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Analyza dat

Ulohy

G Zastreno prachem

(mazx. 20 bodi)

Mezihvézdny prostor neni prazdny; vypliuje ho fidka smés plynu a prachu. Mikroskopicka prachova
zrnicka maji rozméry srovnatelné s vlnovou délkou viditelného svétla. Z tohoto diavodu rozptyluji
kratsi (modré) vinové délky mnohem efektivnéji nez ty delsi (¢ervené). Pfi priuchodu svétla prachovym
mracnem tak dochézi ke dvéma jeviim soucasné: k celkovému zeslabeni svétla hvézdy (extinkei) a ke
zméné jeji barvy, tedy k tzv. mezihvézdnému zcervenani.

K presnému méteni barvy objektt pouzivame fotometrickd pozorovani v riznych filtrech. V této tloze
vyuzijeme klasicky Johnsontiv—Morganiiv systém sirokopasmovych filtra U (ultrafialovy), B (modry)
a V (vizualni). Veliciny U, B a V predstavuji pozorované hvézdné velikosti v prislusnych filtrech.
Rozdilem hvézdnych velikosti ve dvou filtrech ziskame barevny index, zde konkrétné B—V a U — B.
Miru zcervenani pak charakterizuje barevny exces, definovany jako rozdil

E(B-V)=(B-V)=(B=V) (1)

mezi pozorovanou a skutecnou (nezcervenalou) hodnotou indexu, kde dolni index 0 oznacuje ptivodni
hodnotu neovlivnénou mezihvézdnym prachem. Obdobné muzeme zapsat barevny exces E(U — B).
Fyzikalni vlastnosti prachu zpiisobuji, ze pomér téchto dvou excest je témér konstantni. V barevném
diagramu se proto hvézdy vlivem zcervenani posouvaji podél tzv. primky zcéervenani se smérnici

E(U-B) _
BB 1)~ 7 (2)

Jako laborator pro studium tohoto jevu ndm poslouzi oteviend hvézdokupa y Persei (NGC 884).
Sestava z velmi mladych hvézd nachézejicich se na hlavni posloupnosti nulového stafi (ZAMS, z an-
glického zero age main sequence). Podobné jako v klasickém HR diagramu tvori tyto hvézdy i v ba-
revném diagramu zavislosti U — B na B — V charakteristickou kiivku. Svétlo hvézdokupy ovSem
prochazi prachovymi oblastmi, a proto je celd pozorovana posloupnost posunuta oproti teoretickym
hodnotdm. Zmérenim tohoto posunu podél primky zcéervenani uré¢ime presnou miru zéervenani této
hvézdokupy.

a) V tabulce 1 najdete pozorovanou hvézdnou velikost V' a barevné indexy 30 hvézd nachézejicich se
v thlové vzdélenosti do 0,1° od stfedu hvézdokupy x Persei. Vyneste tyto body do grafu. Vodorovna
osa necht odpovidd indexu B — V' (hodnoty rostou doprava) a svisld osa indexu U — B (dle konvence
hodnoty rostou smérem doli, tj. zdporné hodnoty jsou nahore). Pred rysovanim os vezméte v tivahu
i data z tabulky 2, abyste vhodné zvolili rozsahy a do grafu se vdm vesly obé zavislosti. [6,0 b]

Vysledny graf je na obrazku 1.

b) Do stejného grafu jako v predchozi ¢asti zakreslete teoretickou kiivku, kterd odpovidd hlavni
posloupnosti nulového stari. Pottebna data pro tuto nezcervenalou zavislost najdete v tabulce 2.
[4,0 b]
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Obrazek 1: Zavislost U — B na B — V' pro pozorovana data. Modra krivka predstavuje teoretickou
zavislost bez zcervenani. Sipka ukazuje posun o E(B — V) = 0,56. Prerusovana cervena krivka je
posunutd teoreticka zavislost.
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Tabulka 1: Pozorovana hvézdna velikost ve filtru V' a barvené indexy 30 hvézd z x Persei.

