost trajektorie exoplanety
od stfedu disku v jednotkdch R,. Neni tézké se presvédcit, ze plati vztah b = ap cosi/R., kde a, je
polomér obézné drahy exoplanety. Parametr b se nyni pokusime urc¢it na zakladé méteni ¢ast ty, to,
t3 a t3 tzv. kontakti disku exoplanety s diskem hvézdy. Definice impaktniho parametru b a kontakti
jsou ilustrovany na obrazku 2.
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(a) HD 189733A b (b) WASP-15b

Obrazek 1: Fotometrie tranziti exoplanet HD 189733A b a WASP-15b. Zdroje: Winn et al., AJ 133,
1828-1835 (2007) a Southworth et al., MNRAS, 434, 2 (2013).
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Obrazek 2: Geometrie tranzitu pfi obecné orbitdlni inklinaci.
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Obrazek 3: Krivky radidlnich rychlosti hvézd HD 189733A a WASP-15. Spodni panely ukazuji anomalii
okolo faze 0 (stfed tranzitu) zptusobenou Rossiterovym-McLaughlinovym jevem. Zdroje: Triaud et al., A&A
506, 377-384 (2009) a Triaud et al., A&A 524, A25 (2010).

b) Napiste obecné vztahy pro vypocet délky Aty, intervalu mezi prvnim a ¢tvrtym kontaktem a délky
Atog intervalu mezi druhym a tfetim kontaktem. Miizete predpokladat, ze R, < ap,. Ukazte, Ze pomér
T = Aty4/Alsg 1ze vyjadiit pouze pomoci parametru b a D. Pomoci dat na obrézku 1 urcete hodnoty
poméru 7 a impaktniho parametru b pro exoplanety HD 189733A b a WASP-15b. [6 b]

Méreni zmén radialni rychlosti materské hvézdy pomoci Dopplerovské spektroskopie predstavuji ne-
zavisly zdroj informaci o exoplanetarnich systémech. Tyto zmény reflektuji orbitalni pohyb hveézdy
kolem spoleéného hmotného stfedu binarniho systému hvézda — exoplaneta. Ktivky radialnich rych-
losti hvézd HD 189733A a WASP-15 vidime na obrézku 3 (pohyb hmotného stfedu systému vzhledem
k pozorovateli byl odec¢ten). Pouzivame konvence, kde kladna radidlni rychlost znamen4, ze se hvézda
od pozorovatele vzdaluje a kde faze 0 odpovida stredu tranzitu.

Pokud by hvézda nerotovala kolem své osy, ocekavali bychom, ze pro fazi 0 namérime ve spektru
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Obrazek 4: Prechod exoplanety pres disk rotujici hvézdy. O, resp. R znac¢i prumét osy obéhu exoplanety,
resp. priumét osy rotace hvézdy do roviny kolmé na smér k pozorovateli. Césti disku, které se k pozorovateli
priblizuji, jsou vyznaceny modfe, vzdalujici se ¢asti jsou zobrazeny cervené.

hvézdy presné nulovy Doppleruv posuv a ze sklon kiivky radidlnich rychlosti (tedy radidlni zrych-
leni) bude ve fazi 0 roven a, o = 27K, /P, kde K, je amplituda zmén radialni rychlosti hvézdy. Obecné
avsak hvézdy rotuji, jak je ostatné naznaceno na obrazku 4: v intervalu At , kdy exoplaneta prechazi
pres ¢ast disku hvézdy, ktera se k pozorovateli priblizuje, odstini disk exoplanety c¢ast zatreni, které
je vlivem rotace posunuto ke kratkym vinovym délkam. V dusledku tohoto pak registrujeme exce-
sivni cerveny posuv zareni od hvézdy, a tedy anomalni nartst kfivky radidlnich rychlosti. Naopak
v intervalu At_ blokuje exoplaneta zareni ze vzdalujici se ¢asti disku, které je posunuté k vétsim
vlnovym délkam a my tak pozorujeme excesivni modry posuv, ktery zptisobi anomalni propad ktivky
radidlnich rychlosti. Tyto anomaélie (tzv. Rossitertiv-McLaughlintiv jev) muzeme zietelné pozorovat
na konkrétnich prikladech kiivek radidlnich rychlosti na obrazku 3. Mérenim rozdilu sklonu kiivky
radidlnich rychlosti ve fazi 0 od jejiho sklonu mimo tranzit bychom pak ziskali anomélni radialni
zrychleni agy, pro které lze odvodit vztah

1 D

“apy At = —— /1 — b2 (V, sini,) cos \.

