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A Prehledovy test
(maz. 30 bodi)

POKYNY: Uvodnf test se fesf online na http://olympiada.astro.cz/korespondencni. Piihlaso-
vaci idaje prisly ispésnym resiteliim skolniho kola e-mailem nebo je dostanete od svého ucitele, ktery
je miize zjistit v sekci pro ucitele na http://olympiada.astro.cz/ucitel. Velmi doporucujeme
reseni testu neodkladat na posledni dny pred uzavérkou. U problémt s TeSenim testu oznamenych
po 15. 3. 2026 bohuzel nemuzeme zarucit jejich véasné vyrtizeni. U kazdé otazky vyberte prave
jednu spravnou odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod. V pripadé spatné nebo zadné odpovedi je
za otdzku 0 bodi.

B Cesta do stredu Slunce
(maz. 30 bodi)

Povrchova teplota Slunce je jednim z méala snadno méritelnych parametri této hvézdy; presto z ni
lze za pouziti vhodného fyzikalniho modelu odhadnout i teplotu jadra. Letos 5. zati navic uplyne 120
let od timrti Ludwiga Boltzmanna, jehoz prace na statistické fyzice a termodynamice tvori teoreticky
zaklad pro tvahy o vnitini stavbé hvézd. V této tloze nejprve vyuzijeme jednoduchy homogenni
model k hrubému odhadu teploty slunecniho jadra. Néasledné se pokusime vysledek zpfesnit pomoci
polytropického modelu zalozeného na hydrostatické rovnovaze, ktery je jiz skutecné hvézdné strukture
blizsi.

V prvnim nejtrivialnéjsim ptiblizeni si predstavme Slunce jako homogenni kouli idealniho jednoato-
mového vodiku (hmotnost jednoho atomu je myg = 1,67 - 10727 kg) o zndmém poloméru R a hmot-
nosti M. V takovém pripadé muzeme pouzit tzv. viridlovy teorém, podle kterého je rozdéleni celkové
mechanické energie ¢astic dano vztahem

2 = —E,,

kde U je vnitini (kinetickd) energie ¢astic plynu, zatimco E, je energie potencidlni.

a) Vyhledejte vztahy pro kinetickou energii ¢astic idedlniho jednoatomového plynu a gravitacéni po-

tencidlni energii homogenni koule a vypoctéte teplotu Slunce dle homogenniho modelu. [3 b]
Kineticka energie idedlniho plynu je

U= ;’NkT,

kde N je pocet castic, k Boltzmannova konstanta a T' termodynamicka teplota. Pokud je
Slunce tvoreno pouze jednoatomovym vodikem, N si mizeme vyjadrit jako

N=—.
mp

Gravitacni potencialni energie homogenni koule o poloméru R a hmotnosti M je

3GM?
Ep:—g R .
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Po dosazeni do virialového teorému tedy dostavame

3 GM?
3NET = =
5 R’
T=-—"—"=46-10K
5 kR ’ ’

coz odpovidd zhruba tretiné realné teploty jadra Slunce.

Predchozi model vsak zanedbava jakékoli zmény hustoty materidlu vyvolané pusobenim gravitace
¢i protipiisobicim tlakem plynu a zareni. Bez gradientu hustoty je nulovy i gradient teploty, tedy
vypoctena hodnota by odpovidala teploté celého Slunce. Model je tak od reality velmi daleko. Proto
musime vzit v potaz presnéjsi model, ktery bude uvazovat hydrostatickou rovnovahu plynu.

Tzv. polytropicky model je jednim z jednodussich, ale jiz pomérné realistickych modelt hvézd, ktery
pripousti pouze polytropicky déj, pri némz je mérna tepelnd kapacita ¢ hvézdného materidlu kon-
stantni, avSsak méni se vSechny stavové veli¢iny (teplota, tlak a objem). Mizeme jej popsat rovnici

pV7 = konst. ,

kde p je tlak, V objem a = polytropicky koeficient. Ten lze vyjadrit jako

v = 7% _ yonst. ,
C— Cy
kde ¢ je jiz zminénd mérnd tepelna kapacita pii konkrétnim polytropickém déji, ¢, pfi izobarickém
a ¢y pri izochorickém déji (obecné ¢, # cy). Pfedpoklad konstantni mérné tepelné kapacity ¢ vsak
nutné znamena chemicky homogenni latku s konstantnim stupném ionizace. Pfredpokladejme opét
Slunce tvorené jednoatomovym idealnim vodikem o atomové hmotnosti my.