vV B-V U—B\ V. B-V U—B‘ vV B-V U-B

945 0,32  -0,65 | 13,36 041  -0,13 | 1140 029  -047
11,90 0,30 -0,51 | 1523 064 043 | 11,09 023  -0,54
11,04 0,32 -048 1092 032 -025 | 934 0,33  -0,55
1360 0,60 021 |1499 071 035 | 1358 043 0,02
1221 0,33  -0,38 | 1226 043 -0,30 | 10,98 038  -0,60
14,93 0,95 029 |1345 042 -0,13 | 989 032  -0,56
11,37 0,28  -049 | 1157 032 -043 | 1510 056 0,29
14,34 049 014 |1267 036 -025 | 11,55 033  -0,34
1533 0,60 022 |1461 050 005 | 12,71 041  -0,10
986 040 -0,62 | 8,04 034 -055 | 10,67 0,30  -0,49

Tabulka 2: Teoretickd zévislost (U — B)g na (B — V)o pro hvézdy hlavni posloupnosti nulového stéri
s absolutni hvézdnou velikosti ve V filtru My a bolometrickou korekci BC. Prevzato z Arthur N. Cox,
Astrophysical Quantities (4. vydant, 2000).

(B=V)y (U=B)y My BC |(B=V), (U-B)y My BC

0,33 1,19 570 -440| 0,15 0,10 1,95 -0,15
0,31 1,012 <450 -333| 0,30 0,03 2,70 -0,09
0,30 1,08 4,00 -3,16| 0,35 0,00 3,60 -0,11
0,24 0,84 245 -2,35| 0,44 0,02 3,50 -0,14
0,17 0,58 -1,20 -1,46| 0,52 0,02 4,00 -0,16
0,11 0,34 -0,25 -0,80| 0,58 0,06 4,40 -0,18
0,02 0,02 065 -0,30| 0,63 0,12 4,70 -0,20
0,05 0,05 1,30 -020| 0,68 0,20 5,10 -0,21

Teoretickou zavislost pred posunutim vidime na obrazku 1 jako modru krivku.

c) Urcete, o kolik je tfeba posunout teoretickou kiivku podél obou os, aby co nejlépe prolozila
pozorovand data hvézdokupy. Z velikosti tohoto posunuti nésledné urcete barevné excesy E(B — V)
a E(U — B). Nezapomente, ze hodnoty obou excest nejsou nezavislé; posun teoretické krivky musi
probihat podél piimky zéervenani popsané v ivodu tulohy. [2,0 b]
Meéfenym datum nejlépe odpovidd posun o E(B — V) = 0,56, a tedy o E(U — B) =
0,72E(B — V') = 0,40.

Mezihvézdny prach zptusobuje nejen zcervenani, ale také celkové zeslabeni jasu hvézd, tzv. extinkci.
Vizualni extinkce Ay udava zeslabeni jasnosti ve V filtru v magnitudach. Pro standardni mezihvézdné
prostredi plati empiricky vztah

Ay =RyE(B-V), (3)
kde Ry =~ 3,1. Extinkci je nutné zapocitat pti urcovani skutecné jasnosti objekti.
Zarivy vykon L vystupujici ve fyzikalnich vztazich predstavuje celkovou energii vyzarenou hvézdou
na vsech vinovych délkach. Absolutni vizualni hvézdna velikost My ovsem odpovida pouze zareni
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ve filtru V. Rozdil mezi celkovou (bolometrickou) a vizudlni magnitudou udéva tzv. bolometrickd
korekce BC', pro kterou plati

My = My + BC | (4)

Velmi horké a zarivé hvézdy vyzaruji vétsinu své energie v ultrafialovém oboru, fotometricky filtr V
tak zachyti jen malou ¢ast jejich zareni. Bolometrické korekce takovych hvézd je proto zaporna a nelze
ji zanedbat.

d) S vyuzitim vami uré¢eného barevného excesu E(B — V') spocitejte celkovou vizualni extinkci Ay
ve sméru hvézdokupy x Persei. Nasledné si z tabulky 1 vyberte jednu hvézdu, kterd se nachazi
blizko nejlepsiho fitu hlavni posloupnosti, pro kterou z teoretické kiivky urcite jeji absolutni vizualni
hvézdnou velikost My. Pomoci modulu vzdalenosti odhadnéte vzdalenost hvézdokupy v parsecich.
Bolometrické korekce a absolutni hvézdné velikosti pro hvézdy na ZAMS najdete v tabulce 2. [2,0 b]

Poznamka: Takto urcena vzdalenost je velmi nepresna a miize vyjit riizné pro riizné hvézdy. Jedna
se pouze o radovy odhad vzdalenosti.