2 1-D
Zde At znaci stfedni délku trvani tranzitu, V, sini, je prumét rovnikové rychlosti rotace hvézdy do
sméru k pozorovateli a A je thel sevieny mezi primétem O osy obéhu exoplanety kolem hveézdy
a prumétem R rotacni osy hvézdy do roviny kolmé na smér k pozorovateli (viz obrazek 4). Uhel A

tedy udéva orientaci primeétu rotacni osy hvézdy vzhledem k roviné obéhu exoplanety.

c) Vyjadrete ihel A\ pomoci b a poméru o = Aty /At_. Uréete hodnoty o a A pro systémy HD
189733A a WASP-15. Popiste kvalitativni rozdily mezi orbitami planet v téchto systémech. [7 b]

d) Urcete hodnotu pramétu V, sin i, rovnikové rotacni rychlosti do sméru k pozorovateli pro hvézdy
HD 189733A a WASP-15. Provnejte s rovnikovou rotacni rychlosti Slunce. [4 b]
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C Epocha rekombinace

(mazx. 20 bodi)

Predmétem naseho zkoumaéani v této tloze budou rané faze vyvoje vesmiru. Konkrétné nas bude
zajimat obdobi, kdy se latka ve vesmiru ochladila natolik, aby elektrony a atomova jadra mohly
rekombinovat v neutralni atomy. Pritom doslo k rapidnimu nartustu stfedni volné drahy fotoni.
Ty se tak efektivné oddeélily od c¢éstic hmoty a dale se mohly §ifit témér nerusené. Tyto fotony
v soucasné dobé pozorujeme jako tzv. kosmické mikrovinné pozadi neboli CMB — Cosmic Microwave
Background. Az na velmi malé fluktuace ma CMB v soucasnosti charakteristiky izotropniho zareni
absolutné cerného télesa o teplotée Ty = 2,73 K. V nasledujicich tikolech se pokusime odvodit co
nejvice informaci o obdobi, ve kterém CMB vzniklo.

Uvazujme, Ze soucasna mira rozpinani vesmiru je dana Hubbleovym-Lemaitreovym parametrem
Hy = 67,4km s~ - Mpc™t. Z mé&feni ¢ervenych posuvii vzdalenych supernov typu la a z dynamiky
kup galaxii rovnéz plyne, ze nas vesmir je plochy (jeho hustota je tedy rovna tzv. kritické hustoté)
a ze 68,5 % hustoty latky v ném je tvoreno temnou energii, zatimco 31,5 % hmotou (a pouze 4,9 %
znamou baryonovou hmotou). Ve zbytku tlohy budeme pro jednoduchost predpoklddat, ze veskera
baryonova hmota ve vesmiru je usporadana do atomi nejjednodussiho izotopu vodiku.

a) Pomoci hodnoty Hj uréete primérnou hustotu py veskeré latky ve vesmiru (éiselné v kg - m™3).
Urcete také soucasnou primérnou hustotu ng po¢tu atomt baryonové hmoty (¢iselné v m=3). [2 b]

V literatufe lze vyhledat vztah®
B 4oT?

C

u

pro vypocet hustoty u energie izotropniho zareni absolutné ¢erného télesa pomoci teploty T', Stefanovy-
Boltzmannovy konstanty o a rychlost{ svétla ¢ (v jednotkéch J - m=3).

b) Vypoctéte soucasnou hustotu peyp o kosmického mikrovinného pozadi v kg - m™3. [1 b]

Do celkové hustoty zafeni ve vesmiru nezanedbatelné prispivaji rovnéz reliktni neutrina neboli CvB
— Cosmic Neutrino Background? Jejich hustota je navizdna na hustotu CMB a uréime ji jako