b) Jakym déjim odpovidaji hodnoty mérné tepelné kapacity ¢ = 0, ¢ = ¢,, ¢ = ¢y a ¢ — 007
Vysvétlete, pro¢. [2 b]

Napovéeda: Mohla by se vam hodit stavovd rovnice idedlniho plynu pV = NKT, kde N je pocet cdstic
plynu, k Boltzmannova konstanta a T termodynamickd teplota, a také Poissonuv zdikon adiabatického
déje pV* = konst., kde k = ¢, /cy.

Hodnoty stac¢i dosadit do rovnice pro polytropicky déj, tedy pro ¢ = 0 dostavame v =
¢p/cy, coz odpovidd adiabatickému dé&ji, pro ¢ = ¢, mame pV® = p = konst., tedy
izobaricky déj, pro ¢ = ¢y pak pV' > = konst., coz odpovida izochorickému déji a nakonec
pro ¢ — oo mame pV = konst., coz ze stavové rovnice musi znamenat izotermicky déj.

Nyni vSak potfebujeme upfresnit hodnotu . Pro pochopeni vnitini stavby je klicové rozumét mecha-
nismiim prenosu energie. Jednim z nich je konvekce — proces, pti kterém je teplo vynaseno makro-
skopickym pohybem hmoty, kdy horké bubliny plynu stoupaji vzhiiru a chladné klesaji. Ve hvézdach
tento proces nastupuje tam, kde zareni nedokaze efektivné transportovat energii kvili vysoké ne-
pruhlednosti prostredi. V takovém pripadé lze hvézdu velmi dobre popsat adiabatickym modelem.
Déle pak pottebujeme znéat cp a cy. Obecné je mérna tepelna kapacita definovana jako pomér tepla
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dodaného latce AQ potirebného pro zménu jeji teploty o AT, ¢ = AQ/AT. Dle prvniho termody-
namického zdkona pak plati AQ = AU + pAV, kde AU je zména vnitini (kinetické) energie latky
a AV zména jejiho objemu. Prozatim zanedbame tlak zareni.

c¢) Urcete hodnotu «y pro tento model. [3 b]
Ndpoveda: Hodnota ¢ by méla odpovidat adiabatickému déji.

Zactneme vyjadrenim AU ze vztahu pro vnitini energii idedlniho plynu. Ta zavisi na N
a T, avsak N se neméni, proto plati

AU = 2NkrAT.

Toto ndm jiz staci pro urceni cy, jelikoz méame konstantni objem a tedy AV =0

AU 3

CV:E—iNk

Pro vyjadreni ¢, jiz potfebujeme stavovou rovnici pro idedlni plyn, kde se vSak p ani N
nemeéni, tedy plati

pAV = NEAT .
To jiz stac¢i k dosazeni do prvniho termodynamického zakona a dostavame
AU pAV 3

:Nk+Nk:2Nk.

AT T AT " 2

Zbyva hodnota c. Predpokladame vsak pouze adiabatické procesy a z predchozi ¢asti pro
adiabaticky déj mame ¢ = 0. Po dosazeni dostdvame

e _ D

’y:CV—B.

d) Z rovnice pro polytropicky déj idedlniho plynu odvodte zavislost hustoty hvézdné hmoty na tlaku
p = p(p). Ve vztahu zahrite vSechny konstanty imérnosti do jedné (neznamé) konstanty K. [1 b]
Objem V miizeme vyjadrit pomoci hustoty a hmotnosti, ktera se v ném nachézi, m jako
m
V=—.
P

Po dosazeni do rovnice pro polytropicky proces

.
P (m) = konst.
p

muzeme hmotnost m zahrnout do konstanty, jelikoz je také konstantni, a ziskavame za-
vislost ve tvaru

o

p=Kpr=Kps,

kde K je neznamé konstanta.
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e) Podobné odvodte zavislost termodynamické teploty na hustoté 7' = T'(p). [2 b]

Vyjdeme ze stavové rovnice
pV = NKT .
Za p dosadime posledni vysledek, V' vyjadiime pomoci hustoty a N jako pomér m/my
vy
(20 g,
K/ p  mn