Pro zvolenou hvézdu urc¢ime
(B=V)y=B-V —-EB-V),
najdeme v tabulce 2 nejblizsi (pfipadné interpolujeme) hodnotu My . Spocitdme extinkci
Ay =RyE(B-V)=1]T.
Z definice modulu vzdalenosti plyne
V — My = 5logyy(d/pc) — 5+ Ay,

z ¢ehoz plyne
d — 10(V—]va+5—Av)/5 .

V tabulce 3 jsou vysledky pro vSechny hvézdy.

e) Z vaseho pozorovaného vzorku vyberte nejhmotnéjsi a nejméné hmotnou hvézdu. Vypocitejte jejich
skuteény barevny index (B — V)o. Pomoci teoretickych dat z tabulky 2 k témto indextiim najdéte
odpovidajici absolutni hvézdnou velikost My a vypocitejte jeji zarivy vykon. S vyuzitim vztahu mezi
hmotnosti a celkovym zarivym vykonem ve tvaru

L _(M\* 5)
Lo \My)
kde L je zarivy vykon Slunce, M hmotnost Slunce a M hmotnost hvézdy hlavni posloupnosti se
zarivym vykonem L, vypocitejte hmotnost téchto dvou hvézd v nasobcich hmotnosti Slunce. [6,0 b]

Nejhmotnéjsi hvézda na hlavni posloupnosti je zaroven tou nejzarivéjsi. Ve vzorku ji
tedy identifikujeme jako hvézdu s nejnizsi hodnotou pozorované magnitudy V. Nejméné
hmotna hvézda mé naopak nejvyssi hodnotu V. Nejhmotnéjsi hvézdu by alternativné
bylo mozné definovat pomoci barevnych indext jako nejteplejsi.
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Pro nejhmotnéjsi hvézdu (+) a nejméné hmotnou hvézdu (—) z pozorovaného vzorku
odec¢teme hodnoty

Vi =8,04mag, (B—-V), =0,34,
V. =1533mag, (B—V)_=0,60.

Skute¢ny barevny index ziskame odectenim barevného excesu E(B — V)

(B=V)oir=(B—V),—E(B—V)=034—056=—022mag,
(B=V)o_=(B—V)_.—EB-V)=0,60—0,56=0,04mag.

Z teoretické tabulky ZAMS (pripadné linedrni interpolaci) k témto vnitinim indextim
dohledame odpovidajici absolutni vizualni hvézdné velikosti

My =—-21mag a My_=12mag.

Aplikujeme bolometrickou korekci

M, =(-2,1-21)mag =—42mag a M_=(1,2—-0,21)mag = 0,99 mag.

Zarivy vykon hvézd (v ndsobcich zarivého vykonu Slunce) spocitdme pomoci Pogsonovy
rovnice

L, =107 %4Mve=Mve)p = — 10=04(=42-4T) 1 = 3800 L, ,
L = 10*0:4(]WV,—*]WV,®)L® — 1070,4(0,9974,74)[1@ = 39 L@ )

Zadany vztah mezi hmotnosti a zarivym vykonem upravime pro vypocet hmotnosti

M (L)%
M@_<L@> '

Dosazenim zarivych vykoni ziskame kone¢né hmotnosti:
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Tabulka 3: Data z tabulky 1. Navic je pro kazdou hvézdu uréena absolutni vizualni hvézdné velikost
My, a pomoci ni urcena vzdalenost d hvézdokupy.

V BV U-B (B-V), My d/kpc

945 0,32 -0,65 0,24 245 1,08
11,90 030 -0,51 0,26 -2,97 4,23
11,04 0,32 -0,48 0,24 245 2,24
13,60 0,60 0,21 004 121 1,35
1221 033 -0,38 0,23 227 3,54
14,93 095 0,29 0,30 356 0,85
11,37 0,28 -0,49 0,28 -3,59 4,40
14,34 049 0,14 0,07 0,15 3,10
1533 0,60 0,22 0,04 121 3,00
9,86 0,40 -0,62 0,16 -1,04 0,68
13,36 041 -0,13 0,15 0,88 3,17
1523 0,64 0,43 0,08 149 251
10,92 0,32  -0,25 0,24 -2,38 2,05
14,99 0,71 0,35 0,15 1,95 1,82
12,26 043  -0,30 0,13 0,57 1,65
1345 042 -0,13 0,14 -0,73 3,07
11,57 0,32  -0,43 0,24 245 2,86
12,67 0,36 -0,25 0,20 -1,74 3,42
14,61 0,50 0,05 0,06 025 3,35
804 034 -0,55 0,22 2,06 0,47
11,40 0,29 -0,47 0,27 -323 3,78
11,09 0,23 -0,54 0,33 552 945
9,34 0,33 -0,55 0,23 227 0,95
13,58 043 0,02 0,13 -0,57 3,03
10,98 0,38  -0,60 0,18 -1,38 1,33
980 0,32 -0,56 0,24 245 1,32
1510 0,56 0,29 0,00 084 3,20
11,55 0,33  -0,34 0,23 2,20 2,53
12,71 041 -0,10 0,15 0,88 235
10,67 0,30  -0,49 0,26 -2,97 2,40
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H Faberové-Jacksonuv vztah

