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A Prehledovy test

(mazx. 30 bodi)
POKYNY: Uvodni test se fesf online na http://olympiada.astro.cz. Pfihlasovaci 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
19. 1. 2024 bohuzel nemtzeme zarucit jejich véasné vytizeni. U kazdé otazky vyberte pravé jednu
spravnou odpoveéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod. V pripadé Spatné nebo zadné odpovédi je za
otazku 0 bodi.

B Gravitaéni kontrakce

(maz. 20 bodi)
Jednim ze zakladnich predpokladt vypoctu povrchové teploty planet ve Slunecni soustavé je presna
rovnovaha mezi zafivym vykonem, ktery planeta prijima od Slunce a zarivym vykonem, ktery ode-
vzdava do okoli (at uz formou termélniho zéfeni, nebo skrze zéreni odrazené od povrchu planety).
Provedeme-li ovsem explicitni porovnani prijatého a odevzdaného zarivého vykonu pro planetu Ju-
piter, dojdeme k ponékud prekvapivému zavéru.

V nésledujicich tlohédch budeme Jupiter pro jednoduchost povazovat za idealni homogenni kouli
plynu o hmotnosti Mj = 1,898 - 10*" kg a poloméru R; = 69911 km, kterd obih4 kolem Slunce po
kruhové obézné draze ve vzdalenosti ay = 5,204 au.

a) Vypoctéte ¢iselné specificky zafivy vykon Iy = I;/(4wR3) prichdzejici od Slunce, zachyceny pri-
rezem planety Jupiter (kde I je celkovy zachyceny zafivy vykon). Ziskanou hodnotu porovnejte se
specifickym za¥ivym vykonem I} = 21 W - m~2 odevzdanym (odraZenym nebo vyzafenym) Jupiterem
do okoli, ktery namértila sonda Cassini pri svém priiletu kolem planety v roce 2000.

Pro specificky zarivy vykon zachyceny prirezem planety piseme
_[J - L@ WR% o 1 L@

T ArR? T Ara AnR2 44mad’
2

kde Lg, znadi zafivy vykon Slunce. Ciselné vychazi [y = 13 W - m~2.

ly
Mame tedy I} > [;.

Meli byste najit, ze I} > [;, neboli, ze planeta Jupiter do svého okoli vyzafuje vice termalni energie,
nez absorbuje od Slunce. Zaroven je zndmo, ze Jupiter neni dostatecné hmotny na to, aby mohly
v jeho nitru probihat termonuklearni reakce. Jednim z moznych vysvétleni je, ze prebytecny vykon
se uvolnuje v disledku gravitacniho smrstovani planety. Timto jevem se poprvé zabyvali v druhé
poloviné 19. stoleti Helmholtz a Kelvin, kteri se takto snazili identifikovat zdroj energie, ktery po-
hani Slunce a ostatni hvézdy. Ve zbylych castech tlohy se pokusime ur¢it miru smrstovani Jupiteru
potiebnou k vysvétleni detekovaného prebyteéného zarivého vykonu a také vypocist jeho skuteénou
efektivni povrchovou teplotu.

Celkovou energii jakéhokoliv gravitacné vazaného systému lze rozdélit na potencialni slozku E, a na
kinetickou slozku Fj. Zatimco potencialni energii systému jsme c¢asto schopni kvalifikované odhadnout
na zakladé znalosti rozlozeni hmoty v systému, pfimy vypocet kinetické slozky nemusi byt viibec
pfimocary. Nastésti miZzeme s vyhodou vyuzit platnosti tzv. viridlové véty! kterd iika, Ze stfedni

WViridlovou vétu poprvé formuloval v roce 1870 némecky fyzik a matematik Rudolf Clausius.
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hodnota kinetické energie jakéhokoliv stabilniho gravitacné vazaného systému je rovna minus jedné
poloviné jeho celkové gravitacni potencialni energie, neboli

(B) = —5 (By).

Dtive nez se pustime do aplikace viridlové véty na analyzu gravitacni kontrakce Jupiteru, ovérme
platnost tohoto tvrzeni na jednoduchém prikladu problému dvou téles.

b) Odvodte vztahy pro celkovou kinetickou energii Ey a potencidlni energii F, systému dvou téles
o hmotnostech m; a msy, které obihaji po kruhovych drahach kolem spolecného hmotného stfedu
ve vzajemné vzdalenosti a. Vysledky vyjadiete obecné pomoci G, mq, ms, a. Zkontrolujte platnost
viridlové véty.