Vychézi ,

T=Cp~'=0Cps,
kde C' je konstanta o hodnoté

my ..
C=—K7".
k

f) Vyjadrete gravitacni zrychleni g pro hvézdnou hmotu ve vzdalenosti r od jadra pomoci hmotnosti
my ve vrstvach, které jsou od jadra vzdalenéjsi nez r, a celkové hmotnosti Slunce M. Pomoci né;
vyjadrete rozdil hydrostatickych tlaki Ap mezi tenkymi vrstvami vzdalenymi Ar < R pri konstantni
hustoté p mezi témito vrstvami. [1 b]

Na hmotu gravitacné ptisobi pouze vrstvy s polomérem mensim nez r, tedy

G(M —my4)

D) .

,
Rozdil hydrostatickych tlakt pri konstantni hustoté je

Gp(M —m4)

2

Ap = pgAr = — Ar.

r

Timto jsme ziskali vSechny rovnice stavby potfebné k numerickému vypoctu takového modelu, ktery
muzete provést v libovolném programu (nejlépe v Pythonu, Originu, Excelu, atd.). Slunce si rozdélte
na X pomyslnych sférickych vrstev o stejné tloustce Ar, pri¢emz prvni vrstva (i = 0) bude odpovidat
slune¢nimu povrchu a posledni vrstva (i = X — 1) sluneénimu jadru. Predpokladejte, ze kazda vrstva
ma svij konstantni tlak, hustotu, teplotu a gravitacni zrychleni, a ze v ramci vrstvy plati zavislosti
odvozené z rovnice pro polytropicky déj. Pro spusténi simulace budete jesté potiebovat okrajové
podminky:

o celkovd hmotnost Slunce M = 1,99 - 1030 kg,
o polomér Slunce R = 6,96 - 10® m,
o povrchova teplota Ty = 5770 K.

g) Numericky vypoctéte zadany model Slunce pro ALESPON 100 vrstev a pfilozte graf zavislosti
teploty, hustoty a tlaku na vzdéalenosti vrstvy od jadra. Prilozte také vsechny pripadné mezivypocty.

[6b]

Ndpovéda: Neznamé konstanty K se lze zbavit opakovanym tipovanim jeji hodnoty a ndslednym porov-
ndvanim vysledku s vhodnou okrajovou podminkou. Pro dostatecnou presnost je treba, aby byl rozdil
mezi zadanou a spoctenou hodnotou této okrajové podminky alespon o 4 rady mensi nezZ jeji hodnota.
Je-li rozdil vétsi, vypocet selZe nebo vyjde nesmysindg hodnota. Pro tento model se bude hodnota K
pohybovat v okoli 107° v SI jednotkdch.
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Pro spusténi vypoctu je nejprve nutné vyjadrit si vSsechny okrajové podminky, tedy i po-
vrchovou hustotu a tlak. Vyuzijeme inverze vztahti z d) a e) a spocteme pg a py pomoci Tp
a konstanty K, kterou jsme zpocatku odhadli. Z povrchové hustoty a zndmého poloméru
Slunce (ro = R) si mizeme vypocitat hmotnost prvni vrstvy jako

mo = Vopo ~ 4T R*Arpy

kde si dovolujeme aproximaci objemu vrstvy jako soucin jejiho povrchu a tloustky. Po-
sledni veli¢inou, kterou je tfeba spocitat, je gravitacni zrychleni gy pomoci vztahu z f).

Nyni musime vybudovat algoritmus, ktery z podminek i-té vrstvy uréi podminky (i+1)-té
vrstvy. Polomér nasledujici vrstvy je ziejmé

Tiv1 =T — A’f’ .
Pak zname absolutni zménu uz jen jediné veli¢iny — tlaku. Z f) dostavame

Dit1 = Pi — Api = pi — pigiAr.

Dle d) si pak vypocteme hustotu (i+ 1)-té vrstvy, z ¢ehoz si spocteme i jeji teplotu podle
e) a hmotnost. Nyni je tfeba urcit gravitacni zrychleni, které zavisi na hmotnosti vyssich
vrstev, coz je soucet hmotnosti vSech predchozich vrstev

i
j=0

Mame tedy vse k vypoctu tlaku v dalsi vrstvé a proces muzeme opakovat.