7/ 4\3
pCVB:3'8<11) PCMB -

Faktor 3 odpovidd poctu vini neutrin (elektronové, muonové a tauonové), faktor % je dan rozdi-
lem mezi Fermiho-Diracovou statistikou neutrin a Boseho-Einsteinovou statistikou fotonti a konec¢né
4

faktor <ﬁ)§ plyne z dynamiky elektron-pozitronové anihilace ve velmi raném vesmiru, kterd dala

neutrinovému pozadi za vznik.

c) Najdéte podil €, o, ktery mé zafeni (CMB a reliktni neutrina) na soucasné hustoté veskeré latky
ve vesmiru. Mélo by vam vyjit velmi malé ¢islo. [1 b]

Rozpinani vesmiru obvykle popisujeme velicinou skalovaci faktor, ktera udava pomér vzajemnych
vzdalenosti objektl ve vesmiru v minulosti vici jejich soucasnym hodnotam. Znacime ji a a z definice

1Pro odvozeni tohoto vztahu miizete napiiklad uvazovat kulovou dutinu o poloméru R, jejiz vnitini povrch vyzaiuje
jako absolutné cerné téleso o teploté T, tedy podle Stefanova-Boltzmannova zdkona a Lambertova zdkona.

2Reliktni neutrina fadime do zaieni, nebot jejich kinetické energie v soucasnosti i v minulosti vyrazné prevysovala
jejich klidovou energii: jedna se tedy o ultrarelativisticke ¢astice, jejichz energie a hybnost spliuji vztah E = pc.
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je jeji hodnota v soucasnosti rovna ay = 1. Nedochazi-li k reakcim, pfi kterych se ¢astice hmoty
méni na ¢astice zareni, muzeme tict, ze prumérna hustota hmoty ve vesmiru klesa s treti mocninou
skalovaciho faktoru (zatimco napf. hustota temné energie neni rozpinanim ovlivnéna).

Jak se vesmir rozpind, zvétsuje se i vlnova délka zareni, které se v ném Siti: byl-li foton vyzaren
s vlnovou délkou A\, v okamziku, kdy mél vesmir skdlovaci faktor a, registrujeme jej nyni jako foton
s vlnovou délkou i/\e. Skalovaci faktor a a kosmologicky cerveny posuv z objekti, které pozorujeme
v soucasnosti, tedy spolu souvisi vztahem

= 1

z =—-—1.
Ae a
Primérnd hustota energie zareni ve vesmiru pak klesa se ¢tvrtou mocninou a, nebot kromé poklesu
poctu ¢astic v jednotkovém objemu dochézi vlivem rozpinani vesmiru i ke kosmologickému ¢ervenému
posuvy, a tedy k poklesu energie jednotlivych kvant zareni. Pomér primérnych hustot hmoty a zareni

ve vesmiru se tedy v ¢ase méni.

d) Jaky kosmologicky cerveny posuv z. by odpovidal obdobi, kdy si byly hustoty zareni (CMB
i reliktnich neutrin) a hmoty (temné i baryonové) ve vesmiru rovny? Odpovidajici hustoty vypoctéte
¢iselnd v kg - m—3. Jaké bylo v tomto obdobi zastoupeni temné energie? Uréete rovnéz typickou energii
kgT fotoni CMB béhem tohoto obdobi (¢iselné v eV) a porovnejte s ioniza¢ni energii atomu vodiku
e = 13,6eV. Za predpokladu, ze baryonova hmota i fotony CMB byly v tomto obdobi v tepelné
rovnovaze, se ujistéte, ze typicka rychlost ¢astic baryonové hmoty v tento okamzik byla jiz vyrazné
mensi nez rychlost svétla. [5,5 b]

Meélo by vam vyjit, ze typicka energie fotonii v obdobi rovnosti hustot hmoty a zareni nedostacovala
k ionizaci vodiku. Mohli bychom tedy na prvni pohled usoudit, Ze kosmologicky Cerveny posuv
odpovidajici obdobi rekombinace by mél byt vétsi nez z, a tudiz, ze se CMB oddélilo od hmoty jesté
v dobé, kdy byla hustota vesmiru dominovana zafenim. Stfedni energie fotontt ovsem neni jedinym
urcujicim faktorem: pripadé-li na jeden atom vodiku dostateény pocet fotoni, mize byt vyznamny
podil atomtl ionizovan atypickymi fotony s energii vyrazné vétsi, nez je jejich stfedni energie.