(mazx. 20 bodi)

Disperze (rozptyl) o radidlnich rychlosti galaxie udava rozptyl rychlosti hvézd dané galaxie okolo
jejich primérné rychlosti. V zavislosti na typu pozorovaného objektu existuje celd rada vztaha ur-
cujicich zavislost ¢ na hmotnosti galaxie, pripadé jejiho zareni. Tato tiloha se zaméri na eliptické
galaxie, pro které plati tzv. Faberové-Jacksoniv vztah davajici do souvislosti zafivy vykon L eliptic-
kych galaxii a disperzi o rychlosti slozek

L xo”, (6)
kde v je vhodné zvoleny index.
V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty absolutnich bolometrickych hvézdnych velikosti M), vybranych

eliptickych galaxii a primérnych disperzi radidlnich rychlosti jejich slozek.

Tabulka 4: Absolutni bolometrickd hvézdnd velikost a disperze radidlnich rychlosti pro 20 eliptickych
galaxii. Data prevzata z Bender et al. (1976) a Djorgovski & Davis (1987).

Galaxie Myo  o/km-s™! ‘ Galaxie Myy o/km-s™!

NGC 821 —-21,31 208 NGC 3640 —20,92 190
NGC 1426 —19,49 157 NGC 3641 —18,27 170
NGC 1600 —23,17 365 NGC 4251 —19,82 135
NGC 1700 —22,28 238 NGC 4318 —17,93 98
NGC 2300 —21,56 270 NGC 4366 —16,16 45
NGC 3156 —19,77 75 NGC 4486B —16,50 188
NGC 3193 —20,08 200 NGC 4489 —19,00 66
NGC 3377 —19,49 140 NGC 5813 —19,11 231
NGC 3607 —21,02 210 NGC 5845 —18,65 244
NGC 3610 —21,23 160 NGC 5846B —18,42 190

a) Vykreslete graf zdvislosti log o na M. [5,0 b]
Vysledny graf je na obrazku 2.
b) Pomoci metody nejmensich ¢tvercu prolozte body v grafu vhodnou pfimkou, vyslednou primku
do grafu zakreslete. [4,0 b]
Metoda nejmensich ctvercii: prokladame-li daty (z;,y;) pro i = 1,..., N piimku y; = a + fz; (kde

hodnoty x; vynasime na osu x a hodnoty y; vyndsime na osu y), potom stfedni hodnoty 3, @
parametru 3, a této primky zjistime pomoci vztaht

kde o = > 24, 0y = D2 Yis Ony = 22 Tilis Ozz = 24 7?2 a Oyy = 2 Y2
Dostavame § = —0,0727 a a = 0,775.
Vysledny fit je uveden v grafu 2.
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2.6 A

log o

X

-23 —-22 =21 —-20 -19 —-18 -17 -16
Mg

Obrazek 2: Zavislost log o na M, pro uvedené eliptické galaxie prolozena linearnim fitem. Vysledek
¢asti f) uveden jako krouzek.