Nejdrive jednoduse vyjadiime

Gmim
g, = - Gmme.
a
Pro celkovou kinetickou energii piseme
1 1
B = —mqv? + —moyv?
k 9 1Y1 9 2Uo

kde v; a vy jsou obézné rychlosti slozek. Napf. pro v; mizeme psat (oznacme a; a ay
vzdalenosti obou slozek od hmotného stredu a w thlovou rychlost obéhu slozek, plati
pritom a = ay + as)

meo )2 _ G(m1 + mg) ( mo )2 _ GTTLQ meo

U% = UJQG% = w2a2 < —
my + Mo mi + Mo a mi+me

a

kde v prvnim kroku jsme vyjadrili a; pomoci a uvazenim podminky mia; = meas pro
polohu hmotného sttedu a v druhém kroku jsme dosadili ze 3. Keplerova zakona

w?a® = G(my +ms).
Celkem tedy mame

1 Gmy mo 1 Gmy m Gmims 1
By = -my —— + =My = - _*Epv
2 a mp+me 2 a mp+ mse 2a 2

v souladu s viriadlovou vétou.

c) Urcete celkovou energii Uy Jupiteru, za predpokladu, ze se jednd o gravitané vazany systém
mnoha ¢astic v rovnovaze? Vysledek vyjadiete obecné pomoci G, My a Rj.

Ndpovéda: grav. potencialni energii homogenni koule o hmotnosti M a poloméru R spoc¢teme jako
3GM?
5 R

2Piedpokladejte, ze proces gravitaéniho smritovani lze v této situaci povazovat za souslednost rovnovaznych stavi.

Ep,koule -
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Pro celkovou energii pomoci viridlové véty piseme

1 3 GM?

Uy = (Exg) +(Epg) = §<Ep,J> =10 &,

d) Urcete rychlost zmény poloméru Jupiteru (¢iselné v mm za rok), kterd je potfebnd k vysvétleni
pozorovaného prebytku termélniho zarivého vykonu planety. Mizete predpokladat, ze velikost zmény
poloméru |ARj| za ¢as At = 1rok je velmi mald v porovnani s polomérem R; Jupiteru.

Ozna¢me AUy zménu celkové energie Jupiteru v dusledku zmény ARj; jeho poloméru.
Konkrétné budeme uvazovat kontrakci planety, tedy AR; < 0 a budeme tedy ocekavat
AUy < 0. Budeme predpoklddat, ze |AU;| < |Uy| a |AR;| < R;. Méme

AR;\ ™
1+ —1] .
Jelikoz uvazujeme |AR;|/R; < 1, muzeme pouzit binomickou aproximaci, abychom do-
stali

1 1)_ 3 GM?

3
AU:—GMQ(— -
J 10 7' \R; +AR; R, 10 Ry

AUJ ~

3 GM2 Kl ARJ> 1] 3GME
3 _ | = BEMY

10 Ry Ry 10 R?

Pokles energie |AUj| pri kontrakci poloméru ARy musime vyvazit prebytecnou termalni
energifi 47 R3(I} — I3)At vyzarenou v odpovidajicim ¢asovém intervalu At. Celkem tedy

40 RY
ARy = ——= (I — I;)At.
3 GM3?
Pro At = 1rok dostaneme ciselné ARy = —1 mm.

Na zakladé dat nasbiranych pri priletu sondy Cassini byla rovnéz ur¢ena hodnota Bondova albeda
Jupiteru jako Aj = 0,503.

e) Urcete efektivni povrchovou teplotu T Jupiteru (¢iselné v K). Jak by se vysledek zménil v ptipadé,
kdy bychom nezapocitali energii ¢erpanou z gravitacni kontrakce?

Specificky vykon ;s odrazeny od povrchu Jupiteru spocteme pomoci Bondova albeda
lyref = Ajly. Mizeme pak psat Stefantiv-Boltzmanntv zakon ve tvaru

/ 4
lJ - lJ,ref = UTJ )

odkud

A
7y = BTl ek
g

Pokud bychom ignorovali energii ¢erpanou z gravitacni kontrakce, dostali bychom efek-
tivni teplotu \4/(1 — Aj)(ly/o) =103 K.
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Prozkoumejme i moznost, ze by gravitacni smrstovani mohlo predstavovat zdroj energie pro Slunce,
jako navrhovali Helmholtz a Kelvin. Pro jednoduchost predpokladejte, ze Slunce je homogenni koule
o hmotnosti My = 1,99 - 103 kg, poloméru R = 6,96 - 10° km a zafivém vykonu Le = 3,83-10%° W.

f) Vypoctéte (éiselné v letech), za jak dlouho by se polomér Slunce zmensil na polovinu jeho sou-
casné hodnoty, pokud by gravitacni kontrakce obstaravala konstantni zarivy vykon L. Je gravitacni
kontrakce dobrym vysvétlenim pro pozorovany zarivy vykon Slunce?