Tento zptisob vypoc¢tu neni jediny mozny. Pokud poc¢itame parametry dalsich vrstev dle
vztahll z predchozich ¢asti pomoci odhadnutého K, 1ze tlak krajni vrstvy povazovat za
zanedbatelny (tedy po = 0). Zavisi na ném pouze tlak dalsi vrstvy, ktery se vSak zméni
jen zanedbatelné, jelikoz druhy c¢len v souctu pro vypocet tlaku je o dva rady vetsi.
Naopak okrajovou hustotu zanedbat nelze, pak bychom totiz neuvazovali zadnou hmotu
a tlak by se nemél jak zvétsovat. Parametry spodnich vrstev muzeme namisto dosazeni
do spoctenych zavislosti s konstantou K vypocist i jejich porovnanim. Naptiklad hustotu
(7 4+ 1)-té vrstvy spocteme z poméru

3
Pit1 _ (pz'—i-l) °
Pi Di

Zda se, ze jsme se tak zbavili zavislosti na konstanté K. Na té vSak stale zavisi pocatecni
podminky, kde v tomto pripadé nelze zanedbat ani povrchovy tlak, protoze bychom délili
nulou.

Cely vypocet tedy pocitda s odhadnutou konstantou K. Pokud je jeji hodnota prilis
mala, vysledny soucet hmotnosti vsech vrstev bude mensi nez M a vysledek tedy ne-
bude spravny. Naopak pokud K nadhodnotime, vyraz M — my ve vztahu pro g bude
zaporny a otoci se tedy smér gravitacniho zrychleni, coz povede k selhani vypoctu. Je
tedy nutné konstantu K urcit co nejpresnéji z porovnavani s M, piipadné vyraz M —m4
nahradit nulou, je-li zaporny, abychom se vyhnuli selhani vypoctu.
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Kromé K je model jesté pomérné citlivy na X. Pro nejreadlnéjsi hodnoty chceme X mit
co nejvetsi, proto se bude vysledek pro 100 vrstev ponékud lisit od vysledku pro 1000
vrstev.

V grafu na obrazku 1 jsou uvedeny vysledky z vypoctu pro X = 1000 vrstev s uréenou
hodnotou K = 9,225-10~¢ kg2/5-56/5-m*12/5. Vysledna teplota jadra Slunce pritom vychazi
Tc=12,4-10°K.

—— T(r) [10° K]
—— p(r) [10° kg-m~3]
—— p(r) [10* Pa]

12 A

10 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2|~

Obrazek 1: Vysledna zavislost teploty 7', hustoty p a tlaku p na vzdalenosti od slune¢niho centra r
pro konvektivni model.

Nyni nés polytropicky model povysime. Doposud jsme nepocitali se zafenim, proto by predchozi
model odpovidal spise jadru Jupiteru nez Slunce. V okoli jadra hvézd totiz dominuje transport tepla
radiaci nad konvekei (zafiva zona), kdezto ve vyssich vrstvach dominuje konvekee (konvektivni zéna).
Obecné vsak uz nemuzeme pocitat pouze s adiabatickymi déji. Dale zde jiz hraje nezanedbatelnou
roli tlak zareni, ackoli oproti gravitacnimu tlaku plynu je stale maly. Tlak zareni muzeme popsat
rovnici

1
y = —aT*,
=3
kde a je radiativni konstanta popsana konstantami
4o 8ok
a=—=—=.
c 15¢3h3
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h) Za predpokladu, ze se tlaky idedlniho plynu a zareni séitaji, napiste stavovou rovnici pro smés
idedlniho jednoatomového plynu a zéfeni. N a V' vyjadiete pomoci p a my. [1 b]

NET 1 KT 1
+oalt = P 4 o

P=PetPr="y" "3 a3

i) Je-li pomér tlaku plynu a celkového tlaku § = p,/p = konst. (coz si muzeme dovolit, jelikoz tlak
zéreni je fadové mensi), vyjadiete celkovou hustotu p = p(p) zavislou POUZE na tlaku. Konstanty
tumérnosti zahrnte do jedné nové neznamé konstanty K. [3 b]

Ndpovéda: Zacnéte vyjadrenim termodynamické teploty.
Nejprve si vyjadiime termodynamickou teplotu
_pg  pkT pe 1 aT*
g Pmp 1-F 31-0
1
1 -7 3pk \?
T = (ﬁ P ) .