e) Odhadnéte pocet n fotona CMB, které ve vesmiru pfipadaji na jeden atom (staci radové). [1 b]

Pro pfesnéjsi uréeni ¢erveného posuvu obdobi rekombinace ndm poslouzi Sahova ionizacni rovnice3

Ta pro vodik nabyva tvaru
n'ne [\/ZWmekBTHr e

nl
kde n” je hustota poc¢tu ionizovanych jader vodiku (tedy hustota poctu protont), n. je hustota poc¢tu
elektroni, n’ je hustota poc¢tu rekombinovanych atomu vodiku, m, je klidovd hmotnost elektronu,
Ty je rovnovazna teplota smeési jader vodiku, elektronii a neutralnich atomii, ¢ je ionizacni energie

vodiku a h je Planckova konstanta. Sahova rovnice plati, je-li typickd rychlost ¢astic smési vyrazné
mensi nez rychlost svétla, jsou-li elektrony nedegenerované a je-li systém v rovnovazném stavu.

f) Naleznéte ¢iselnou hodnotu ¢erveného posuvu zsg, kterd odpovidda dobé, kdy s elektrony zre-
kombinovalo 50 % vsech jader vodiku. Nékteré rovnice budete muset Tesit graficky nebo numericky.
Uvazujte, ze baryonova hmota byla béhem rekombinace v tepelné rovnovaze s fotony CMB. [4,5 b]

3Jedn4 se o pokrocily vysledek statistické fyziky, pro odvozeni ze zdkladnich principti viz napiiklad https://www.
astro.princeton.edu/~gk/A403/notes.html, kapitola 3.
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Zbyva ndm urcit cerveny posuv zgec, ktery odpovida epose, kdy se fotony CMB oddélily od baryonové
hmoty (tzv. decoupling epoch). Vyjde-li pomér ionizovanych atomt v okamziku oddéleni dostatecné
maly, ovérime timto zaroven platnost predpokladu o tepelné rovnovaze mezi baryonovou hmotou
a fotony CMB béhem obdobi rekombinace. Budeme uvazovat, ze v raném vesmiru interagovaly fotony
pouze s volnymi nabitymi ¢asticemi hmoty, a to skrze Thomsoniiv rozptyl, jehoz uc¢inny prurez

vypocteme jako
87 q* 2
or=—|—-5] .
T 3 47T60m062

Zde q oznacuje elektricky naboj ¢astice, mq jeji klidovou hmotnost a ¢ je permitivita vakua. Oddéleni
zareni CMB od baryonové hmoty nastalo v okamziku, kdy stfedni volna draha fotoni prekonala
polomér ¢/H tzv. Hubbleovy sféry. Ten predstavuje odhad nejvétsi vzdalenosti mezi ¢astmi vesmiru,
které spolu mohly komunikovat.

g) Urcete Cerveny posuv zge. odpovidajici okamziku oddéleni fotonia CMB od baryonové hmoty (feste
opét bud graficky, nebo numericky). Kolik procent atomu bylo v tomto okamziku stéle v ionizovaném
stavu? Pro vypocet Hubbleova-Lemaitreova parametru H v obecném okamziku vyvoje vesmiru lze
vyuzit predpokladu, ze prumérnd hustota latky ve vesmiru byla vzdy rovna kritické hustoté. [5 b]

D Signal a Sum (prakticka)

(mazx. 30 bodi)

Cast I — Pomér signalu a Sumu na CCD snimku

V prvni ¢asti tlohy si vyzkousite spocitat nejistotu pii méreni hvézdné velikosti pomoci CCD snimace.
Dalekohled v tomto pripadé neméa okular, misto néj promitame obraz na mriizku pixelt. Ty preméni
urcéitou ¢ast dopadajicich fotonii na elektrony. Po uplynuti expozi¢niho ¢asu prevede snimac pocty
nashiranych elektronti na ¢iselnou hodnotu.

