SLEZSKA

Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spoleénost
olympiada PYZIKALN USTAY www.astro.cz

olympiada.astro.cz

Finale 2024/25, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — feSeni
Analyza dat

Ulohy

G Prirazovani planet

(maz. 20 bod)

Pri spektroskopickych pozorovanich astronomickych cila je treba aplikovat korekci na prispévek ra-
dialni rychlosti pozorovatele: spektralni ¢ary jsou dopplerovsky posunuty nejen kviili pohybu pozo-
rovaného objektu, ale také diky pohybu pozorovatele.

V této tiloze méate k dispozici 16 grafi méreni radidlni rychlosti jedné konkrétni hvézdy (dva grafy
pro kazdou planetu), jak by byly zméfeny z povrchi (resp. z referencnich poloméru atmosféry) osmi
planet jisté fiktivni planetarni soustavy, ktera napadné pripomina nasi Slunec¢ni soustavu. Orbitalni
parametry, poloméry planet a rota¢ni doby jsou v této planetarni soustavé shodné s nasi Slunecni
soustavou, a lisi se pouze tim, ze sklony os vsech planet jsou nulové, tj., jejich rota¢ni osy jsou kolmé
k ekliptice. Ekliptikalni pél této soustavy navic miri stejnym smérem jako ekliptikalni pol Sluneéni
soustavy.
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Obrazek 1: Mapa hvézdné oblohy v ekliptikalnim souradnicovém systému. Krouzky a ¢tverecky s tilohou
nesouvisi.

a) Priradte pismena oznacujici grafy pozorovani radialni rychlosti hvézdy (A — H) k analogtiim planet
Slune¢ni soustavy (Merkur — Neptun). [12 b]

K pritazeni 1ze pouzit jak amplitudy orbitalnich rychlosti, tak amplitudy rotacnich rych-
losti, tak periody. Pritazeni je nasledujici:

e Merkur — D

1/7



SLEZSKA “ . .y Ny
Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spole¢nost
olym pié da FYZIKALNI USTAV Www.astro.cz

v OPAVE olympiada.astro.cz
Finale 2024/25, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — feSeni
e Venuse - C
o Zemé - G
e Mars - H
o Jupiter - F
o Saturn - B
e Uran - A
e Neptun - E

b) Z vhodnych grafi urcete ekliptikdlni sitku 5 pozorované hvézdy (Ciselné ve stupnich). Vite, ze
hvézda, jejiz radidlni rychlost byla métena, je jasnéjsi nez 1,5 mag. O jaké hvézdy by se mohlo jednat
na severni polokouli? O jaké na jizni? Muzete pouzit mapku na obr. 1. [4 D]

Vsechny amplitudy orbitalnich rychlosti, které ziskame naprt. jako:

2ma
Vorb = >

P
kde P je orbitalni perioda a a je velkd poloosa, jsou umenseny faktorem cos (5. Z grafii
obdrzime = 460°. S prihlédnutim na pfesnost odectu a prilozenou mapku by se na
severni polokouli mohlo jednat o Deneb nebo Vegu. Na jizni polokouli by se mohlo
jednat pouze o Achernar (« Eri).

c¢) Vsechna pozorovani ze vsech planet jsou provedena na stejné zemépisné (planetografické) sirce ¢.
Urcete ji z dostupnych graft (¢iselné ve stupnich). [4 b]

Vsechny amplitudy rota¢niho prispévku k radidlni rychlosti jsou umenseny faktorem

cos 3 cos ¢ vici rovnikovym rota¢nim rychlostem, které lze vypocitat z tabulek. Po sprav-
ném pritazeni obdrzime ¢ = +35°.

2/ 7



A>

Astronomicka
olympiada

SLEZSKA
UNIVERZITA

FYZIKALNI USTAV
V OPAVE

Ceska astronomicka spoleénost

www.astro.cz
olympiada.astro.cz

Finale 2024/25, kategorie CD (1. a 2. ro¢nik SS) — feSeni

Planeta A
1.04
@ 0.51
€
=3
i
°
S 001
-
E
©
5
3
< 0.5
-1.04
1.0 15 2.0 2.5
Cas (dny)
Planeta C

~104

~154

Radialni rychlost (km/s)
| I P
o o o o G
Radialni rychlost (km/s)
o o
o o o

T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000

Cas (dny)

Planeta E

0.5

0.0 1

—0.54

Radidlni rychlost (km/s)
=
)

-1.04

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

Cas (dny)
Planeta G
1.0
0.94
Qo
€
=
@ 0.7 4
3
=
S
2 0.6
=
©
5051
o
0.4 4
0.3
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Cas (dny)