Pro hledanou dobu 7 plati

M2
or— e (- 1) - L

10 R, R.,) 10 Ry
tedy
M?
T= ks GMg = 9,4 mil. let .
10 Ro L

Pozorujeme, ze polomér Slunce by se vyznamné ménil na casové skale, ktera je vyrazné
kratsi, nez je predpokladané stari Slunecni soustavy. Zdrojem energie Slunce tedy musi
byt jiny fyzikalni mechanismus. Dnes jiz vime, Ze se jednd o termonuklearni fizi.

C Skryta galaxie

(maz. 20 bodi)

Cilem této tlohy bude na konkrétnim prikladu spiralni galaxie IC 342 (obr. 1) ilustrovat, jak dokaze
mezihvézdnd extinkce — zeslabeni zafeni v disledku absorpce nebo rozptylu na mezihvézdném pro-
sttedi — ovlivnit zativy tok a vyrazné tak zkomplikovat pozorovani astronomickych objektii. Galaxie
IC 342, kterou bychom nagli na severni obloze v souhvézdi Zirafy, se nAm promitéd do roviny Mlécné
drahy a jeji svétlo je tedy vyrazné ovlivnéno extinkci na difuznim mezihvézdném prostredi nasi Ga-
laxie (ang. diffuse interstellar medium, neboli diffuse ISM). Jednd se o pomérné slabou galaxii: ve
viditelném oboru spektra bychom pro ni namérili hvézdnou velikost Vi¢ 340 = 8,4 mag. V nésledujicich
ukolech nicméné ukazeme, Ze nebyt vlivu extinkce, jednalo by se o jednu z nejvyraznéjsich galaxii
na obloze, jejiz pozornost by zcela jisté neusla ani Charlesi Messierovi. Napovida tomu ostatné jeji
uhlova velikost, kterd ve viditelném oboru dosahuje 21,4’ x 20,9', coZ je napft. vice nez v pripadé
galaxie M 81 ve Velké medvédici.

Chceme-li byt schopni odvodit co nejvice charakteristik daného astronomického objektu, méli bychom
v idedlnim pripadé ziskat jeho spektrum, tj. zmérit mnozstvi zareni, které k nadm od objektu prichazi
na jednotlivych vlnovych délkach. V mnoha ptipadech ovsem mame k dispozici pouze méné kompletni
informaci ve formé hvézdnych velikosti objektu v jednotlivych fotometrickijch filtrech. Ty se vyznacuji
selektivni propustnosti v urc¢itém pasmu vlinovych délek a poskytuji tedy ponékud hrubsi informaci
o tom, kolik zareni k nam od objektu prichazi v riznych oblastech spektra. Fotometricky filtr X
typicky charakterizujeme efektivni vlnovou délkou Ax stfedu pasma propustnosti a jeho FWHM
sitkou AXx (full width at half maximum). Efektivni vinové délky vybranych filtra jsou shrnuty
v tabulce 1.
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(a) Snimek galaxie IC 342 pofizeny v roce 2006 daleko- (b) Umistén{ galaxie IC 342 na no¢nf obloze.

hledem Mayall 4-meter Telescope na Kitt Peak National
Observatory v Arizoné.

Obrazek 1: Ilustrace k uloze C.

Tabulka 1: Efektivni vlnové délky nékterych fotometrickych filtra. Filtry U, B, V, R a I bereme
z Johnsonova-Cousinsova systému, filtry r a i z ponékud méné pouzivaného Thuanova-Gunnova systému
(viz napt. R. A. Wade, J. G. Hoessel, J. H. Elias, and J. P. Huchra: A Two-Color Photometric System for
the Near Infrared, PASP, Vol. 91, 1979, doi:10.1086/130435).

X U B \Y R I r i
2x 11366,3 | 436,1 | 544,8 | 640,7 | 798,0 | 650 | 820

nm
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Pozorovanou hvézdnou velikost objektu ve filtru X ozna¢me jako X. Pokud zaroven oznac¢ime X
hvézdnou velikost objektu neovlivnénou mezihvézdnym prostiedim (tzv. vlastni hvézdnou velikost),
definujeme extinkci Ax ve filtru X jako

Ax =X - X,.