¢) Vyuzitim hodnot z predchozi ¢4sti stanovte hodnotu parametru « z rovnice (6). [3,0 b]
Logaritmovanim rovnice (6) dostavame
log L o< ylog o,

kde log L mtzeme vyjadrit z Pogsonovy rovnice srovnanim naptiklad se Sluncem
L
Mbol - M@ = —2,5 lOg - .
Lo

Pro L vyjadiené v nasobcich Ly tedy plati

My — M,
log [ = — bl = o
08 2.5

Dosadime do prvni rovnice
Myoy < Mg —2,5vlogo,
kde M je konstantni clen, muzeme jej tedy ignorovat (zajimé nas pouze sklon primky

fitu). Upravime rovnici tak, aby odpovidala tvaru y = Sz

1 ——— My,
0g o0 X 2’57 bol

dostavame tedy
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Po dosazeni hodnot z predchozi ¢asti mame

1

— =55,
7 2’5/6 Y

V dalsi ¢asti urcite disperzi rychlosti jedné galaxie na zakladé namérenych optickych spekter. Roz-
dilné radialni rychlosti hvézd v galaxii a jejich sméry zptisobuji posunuti jejich spektralnich car vlivem
Dopplerova jevu. Pii zprameérovani spekter vsech slozek tak dochazi k rozsifeni spektralnich c¢ar na
optickych spektrech galaxie. Tohoto rozsiteni a ptripadného posunu vyuziva ke stanoveni disperze
metoda vzajemné korelace, ktera srovnava podobnost tvaru optického spektra sledované galaxie s re-
ferenénim signalem hvézdy spektralniho typu odpovidajicimu vétsiné populace dané galaxie. Tato
spektra se vzajemné posouvaji a pri kazdém posunuti se pomoci jejich konvoluce sleduje jejich vza-
jemna podobnost. Toto sleduje tzv. korela¢ni funkce!

Na obrazku 3 jsou uvedena optickd spektra galaxie M32 a hvézdy 25 Cet ocisténa o cerveny posuv
a jejich korelacni funkce v zavislosti na posunuti v In A\. Korela¢ni funkce ma okolo maxima zhruba
tvar gaussovské funkce s maximem v bodé 0, popsané rovnici

2

fla) = aexp (= 5o ). G

2
2072

kde a je amplituda maxima a oy, , udava jeho sitku.

d) Vyjadfete stfedni dopplerovské rozsiteni oy, spektralnich ¢ar v logaritmické skale z rovnice (7)
jako funkci FWHM (pln4 sirka v poloviné maxima) a pomoci korela¢ni funkce na obrazku 3 stanovte
hodnotu oy, \ pro galaxii M32. [4,0 b]

Poznamka: FWHM = x5 — xy, kde f(z1) = f(22) = §.

Dosazenim f(x) = § do rovnice (7) dostaneme
1 ( z? >
2 7
2 20702
zlogaritmovanim dostaneme
2
—In2=———
202,
In A
po uprave
x

Oln ) = .
AT o2

V nasem pripadé je Gaussovska funkce symetricka kolem 0, plati tedy
FWHM = 2z,

a tedy
FWHM — FWHM

Un — ~
A a2 2,355

1Popis metody byl pro potieby tlohy vyrazné zestruénén, metoda je do detailu popsana ve élancich Simkin (1974),
¢i Tonry & Davis (1979).
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Odectenim FWHM z grafu na obrazku 3 dostavame

FWHM ~ 0,0011n A ,

a tedy
Omx A~ 0,000421n A .

e) Vyjadrete stfedni disperzi o rychlosti hvézd galaxie pomoci stfedniho rozsiteni spektralni ¢ary
v logaritmické skale oy, 5 a rychlosti svétla c. [2,0 b]
Napoveda: Miize se vam hodit vztah oy, =~ %.

Staci si uvédomit, ze zména vinové délky je v Dopplerové jevu linedrné imérna rychlosti
od pozorovatele, a tedy plati

AN o
Olnx ~ T = Z
Odtud potom
0 =X COqp ) -

f) Na zakladé vysledku z predchozich ¢asti stanovte disperzi radidlnich rychlosti o galaxie M32
(Myo = —16,21 mag) a zaznacte ji do grafu z ¢asti a). Vysledny bod na grafu oznacte krouzkem.

(2,0 b]

Dosazenim ziskdme
0, =127km-s7'.

vysledny bod je vyznacen na obrazku 2.

Ulohu G navrhli David Komének a Jakub Vosmera, tlohu H navrhl Radomir Mielec.
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Finale 2025/26, kategorie AB (3. a 4. ro¢nik SS) — Feseni
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Obrazek 3: Opticka spektra galaxie M32 a hvézdy 25 Cet a jejich korela¢ni funkce v zavislosti na posunuti
v In A. Zdroje spekter: NASA /TPAC Extragalactic Database, The MILES library.
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