Planeta B

Radialni rychlost (km/s)
L Y

0.4 0.6

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

-
o

Cas (dny)

Planeta D

20 4

—204

T r r
50 75 125 150 175 200 225
Cas (dny)
Planeta F
4
g,
£ 2
=
i)
S
S 0
>
£
©
B -2
o
_44
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Cas (dny)
Planeta H
0.45
0.40
a
£ 0.351
=
8 0.30
=
S
-
'z 0.25
©
5
& 0.20
0.15
0.10
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Cas (dny)

3/7



SLEZSKA

Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spoleénost
olym pié da FYZIKALNI USTAV Www.astro.cz

V OPAVE olympiada.astro.cz

Finale 2024/25, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — feSeni

Planeta A Planeta B

Radialni rychlost (km/s)
o

Radialni rychlost (km/s)
o
°

-2.54
24
=5.0 4
4] ~7.5
40000 60000 80000 100000 120000 140000 10000 20000 30000 50000
Cas (dny) Cas (dny)
Planeta C Planeta D
15 - 20
10
g 2 10
£ s s
@ ?
o K]
5 09 s 01
- -
c c
® -5 s
] ©
£ & 101
~104
_15 1 ~20 A
200 400 600 800 1000 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas (dny) Cas (dny)
Planeta E Planeta F
4
10 A
3
2

Radialni rychlost (km/s)
)

Radialni rychlost (km/s)
)

54
—24
-3
~104
44
50000 100000 150000 200000 250000 300000 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500
Cas (dny) Cas (dny)
Planeta G Planeta H
154
10 A
10 4
0 @
2 2 54
EEN s
I @
K] K]
5 01 S 09
- -
£ =
] =
3 E
-4 e 51
~104
—104
~15
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas (dny) Cas (dny)

47



SLEZSKA “ . .y Ny
Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spole¢nost
Olympiéda FYZIKALNI USTAV Www.astro.cz

v OPAVE olympiada.astro.cz
Finale 2024/25, kategorie CD (1. a 2. ro¢nik SS) — feSeni
H Vzdalenost hvézdokup
(maz. 20 bodi)

Hvézdokupy jsou idedlni laboratori pro studium vyvoje hvézd. Skladaji se totiz z hvézd, které vznikly
priblizné ve stejnou dobu se stejnym chemickym slozenim. Navic se vSechny nachazeji priblizné ve
stejné vzdalenosti od Zemé.

Vhodnym nastrojem ke studiu hvézdokup je Hertzsprungiv—Russelliv diagram, zkracené H-R dia-
gram. Zobrazuje zavislost jasnosti jednotlivych hvézd na jejich barvé. Hvézdy, které slucuji v jadru
vodik, tvori na H-R diagramu diagondlni ¢aru, tzv. hlavni posloupnost. Jasnost hvézd zavisi na jejich
vzdalenosti, nastésti jsou vSsechny hvézdy v jedné hvézdokupé priblizné stejné daleko. Rtzné hvézdo-
kupy budou mit v zavislosti na vzdalenosti na H-R diagramu rtizné vysoko hlavni posloupnost.
Porovnanim jejich poloh mizeme urcit podily vzdélenosti hvézdokup.

Vzdalenost nejblizsich objektt je mozné mérit pomoci paralaxy. Zemé obihé kolem Slunce, diky tomu
dochazi k posunu blizkych objektti oproti vzdélenému pozadi. Nejblizsi hvézdokupou jsou Hyady
(dy = 47 pc), jejiz vzdalenost byla urcena jako jedna z prvnich.

Barvu hvézdy lze vyjadrit pomoci rozdilu jasnosti hvézdy v riaznych filtrech. V rdamci této tdlohy si
vyzkousite analyzu H-R diagram® pomoci dat z mise Gaia. Ta disponuje riznymi fotometrickymi
filtry. Jasnost hvézdy na vertikdlni ose diagramu vyjadiime pomoci hvézdné velikosti ve viditelném
spektru mqg. Barevny index spocitame jako mrp — mpp, kde mgp je hvézdné velikost v Cerveném
fotometrickém filtru a mgp je hvézdna velikost v modrém fotometrickém filtru.

a) V tabulkdch 1 a 2 najdete jasnosti vzorku hvézd z Hyad a Plejad ve filtrech G, RP a BP. Pro
kazdou hvézdu spocitejte jeji barevny index mgp — mpp (Ciselné v mag). [5 b]

Vysledky jsou v tabulkach 1 a 2.