Vytez z jednoho takového snimku najdete na obrazku 5. V tabulce 1 jsou hodnoty vsech pixeli
z obrazku 5 v jednotkdch ADU (Analog-Digital Units), které jsou imérné poc¢tu dopadajicich fotoni.
Expoziéni ¢as byl t = 60s. Hodnoty jsou souc¢tem signalu z hvézdy, signalu z oblohy a Sumu. VSimnéte
si, ze hvézda neni zobrazend presné na jeden pixel.

a) Vyberte reprezentativni vzorek pixeltt mimo hvézdu a spocitejte jejich primérny signél sg., v ADU.
Vhodnou volbou miizou byt treba pixely podél okraji vytezu. Spocitejte také odpovidajici sméro-
datnou odchylku ogy. [6 b]

b) Predpoklddejme, ze pixel, na ktery se zobrazila hvézda, ma signal vySsi nez sgy, + 304y Urcete
soucet Scep signala ze vsech pixell s hvézdou. S pomoci vysledku predchozi tlohy od Scep odectéte
signal pochézejici z oblohy a uvedte vyslednou hodnotu signalu z hvézdy S, v ADU. [3 b]

Doted jsme pouzivali jednotky ADU. Od vyrobce snimace vime hodnotu zesileni G = 1,3e~/ADU.
To znamena, ze kazdé ADU odpovida tomuto po¢tu nasbiranych elektroni.

Pojdme se nyni zamétit na zdroje Sumu. Od hvézdy prichazi jisty primérny pocet fotont za sekundu.
To ale neznamena, ze kazdou sekundu miizeme zachytit pfesné tento pocet fotoni. Jejich vyzatreni

je totiz ndhodny jev. Pravdépodobnost, ze za dany casovy interval dorazi z hvézdy k fotonu za
predpokladu, ze v prumeéru dorazi za dany Casovy interval n fotont, popisuje Poissonovo rozdéleni,
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Tabulka 1: Hodnoty v ADU odpovidajici pixelim na snimku hvézdy porizeného pomoci dalekohledu a CCD
snimace. Od dat byly odecteny kalibra¢ni snimky dark frame a flat field. Data jsou ke stazeni ve formatu
CSV na strance https://olympiada.astro.cz/data/documents/2/11/1005_table.csv.

17723 17679 17744 17773 17843 17695 17735 17731 17700 17752 17856 18188 17587 17701 17812
17757 17649 17690 17722 17810 17863 18049 17888 17794 17799 17765 17964 17736 17533 17958
17873 17850 17492 17910 17931 17768 17816 17899 18019 17673 17782 17913 17749 17703 17965
17780 17799 17612 17930 17882 18024 17941 18008 18029 18018 17760 17856 17767 17735 17805
17840 18058 17920 17778 18085 18165 18419 18597 18328 18098 17960 17711 17625 17848 17687
17810 17912 17800 18040 17896 18593 19565 20905 20307 18997 18198 17977 17948 17799 17742
17709 17736 17940 18110 18271 19682 25172 36942 31303 21308 19105 18717 18141 17690 17743
17843 17817 17779 17888 18436 21100 29302 43715 40462 23169 19027 18652 17954 17884 17771
17795 17726 17863 17879 18527 19793 23437 31487 29847 20765 18464 18327 17963 17970 17756
17777 17882 17726 18173 18026 18656 20728 23322 21298 18734 18061 18026 17973 17851 17776
17789 17638 17734 18004 17981 18208 18688 19134 18523 18127 18179 17698 17860 17884 17823
17897 17677 17859 17732 17869 17883 17812 17881 18016 17931 17812 17885 18005 17645 17737
17699 17941 17759 17720 17783 17866 17877 17824 17970 17735 17742 17840 17700 17826 17858
17803 17820 17630 17790 17804 17746 17778 17802 17733 17959 17920 17829 17808 17968 17631
17793 17674 17882 17747 17699 17652 17638 17562 17779 17770 17793 17822 17767 17874 17876

jehoz smérodatnd odchylka je odmocninou z o¢ekévané cetnosti jevu. V nasem ptipadé to znamena,
ze Sum signalu od hvézdy (v jednotkach poctu elektront) je pro jeden pixel roven

.. =G,

kde s, je signal z hvézdy dopadajici na jeden pixel. Obloha je podobné jako hvézda zdrojem Sumu
0s = \/GSeky -

K celkovému sumu déle pfispivad termdlni sum snimace, tzv. temny proud (dusledek termdlniho
pohybu elektroni1). Zmérili bychom ho i se zavienym dalekohledem. Od vyrobce CCD snimace vime
hodnotu D = 3,2e” /s/px, kterd udava pocet elektroni, které nasbird v pruméru kazdy pixel za
sekundu vlivem temného proudu. Hodnota odpovidajici primérnému prispévku temného proudu
byla od dat na obrazku 5 a v tabulce 1 odectena. Jelikoz se ale také jedna o soucet vice nezavislych
nahodnych jevu, prispévek k Sumu temného proudu opét podléha Poissonovu rozdéleni. Plati tedy

op — V Dt.