B amy

Po dosazeni zpét dostavame
1
pk pk ( 1—p 3pk )3 4
p=—-"T= x p3.
By pfmy p amgn

Po inverzi této zavislosti plati

]

=

p=1npt,
kde K je opét nova neznamé konstanta (f totiz nezname) dana predpisem

= <3<1a—ﬁ>>

j) Porovnejte tento vysledek s vysledkem z ¢asti d) a urCete polytropicky koeficient. [1 b]

N

V éasti d) jsme odhalili zavislost p o p7, ktera plati i v tomto pripadé, a dostdvame tedy
v=4/3.

k) Vyjadrete zdvislost termodynamické teploty na hustoté 7' = T'(p). Predpokladejte, ze tlak zareni
je oproti tlaku plynu zanedbatelny. Vyslednd zavislost by méla obsahovat konstantu K, ale nikoli
konstantu . [1 b]

Teplotu v zavislosti na hustoté jsme si pro tento model vyjadiili jiz v tloze i), ovSem
konstanty timérnosti je tfeba porovnat s K. Dostavame

T =Cps,

kde C' je nova neznama konstanta zavisla na K i na . Jelikoz je vsak tlak zafeni zane-
dbatelny, mizeme aproximovat [ =~ 1, coz vede k vysledku

Bmy my . _
K7 —K77
k k ’

tedy ke stejnému vztahu jako v minulém modelu.

C:
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1) Numericky vypoctéte zadany model Slunce pro ALESPON 100 vrstev se stejnymi okrajovymi pod-
minkami jako u predchoziho modelu. Prilozte graf zavislosti teploty, hustoty a tlaku na vzdélenosti
vrstvy od jadra a také vSechny piipadné mezivypocty. [3 b]

Ndpovéda: Model je opét velmi citlivy na hodnotu K, proto je treba ji urcit se stejnou presnosti jako
u minulého modelu. Pro tento model se bude hodnota K pohybovat mezi 10~7 a 1078 v SI jednotkdch.

Nakonec jsme zjistili, Ze jediny rozdil mezi timto a konvektivnim modelem je v hodnoté
v a konstanty K. Za polytropicky koeficient tedy dosadime v = 4/3 a konstantu K
opét tipujeme na zakladé srovnani vysledné hmotnosti. Vysledky pro X = 1000 vrstev
s uréenou konstantou K = 6,494 - 108 kg'/*.§3/2.m =94 jsou uvedeny v grafu na obrdzku
2. Vysledna hodnota teploty sluneéniho jadra je Tg = 19,9 - 10° K.

140
—— T(r) [10° K]

—— p(n [10 kg-m~3]
120 —— p(r) [10** Pa]

100 A

80 A

60 -

40 1

20 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

|~

Obrazek 2: Vysledna zavislost teploty 7', hustoty p a tlaku p na vzdalenosti od slune¢niho centra r
pro radiac¢ni model.

m) Porovnejte a diskutujte vysledky vsech modeli s redlnou hodnotou (resp. hodnotou zatim nej-
presnéjsiho modelu). Jmenujte, ¢im predevsim se jesté model lisi od reality. [3 b]

Redlna hodnota teploty sluneéniho jadra byla odhadnuta pomoci helioseismologie a de-
tekce slunecnich neutrin, jejichz tok silné zavisi na teploté jadra, a to na T = 15,7 MK £+
1 %. VSechny tii modely se tedy i pres svoji nerealisticnost rfadové trefily. Homogenni
model byl od reality nejdéle (4,6 MK), jelikoz teplotu, hustotu a tlak rozdélil rovno-
meérné mezi cely objem Slunce. Konvektivni model pocita s pomérné malym teplotnim
gradientem, jelikoz konvekce dobte odvadi teplo, a proto byla hodnota teploty jadra pod-
hodnocend (12,4 MK). Naopak v radiaénim modelu je gradient teploty strméjsi, proto
také dostavame nadhodnocenou teplotu jadra (19,9 MK). Vidime vsak, Ze jsme témito
polytropickymi modely byli schopni vymezit pomérné uzky interval, v némz se realna
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teplota slune¢niho jadra opravdu nachazi. Pro zlepSeni bychom vsak méli Slunce rozdélit
na 2 oblasti — zarivou vrstvu, kde dominuje transport tepla zarenim (y — 4/3) a ktera
saha zhruba do 500000 km od slunecniho jadra, a navazujici konvektivni vrstvu, kde
naopak dominuje konvekce (v — 5/3). S takovym modelem uz bychom byli ¢iselné o jed-
notky procent od skutecné hodnoty. Od reality vsak mame stale daleko — v prabéhu jsme
predpokladali homogenni chemické slozeni, avSak v jadru Slunce se hromadi helium. Déle
vodik neni homogenné ionizovany. Zcela jsme také ignorovali proton-protonovy fetézec,
coz je skutecny zdroj energie Slunce, a mohli bychom jesté pokracovat.