b) Zakreslete do jednoho grafu H-R diagramy obou hvézdokup, tedy zavislosti mg na mgp — mpp.
Hvézdy z Hyad zaznacte pomoci +, body z Plejad pomoci x. [10 b]

H-R diagram je na obrazku 2.

c) Vyznacte v H-R diagramu pro obé hvézdokupy jejich hlavni posloupnosti. Zméite stredni vzdale-
nost hlavnich posloupnosti podél vertikdlni osy mq (¢iselné v mag). [2 b]

Rozdil hvézdnych velikosti hlavnich posloupnosti je mp — my = 2,3 mag.
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Tabulka 1: Hvézdné velikosti vzorku jednotlivych hvézd ve hvézdokupé Hyady. Zdroj: Gaia DR3.

mg mpp | Mrp | MRp — Mpp || MG mpp | Mrp | MRp — MBP
9,42 9,88 | 8,79 —1,09 5,07 | 5,72 | 5,32 —0,40
14,30 | 15,89 | 13,08 —2,81 7,95 | 8,28 | 7,46 —0,82
9,14 |9,57 |8,55 —1,02 8,29 | 8,70 | 7,67 —1,03
14,30 | 16,14 | 13,02 —3,12 16,60 | 18,97 | 15,20 3,77
13,79 | 15,34 | 12,58 —2,76 14,19 | 15,88 | 12,94 —2,94
6,86 | 7,07 |6,48 —0,59 10,57 | 11,34 | 9,72 —1,62
7,78 | 8,09 | 7,30 —0,79 9,65 | 10,20 | 8,95 —1,25
16,34 | 18,55 | 14,97 —3,58 7,67 | 7,96 | 7,19 —0,77
16,20 | 18,43 | 14,83 —3,60 8,28 |[8,63 | 7,75 —0,88
11,27 112,22 | 10,31 —1,91 6,41 |6,61 |6,03 —0,58
11,18 | 12,11 | 10,23 —1,88 6,22 | 6,41 |5,88 —0,53
17,38 | 20,05 | 15,94 —4.11 13,75 | 15,36 | 12,53 —2,83

Tabulka 2: Hvézdné velikosti vzorku jednotlivych hvézd ve hvézdokupé Plejady. Zdroj: Gaia DR3.

mg mpp | Mrp | MRp — Mpp || MG mpp | Mrp | MRp — MBP
13,10 | 13,85 | 12,25 —1,60 12,22 | 12,77 | 11,51 —1,26
17,78 | 19,93 | 16,44 —3,49 15,62 | 17,10 | 14,42 —2,68
17,62 | 19,59 | 16,28 -3,31 19,12 | 21,00 | 17,72 —3,28
15,16 | 16,73 | 13,90 —2,83 12,45 | 13,07 | 11,70 —1,37
11,86 | 12,37 | 11,19 —1,18 17,21 | 19,09 | 15,92 —3,17
17,14 | 19,01 | 15,84 —3,17 16,17 | 17,80 | 14,93 —2.87
10,16 | 10,47 | 9,69 —0,78 17,14 | 19,16 | 15,79 —3,37
16,65 | 18,38 | 15,40 —2,98 19,54 | 21,70 | 18,10 —3,60
17,32 | 19,28 | 16,02 —3,26 11,96 | 12,48 | 11,28 —1,20
20,35 | 22,33 | 18,89 —3,44 16,36 | 18,07 | 15,10 —297
16,20 | 17,84 | 14,96 —2,88 14,18 | 15,15 | 13,05 —2,10
15,26 | 16,63 | 14,11 —2,52 16,33 | 18,05 | 15,07 —2,98
19,57 | 21,39 | 18,13 —3,26 17,44 | 19,42 | 16,13 —3,29
10,38 | 10,71 | 9,89 —0,82 14,39 | 15,50 | 13,33 —2,17
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Obrazek 2: H-R diagram hvézdokup Hyady a Plejady.

d) Predpokladejte, ze hvézdy na hlavni posloupnosti se stejnym barevnym indexem maji v obou
hvézdokupéch stejnou absolutni hvézdnou velikost. Spocitejte vzdalenost dp Plejad od Zemé (Ciselné

v pe). [3b]

Predpokladame, ze hvézdy s danym barevnym indexem maji stejny zarivy vykon L. Pak
plati Pogsonova rovnice ve tvaru

L& &2, dy
mp —my = —2,5log (d%L) = —2,5log (dl% = —5log£,

kde dp je vzdalenost Plejad od Zemé. Z rovnice vyjadiime vzdalenost plejad

dp = dy - 1O(mp_mH)/5 = 136 pc.

Ulohu G navrhl Marco Souza de Joode, tlohu H navrhl David Komének.
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