Jelikoz mezihvézdné prostiedi interaguje rizné se zarenim Siticim se od objektu k pozorovateli na
riznych vinovych délkach, zavisi obecné hodnota extinkce na efektivni vinové délce \x filtru? Toto
tvrzeni je podpofeno grafem na obr. 2, kde je vynesena zavislost poméru A,/Ay na 1/, neboli
tzv. krivka extinkce. Je empirickym faktem, ze tato krivka nezavisi na konkrétnim pozorovaném
objektu nebo jeho vzdélenosti od pozorovatele, pouze na lokédlnich vlastnostech ¢astic difizniho ISM
nachézejicitho se mezi objektem a pozorovatelem. Jak je navic patrné z obr. 2, kiivky extinkce pro
ISM v riiznych galaxiich jsou prakticky totozné az do blizké UV oblasti spektra a sdileji vlastnost
Ay/Ay — 0 pro A — oo: v tomto rezimu dochézi k Rayleighovu rozptylu fotontu na ¢asticich ISM,
jehoz mira je ovlivnéna pouze jejich velikosti a je nepifimo tmérna ¢tvrté mocniné vinové délky.
Obecné extinkce blokuje kratkovinnou (,,modrou*) ¢ast spektra vice nez dlouhovlinnou a zpusobuje
tedy efektivni ,zcervenani“ pozorovanych objektti. Jak uvidime v tikolech nize, urceni miry tohoto
zéervenani bude velmi dilezité ke zméreni celkové extinkce smérem k danému objektu.

At (um™t)

Obrazek 2: Krivky extinkce pro ISM v galaxiich Mistni skupiny. PovS§imnéme si univerzality kiivek v in-
fracerveném, viditelném a blizkém UV oboru spektra. Adaptovano z A. Li: Dust in Active Galactic Nuclei,
in The Central Engine of Active Galactic Nuclei, ASP Conference Series, Vol. 373, 2007, arXiv:0808.4117.

3Tuto zévislost budeme ¢asto zkracend zapisovat jako Aj.
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Abychom kvantifikovali barvu objektu a jeji pripadnou zménu v dusledku extinkce, definujeme tzv.
barevny index. Uvazime-li dva rtizné fotometrické filtry X a Y, mtizeme zadefinovat tzv. pozorovany
barevny index (X —Y) jako prosty rozdil pozorovanych hvézdnych velikosti X —Y v danych filtrech.
Jelikoz se jednd o miru rozdilu vyzarovani objekti v riznych oblastech spektra, je prirozené mluvit
o sadé barevnych indexti pro rizné filtry jako o ,,barvé®“ objektu. Podobné definujeme vlastni barevny
index (X —Y)o jako rozdil vlastnich hvézdnych velikosti X, — Yy (neovlivnénych extinkef). Vlastni
barevny index zavisi pouze na teploté hvézdy a pro rizné spektralni t¥idy ho mizeme nalézt v tabul-

Vv

ktery definujeme jako rozdil pozorovaného a vlastniho barevného indexu, neboli
EX-Y)=(X-Y)—(X-Y).
a) Napiste vztah pro vypocet E(X —Y') pomoci extinkei Ax a Ay ve filtrech X a Y.

Preusporadanim ¢lentt dostaneme

EX-Y)=(X-Y)—(Xo—-Yy) = (X —Xo) = (Y = ¥p) = Ax — Ay.

Pro mnohé hvézdy je barevny exces snadno méfitelnou veli¢inou, nebot spektralni typ (a tedy i vlastni
barevny index) lze typicky nezavisle urcit z intenzity absorpc¢nich car.

b) Ukazte, ze mizeme psat Ay = Ry E(B—V), kde hodnota koeficientu Ry zavisi pouze na lokalnich
vlastnostech ISM. Pomoci kiivky extinkce na obr. 2 urcete ¢iselnou hodnotu Ry pro nasi Galaxii.

PiSeme

A
E(B—V):AB—AV:(AB—l)AV,
\%

kde pomeér % je funkén{ hodnotou krivky extinkce v bodé 1/\ = (1/436,1) nm ™! a zavisi
tedy pouze na lokalnich vlastnostech ISM. Ukézali jsme tedy, ze lze psat

Ay = RvE(B-V),

kde

-1

Ap
= (=1
ity <AV )

zéavisi pouze na lokalnich vlastnostech ISM. 7 krivky extinkce mizeme odecist hodnotu

% = 1,32 a dostavame tedy priblizné Ry = 3,1.

Celkovou extinkci tedy muzeme pro danou hvézdu urcit na zakladé znalosti jejtho barevného ex-
cesu (miry zéervenani). Z vaseho postupu by zaroven mélo byt patrné, ze podobny empiricky vztah
muzeme odvodit pro libovolné dva filtry: podobnym zptisobem bychom mohli ziskat napr. vztahy

A, =37E(r —1i),
Ay =53E(r — i),

které se nam budou hodit vzapéti.
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Abychom zjistili celkovou miru extinkce ve sméru ke galaxii IC 342, urc¢eme nejdiive barevny exces
ve filrech r a i: ne vSak na zdkladé znalosti spektralniho typu hvézd (jak jsme nastinili vyse), nybrz
za pomoci vztahu perioda — zarivy vykon pro cefeidy v této galaxii. Jedna se o pulsujici proménné
hvézdy, u kterych fyzika jejich pulsace (tzv. Eddingtoniv kappa-mechanismus) zajistuje vazbu mezi
periodou pulsace a jejich stfedni absolutni hvézdnou velikosti* Znalost absolutni miry vyzaiovani
cefeidy tedy muzeme ziskat prostym mérenim jeji periody pulsace. Konkrétné pro stredni absolutni
hveézdné velikosti (M) a (M;) ve filtrech r a i mizeme psat