Posledni prispévek k Sumu, ktery budeme uvazovat, pochazi z vycitaci elektroniky, ktera prevadi
pocty elektroni na hodnoty v ADU. Vyrobce uvadi hodnotu o3 = 28 ¢~ /px. Vy¢itaci Sum jako jediny
zminény nezéavisi na expozi¢nim ¢ase! Celkovy $um je odmocnina ze sou¢tu stfednich kvadratickych
odchylek pro jednotlivé druhy sumu a pro jednotlivé pixely, tedy

N= ] o2. (1)

c) Spocitejte pomér signalu a sSumu S/N, kde S = S.G a N je definované vztahem (1). Jako zdroje
sumu uvazujete oy, 0, Osky, 0p @ or. Nezapomerite, Zze do celkového N prispivaji vSechny pixely, na
které se zobrazuje hvézda. [3 b]

d) Jakou nejmensi zménu hvézdné velikosti Am hvézdy muzeme zméfit s pomérem S/N, ktery jste
urcili v predchozi ¢asti? Predpokladejte, ze nejmensi mozna zména Am odpovida zméné sily signalu
z S na S+ N. Bude mozné pozorovat pokles magnitudy pozorované hvézdy o 10 mmag? [3 b]

4Nezapomenime, Ze signily z hvézdy i oblohy jsou lineadrni funkei expoziéniho &asu.
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4x10%

3x10%

2x10%

Obrazek 5: Vyrez snimku hvézdy pofizeny pomoci dalekohledu a CCD snimace. Data byla opravena o
kalibrac¢ni snimky dark frame a flat field.

Cast IT — Binocular summation factor

V druhé ¢asti ilohy se pokusime zjistit, kolikrat slabsi objekty jsme schopni pozorovat, pokud misto
jednoho optického pristroje pouzijeme dva nezavislé detektory, jejichz signaly skladame.

e) Za jasné bezmési¢né noci zméite hodnotu mezni hvézdné velikosti. Méteni provedte nékolikrat za
sebou s co nejkratsimi ¢asovymi odstupy, a to ve dvou riiznych rezimech: pti pozorovani obéma ocima
a pri pozorovani s jednim zakrytym okem. Miuzete postupovat naptiklad pomoci metody polygonti,
jako v Uloze D Krajského kola 21. roéniku AO kat. CD. Pi{padné si mtizete vytvofit i vlastn{ polygony,
nebo navrhnout vlastni metodu, ktera bude lépe odpovidat potfebam tulohy. Pokuste se co nejvice
eliminovat mozné zdroje kognitivniho biasu: napriklad, pouzivate-li metodu polygont, tak hvézdy
v daném polygonu vzdy pocitejte nejdiive s jednim zakrytym okem a pak teprve s odkrytyma obéma
o¢ima. Pro méfeni jednim okem pouzivejte stiidaveé levé i pravé oko. Méfeni provadéjte v ramci
thlové co nejmensi ¢asti oblohy. Vasi metodu a podminky pti méfeni detailné popiste. [10 b]

f) Vami naméteny rozdil meznich hvézdnych velikosti se pokuste porovnat s hodnotou, kterou byste
ocCekéavali na zédkladé analyzy poméru signélu a Sumu. [5 b]

Tipy: Predpokladejte, ze mozek hvézdu povazuje za rozliSenou, pokud pomér S/N prekrod¢i jistou
kritickou hodnotu A. Signély z jednotlivych o¢i povazujte za nezavislé.

Piehledovy test A vymyslel kolektiv autortt AO, tilohu B navrhli Daniel Ctvrtecka a Jakub Vosmera,
tilohu C navrhl Jakub Vo$mera, tlohu D navrhli David Komének a Radomir Mielec (Cést I) a Jakub
Vosmera (Cast II).
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