C Zapraseny vesmir

(maz. 15 bodi)

Galaxie neni prazdny prostor: mezihvézdné prostredi obsahuje prach a plyn, které pohlcuji a rozpty-
luji svétlo hvézd. Tento jev, oznacovany jako mezihvézdna extinkce, zplisobuje, ze vzdalené objekty
pozorujeme slabsi, nez jaké ve skutecnosti jsou. Pokud by extinkce nebyla spravné zohlednéna, vedlo
by to ke zkresleni odhadii vzdalenosti hvézd i k mylnému obrazu struktury Galaxie, naptiklad tvaru
a polohy spiralnich ramen. Extinkce navic silné zavisi na vinové délce; kratsi vinové délky jsou po-
hlcovany vice nez ty delsi. Kvuli tomu pozorujeme také zménu barvy u vzdéalenych objekti: jevi se
cervenéjsi, nez ve skutecnosti jsou.

Tato skutecnost nam poskytuje dobrou metodu, jak extinkci urcit: sta¢i ndm zmérit realnou barvu
vzdalené hvézdy a porovnat ji s barvou, kterou bychom ocekavali na zakladé jeji spektralni tiidy.
Pozorovanou barvu hvézdy miizeme vyjadrit pomoci tzv. barevného indexu B — V. Jedna se o roz-
dil mérenych hvézdnych velikosti pri pozorovani pres rizné barevné filtry, zde konkrétné filtry B
(blue) a V (visual) Johnsonova fotometrického systému UBV. Ocekavanou barvu hvézdy udava tzv.
vlastni barevny index (B —V')o = By — Vp: jedné se o rozdil v hvézdnych velikostech By a Vj, které
bychom nameéfili, pokud by k zadné extinkci nedochazelo. Zc¢ervenani pak kvantifikujeme pomoci tzv.
barevného excesu E(B — V'), ktery definujeme jako rozdil vysSe zminénych barevnych indexiu, tedy

E(B-V)=(B-V)—(B-V),.

Nasim cilem v této tloze bude ukédzat, jaky je vztah mezi timto zéervendanim E(B — V') a celkovou
extinkcei Ay =V — Vj ve filtru V v pripadé, Ze je zareni na cesté od zdroje k pozorovateli utlumeno
difiiznim mezihvézdnym prostredim. Matematicky feceno tedy budeme hledat funkciondlni vztah
Ay (E(B—V)) mezi zCervenanim a extinkci. Vyuzijeme pritom tzv. metodu variabilni extinkce v ramci
hvézd fixni oteviené hvézdokupy. Tato metoda byla navrzena v 60. letech minulého stoleti americkym
astronomem Haroldem Johnsonem (jeho jméno nese i fotometricky systém UBV).

a) Vyjadrete pozorovany modul vzdélenosti V' — My pomoci vzdélenosti r pozorovatele od zdroje
a celkové miry extinkce Ay mezi zdrojem a pozorovatelem. Pomoci My jsme oznacili absolutni
hvézdnou velikost zdroje, tedy hvézdnou velikost, kterou bychom pozorovali ve vzdélenosti 10 pc od
zdroje, pokud by zafeni nebylo ovlivnéno extinkei. [2 b]

Pokud by zareni nebylo ovlivnéno mezihvézdnym prostifedim, mohli bychom psat Pogso-
novu rovnici ve tvaru ,
VO—MV:5log——5.
pc
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Prictenim a odec¢tenim V' na levé strané této rovnice bychom pak dostali hledany vztah