(M) = —2,91 (10g§ — 1) — 4,04,

d

Za chvili se presvédéime, ze pridame-li k tomu navic méreni sttedni pozorované hvézdné velikosti
cefeidy ve filtrech r a i, budeme mit pohromadé dostatek informaci nejen k urceni vzdalenosti cefeidy,
ale i celkové extinkce mezi pozorovatelem a cefeidou.

P
(M;) = —3,00 <log — - 1> — 4,06

Na obr. 3 vidime vysledky pozorovani 20 cefeid patticich do galaxie IC 342. Zatimco na horizontal-
nich osach jsou vyneseny hodnoty logaritmu periody pulsace, na vertikdlnich osach vidime hodnoty
stfednich pozorovanych hvézdnych velikosti (r) a (i) jednotlivych cefeid ve filtrech r a i. Ve zbyvaji-
cich tkolech pro jednoduchost predpokladejte, ze zafeni prichazejici od objektt v galaxii IC 342 je
ovlivnéno extinkci pouze na ISM uvniti Mlééné drahy?® Vzdalenost cefeid povaZujte za identickou se
vzdalenosti galaxie IC 342 jako celku.

2150 ' = ' ' | 21.0] - I — '
22.0 4 21sf 7
§ e [ ' T ]
2 A b e
22.5¢ 7 4 220 5 PULY A
: T e . I R .
5 230 /_’,, 1§ 225) ._//_
f' .. g k o
23.5¢ . B 4 230 > f,/"/. -
- e ,'//. : * /";. .
/ Lo r -
24.0 ) e ' 235 *° / .
N - 1 L /‘/./. L
2450 ol 2400 IS S 0 ]
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
log Period(days) log Period(days)
(a) (b)

Obrazek 3: Zavislost perioda — pozorovana hvézdna velikost pro 20 cefeid z galaxie IC 342 (a) ve filtru r, (b)
ve filtru i. Data byla ziskdna pomoci 3,5metrového dalekohledu WIYN na Kitt Peak National Observatory
a Arizoné. Adaptovano ze A. Saha, J. Claver, and J. G. Hoessel: Cepheids and Long-Period Variables in
IC 342, AJ, Vol. 124, 2002, doi:10.1086/341649.

c) Pomoci vztahu perioda — absolutni hvézdnd velikost a grafi na obr. 3 urcete hodnotu (v mag)

4Definujeme jako hvézdnou velikost objektu ve vzdélenosti 10 pc neovlinénou extinkci.
5Jedn4 se o rozumné zjednoduseni, nebot galaxii IC 342 pozorujeme témér shora (,face-on®).
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pozorovaného modulu vzdélenosti pi, 1c 312 = (r) — (M;) ve filtru r pro cefeidy v galaxii IC 342.
Zopakujte pro pozorovany modul vzdalenosti p4 1c 342 ve filtru i.

Staci urcit vertikalni posunuti linearni zavislosti fitu v grafu na obr. 3a a linearni zavislosti
(M,) na log £, kterd je uvedend v zadani. Ciselné vychdzi pu, ic 342 = 29,0 mag, pro filtr
i podobné dostaneme i 1c 342 = 28,6 mag.

d) Vyjadrete pozorovany modul vzdélenosti u, ve filtru r obecné pomoci vzdélenosti d objektu
a celkové extinkce A, ve filtru r smérem k objektu. Zopakujte pro filtr i.

Pro filtry r a i mzeme psat

d
(r0>—<Mr>:5log§—5,
(19) — (M;) = 5lo £—5

0 i/ — ng ;

kde (ro
li (ro)

a (ig) JSOU sttedni hvézdné velikosti dané cefeidy neovlivnéné extinkci. Dosadime-
(r) — Ay a (io) = (i) — 4;, dostavdme vztahy

)

d
pr =5log— — 5+ A,
pc

d
pi = dlog — — 5+ A;.
pc

e) Vyjadrete barevny exces E(r — i) pomoci pozorovanych modul vzdélenosti p, a ;. Uréete jeho
¢iselnou hodnotu (v mag) pro galaxii IC 342.

Odecteme-li od sebe vztahy pro pozorované moduly vzdalenosti u, a p; odvozené v pred-
chozim tkolu, dostaneme

e — i = Ay — Ay = E(r —i).

Barevny exces E(r — i) tedy ziskdme jako rozdil pozorovanych moduli vzdélenosti ve
filtrech r a i. Pro galaxii IC 342 ¢iselné dostaneme E(r — i)ic 342 = 0,4 mag.

f) Pomoci empirickych vztaht dopoc¢téte extinkce A, 1¢ 342, Ai 10 342 & Ay, 1¢ 342 smérem ke galaxii
IC 342 ve filtrech 1, i a V. Jakou hvézdnou velikost ve filtru V by galaxie IC 342 méla, pokud by
zateni prichazejici od ni nebylo ovlivnéno extinkci? Porovnejte se znamymi galaxiemi na obloze.

Dostavame

Ay 10342 = 3,7+ 0,4mag = 1,5mag,
Ay 10312 = 5,3 - 0,4mag = 2,1 mag

a konecné A; 1c 312 = Ay, 10 32 — E(r —i);, 10 342 = 1,1 mag. Nebyt extinkce, méla by tedy
galaxie IC 342 ve filtru V hvézdnou velikost (8,4 — 2,1) mag = 6,3 mag. Byla by tak na
obloze o néco jasnéjsi (a thlové vétsi), nez znamé galaxie M 81.
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g) Urcete vzdalenost galaxie IC 342 (¢iselné v pe).

Modul vzdalenosti opraveny o extinkci ur¢ime jako
MOZ,U/r_Ar:,U/i_Ai-

Pro galaxii IC 342 ¢iselné dostavame jig 1c 342 = 27,5mag, a tedy vzdalenost dic 342 =
3,2 Mpc.

D Galakticky vodik v zenitu (prakticka)
(mazx. 30 bodi)

V této uloze si naméiime H I emisi ze spirdlnich ramen nasi Galaxie. Vyuzijeme k tomu volné
dostupného radiového dalekohledu PICTOR, pictortelescope.com, situovaného v Athénach. I pokud
nesplnite prvni ¢asti této ulohy, nevahejte si s nim zkusit poridit méreni!

a) Dalekohled PICTOR v soucasném rezimu celoroéné miii do zenitu. Uvazujte zemépisnou polohu
Athén ¢ = 37°59"s.5., Aa = 23°44’ v.d. Na jaké deklinaci lze v Athénach pozorovat s dalekohledem
PICTOR?

Body v zenitu maji deklinaci 6 = ¢ = 37°59’.

b) Spoctéte rektascenzi bodi na galaktickém rovniku, které lze pozorovat v Athéndch v zenitu.
Vyuzijte k tomu deklinaci dngp = 27° 7,8 a rektascenzi angp = 12" 51,4™ severniho galaktického
polu. Urcete v jakych souhvézdich se tyto body nachézeji.

Je treba si nakreslit sféricky trojuhelnik, jehoz vrcholy jsou severni galakticky poél, severni
svetovy pol a odpovidajici bod na galaktickém rovniku. Jedna se o ilohu SSS, tj. vSechny
strany jsou zadany. V 1hlové mife maji délky § — dngp (oblouk hlavni kruznice spojujici
severni svétovy pol a severni galakticky pol), 5 — ¢ (oblouk hlavni kruznice spojujici
severni svétovy pél a bod na galaktickém rovniku) a 7 (90°, které bychom namérili podél
oblouku hlavni kruznice konstantni galaktické délky mezi severnim galaktickym poélem
a galaktickym rovnikem). Vnitini thel u severniho svétového pélu ozna¢me jako Aa =
a — angp. Muzeme potom psat sférickou kosinovou vétu ve tvaru

cos 5 = cos(§ — dnap) cos(5 — ¢a) +sin(5 — dnagp) sin(§ — @a) cos(a — ancp) ,
odkud snadno vyjadiime
cos Ao = COS(Oé — OéNGP) = —tg 5NGP tg qu .

MiiZzeme vyéislit cos Ao = —0,400. Pro Aa pak dostdvdme dvé feSeni: Aa; = 7"34,3™
a Aay = 16825,7m. Vysledné rektascenze tedy jsou a; = Aay + angp = 20" 25,7 (bod
se nachazi v souhvézdi Labuté — Cyg) a as = Aay + angp = 5h17.1m (bod se nachazi
v souhvézdi Vozky — Aur). Takto vypoctené rektascenze jsou v dobré shodé s hodno-
tami, které si muzete zmérit ve Stellariu. Hledané body na galaktickém rovniku, které se
mohou v Athénach nachdzet v zenitu, tedy maji soufadnice (J;, ;) = (37°59’, 20" 25,7™)
a (09, ) = (37°59 50 17,1m).
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c) Urcete mistni hvézdné a mistni pasmové casy (UTC+2) prichodu téchto bodi zenitem v Athénach
pro den 1. ledna 2024 a pro den, kdy se chystite pozorovat. Pomoci vhodného software (napr.
Stellarium) si pred zaslanim zadosti o pozorovani ovérte, zda jsou vase vypocty spravné.

Mistni hvézdné ¢asy prichodu odpovidaji rektascenzi vybranych bod.

Dne 1. ledna se mistni hvézdny cas v Athénach lisi od UTC+2 jednak kvuli tomu, ze
Athény nelezi na zemépisné délce 30° v.d. (odpovidajici stredu ¢asového pasma UTC+H2),
a také kvuli tomu, Ze pozorujeme 1. ledna: od podzimni rovnodennosti (kdy mistni
hvézdny ¢as a mistni pasmovy ¢as ve stiedu ¢asového pasma koinciduji) uplynulo 101
dni. Za jeden den se hvézdny cas od pasmového rozejde o 236 sekund. Oprava na datum
pozorovani je tedy 6" 38™. Navic si ale rozdil zemépisnych délek vynuti opravu —0" 25™,
Zjistime tedy, ze 1. ledna o piilnoci UTC + 2 je na zemépisné délce Ay mistni hvézdny
¢as 6% 13™,

Bod na rektascenzi as bude kulminovat 6"13™ — 5817 = 0256™ pied pilnoc, tj. kolem
23:04 UTC+2. Naopak bod na rektascenzi o; bude kulminovat v 20"26™ —6"13™ mistniho
pasmového ¢asu neboli ve 14:13 UTCH-2.

Odectenim ze Stellaria ziskavame casy pro 1. ledna 22:59 a 14:08 UTC+2. Je treba dbat
na to, Ze pozorovani se uskutecni témér okamzité po odeslani (nejste-li v poradniku).
Pozorovani bychom tedy zaslali prvniho ledna kréatce pred 13:08 a 21:59 UTC+1 (mistni
pasmovy ¢as pii pozorovani z CR). Nesoulad vypoétu pasmovych ¢asti pricchodu zenitem
s hodnotami ze Stellaria lze vysvétlit napt. nepresnosti v urc¢eni okamziku rovnodennosti,

Vv

d) Pomoci pictortelescope.com/observe napozorujte 21-cm ¢aru vodiku, a to v obou moznych bodech
roviny Galaxie. Nezapomente, ze Athény se mohou nachazet v jiném ¢asovém pasmu nez misto, odkud
vysildte pozadavek na pozorovani. Ponechte pole center frequency = 1420 MHz, bandwidth =
2,4MHz, number of bins = 100. S celkovou integra¢ni dobou miizete experimentovat. Oznacte, ze
si prejete ziskat surova data jako .csv soubor. Brzy vam na email dorazi .csv soubor a nahledovy
obrazek s vasim pozorovanim. PriloZzte nam tyto nahledové obrazky k vasemu reseni.

Spektrum namétrené ve sméru souhvézdi Labuté vidime na obr. 4, ve sméru souhvézdi
Vozky na obr. 5. Méteni byla provedena 15. a 16. listopadu 2023.

Prvni sloupec . csv souboru je frekvence, druhy sloupec je vase surové pozorovani a treti je referencni
spektrum. Ve ¢tvrtém naleznete podil vaseho pozorovani a referencniho spektra.

Divate se na spektrum tzv. spin-flip ¢ary vodiku, ktera odpovida nepatrnému mnozstvi energie
uvolnénému pii preklopeni spinu elektronu v atomarnim vodiku. Tato ¢ara méa klidovou frekvenci
vy = 1420,4057 MHz.

e) S jakou radidlni rychlosti vzhledem k pozorovateli se pohybuje vodik ve smérech vasich pozorovani?

Uvedte ¢iselné hodnoty v km - s~1. Piiblizuje se k nému, nebo se od néj vzdaluje?

Meétena radidlni rychlost je ovlivnéna jednak vzajemnym pohybem spiralnich ramen a Slu-
necni soustavy a pak také obéhem Zemé kolem Slunce. V zavislosti na ro¢ni dobé, kdy
jsme pozorovani provedli, tedy muzeme obdrzet trochu jiné vysledky. Cara v Labuti je
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Obrazek 4: Spektrum galaktického vodiku namétené v roviné Mlécné drahy ve sméru souhveézdi
Labuté. Méreni bylo provedeno 15. listopadu 2023 ve 17:12 UTC+3.
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Obrazek 5: Spektrum galaktického vodiku nameérené v roviné Mlécné drahy ve sméru souhvézdi
Vozky. Méteni bylo provedeno 16. listopadu 2023 ve 02:04 UTC+3.
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vyrazné silnéjsi a pri pozorovani 15. listopadu 2023 byl ztetelny modry posuv odpovidajici
radialni rychlosti asi (9 & 5)km - s71. Ve Vozkovi je ¢dra méné vyraznd a p¥i pozorovani
16. listopadu 2023 byla zméfena radidlni rychlost priblizné (—13 + 5) km - s~*. Radidln{
rychlosti lze zjistit bud pfimo z horizontalni osy na svrchni hrané grafii na obr. 4 a 5, nebo
z posunu frekvence ¢ary (kterou ode¢teme na spodni hrané grafu) a Dopplerova vztahu.

Meli byste zjistit, ze velikosti ziskanych rychlosti jsou fadové srovnatelné s orbitalni rychlosti Zemé
kolem Slunce. Abychom ziskali vzajemnou radialni rychlost Sluneéni soustavy a pozorovaného spi-
ralniho ramena, je tfeba namérené vysledky o tento pohyb opravit.

f) K jakému bodu na obloze se Zemé v dusledku obéhu kolem Slunce pohybuje? Polohu tohoto bodu
(tzv. apexu) vyjadiete obecné v ekliptikdlnich souradnicich (f,, Ay) pomoci ekliptikalni délky Slunce
Ao Vv den pozorovani.

Ekliptikalni délka zemského apexu je

ekliptikalni sitka pak 3, = 0°.
Rychlostni korekci, kterou musite provést, lze spocitat jako
Av = vz cosf,

kde vz = 30km - s7! je rychlost obéhu Zemé kolem Slunce a @ je tthlovd vzdalenost bodu na obloze,
v némz pozorujete, od bodu, ke kterému se Zemé pohybuje.

g) Vypoltéte hodnotu Av pro den vaseho pozorovani (uvedte v km-s~'). Uhlovou vzdélenost 6
muzete bud odecist ve Stellariu, nebo vypocitat pomoci sférické trigonometrie. Uvedte, zda musime
korekci Av ke zmérenym radidlnim rychlostem pric¢ist nebo ji od nich odecist.

Nejdiive ur¢ime hodnotu A\, v den pozorovani. V nasem piipadé (prelom 15. a 16. lis-
topadu 2023) dostdvame (pomoci Stellaria nebo z rocenky) A\; = 233°10". Ekliptikalni
souradnice zemského apexu tedy v den naseho pozorovani byly (5., A\a) = (0°,143°10).
Rovnikové souradnice apexu mizeme vypocitat pomoci znamych prevodnich vztahi. De-
klinace nabyva hodnot z intervalu [—90°,4+90°] a muzeme ji tedy jednoznacné urcit ze
vztahu

sin d, = sin (3, cose + cos [, sine sin A\, ,

kde € = 23,4° jsme oznadili sklon roviny nebeského rovniku viici roviné ekliptiky. Ciselné
dostavame sind, = 0,238, a tedy 0, = 13°46,4’. Rektascenze miuze nabyvat hodnot
z intervalu [0, 24%] a k jejimu uréen{ tedy musime znat hodnotu cos a, i sin a,. Ty uréime
pomoci vztahtu

COS (v, COS 0, = COS A, COS 3, ,

sin oy, €089, = — sin [, sine€ + cos B, cosesin A, .

Ciselné vychazi cosa, = —0,824 a sina, = 0,566. Hodnotu o, tedy musime hledat v
intervalu [6", 12%]. Vychazi pak a, = 9"42,0™. Celkem tedy mame rovnikové soufadnice
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apexu (0a, ay) = (13°46,4’,9" 42 0™). Konec¢né oznac¢me 6; (pro i = 1,2) tihlovou vzda-
lenost mezi apexem a body na galaktickém rovniku, ve kterych jsme pozorovali (jejichz
rovnikové soutadnice (d;, ;) jsme vypocetli v ¢asti b)). Méame pak

cos ; = sin d, sin §; + cos d, cos d; cos(a, — ;) .

Ciselné dostavame cosf; = —0,577 a cosf, = 0,455, a tedy odpovidajici korekce na
heliocentrickou rychlost Av; = —17km -s™! a Avy = 14km -s~!. Tyto korekee je tfeba
pri¢ist k namérenym hodnotam radialni rychlosti.

h) Urcete heliocentrické radidlni rychlosti vodiku v Galaxii ve smérech vasich pozorovani. Hodnoty

uvedte v km - s71.

1

Po zohlednéni korekei dostavame heliocentrické radialni rychlosti (=8 £5) km - s~! v La-

buti a (1 £5)km s~ ve Vozkovi.

Autorem prehledového testu A a tlohy B je Radka Kiizova, ilohu C navrhli Jakub Vosmera a Tomas
Patsch, tlohu D navrhl Marco Souza de Joode.
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