V — My =5log — —5+ Ay .
pcC

Z vaseho vysledku ¢asti a) by mélo byt patrné, ze jelikoz muzeme pokladat vzdalenosti vSech hvézd od
pozorovatele v ramci jedné oteviené hvézdokupy za priblizné konstantni, potom jakékoliv pozorované
variace v hodnoté veliciny V' — My mezi hvézdami v ramci hvézdokupy budou primym odrazem
meénicich se hodnot mezihvézdné extinkce Ay ovlivnujici hvézdy v hvézdokupé. Podafi-li se nam tedy
na zakladé pozorovani nezavisle urcit hodnoty pozorovaného modulu vzdalenosti V' — My, a zéervenani
E(B —V), bude graf V. — My v zavislosti na E(B — V') udavat tvar hledané funkce Ay (E(B —V))
(aZ na posunuti o konstantu ve vertikalnim sméru, které bude zaviset na vzdélenosti hvézdokupy od
pozorovatele).

Obrazek 3: Mlhovina NGC 6820. Otevienou hvézdokupu NGC 6823 vidime pobliz stfedu snimku.

Ve zbylé ¢asti tlohy se pokusime vztah mezi celkovou extinkci a zéervendnim urcit na konkrétnim
prikladu oteviené hvézdokupy NGC 6823, nachazejici se uprostied mlhoviny NGC 6820 v souhvézdi
Listicky (obrazek 3)! Potfebné vystupy z pozorovani hvézdokupy NGC 6823, konkrétné hvézdné
velikosti B a V' vybranych hvézd ve filtrech B a V (tj. fotometrické data) a také absolutni hvézdné
velikosti My ve filtru V a vlastni barevné indexy (B — V'), (urCeny na zékladé klasifikace spekter),
naleznete v tabulce 1. Data byla prevzata z prace Turner, D. G.; A Study of the Extinction in the
Young Open Cluster NGC 6823, JRASC 73, 74 (1979).

b) Pro kazdou hvézdu z tabulky 1 vypoctéte odpovidajici hodnotu pozorovaného barevného indexu
B — V, barevného excesu E(B — V') a pozorovaného modulu vzdalenosti V' — My.. [4 b]

Hodnoty pro kazdou hvézdu vidime v tabulce 2.

1Je diilezité podotknout, ze obdobny vztah bychom dostali pro jakoukoliv jinou hvézdokupu nebo obecné pro
jakykoliv jiny zdroj, jehoz zafeni bylo ovlivnéno extinkei na difuznim mezihvézdném prostiedi v Galaxii. Tvar tohoto
vztahu je totiz do zna¢né miry v rdmci Galaxie univerzalni (odchylky pozorujeme napt. pro hustd molekulova oblaka,
H II oblasti nebo galakticky stfed) a lze jej tedy s vyhodou vyuzit pro uréovani celkové miry extinkce z hodnoty
zéervendani.
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Tabulka 1: Fotometricka a spektroskopicka data pro otevienou hvézdokupu NGC 6823.

V[ B | My [BVh | V.| B | M| BV
mag mag mag mag mag mag mag mag

934 99| 520 —0,32 [ 12,06 | 12,60 | —1,90 | —0,26
9,97 | 10,66 | —4,80 | —0,32 || 12,11 | 12,61 | —2,20 | —0,24
10,96 | 11,21 [ —2,70 | —0,25 || 8,73 | 9,39 | —5,90 | —0,25
11,07 | 11,51 | —2,70 | —0,25 |[ 10,72 | 11,06 | —3,20 | —0,26
12,87 [ 13,32 —0,83 | —0,20 |[ 10,99 | 11,44 | —3,20 | —0,26
13,55 | 13,03 | 049 | —0,11 | 11,97 | 12,51 | —2,20 | —0,24
13,90 | 14,46 | —0,03 | —0,15 || 10,42 | 11,20 | —4,50 | —0,30
9,75 | 10,18 | —4,50 | —0,30 || 9,45 | 10,19 | —5,20 | —0,30
11,59 | 12,33 | —=3,50 | —0,28 |[ 10,37 | 10,98 | —4,20 | —0,27
11,63 | 12,15 | —2,55 | —0,26 || 11,73 | 12,56 | —3,50 | —0,28
11,84 12,59 | —3,10 | —0,30 | 9,30 | 10,44 | —4,00| 0,62
11,91 | 12,64 | —4,10 | —0,31

Tabulka 2: Vypoctené hodnoty B —V, E(B —V) a V. — My pro NGC 6823.

B—V | E(B=V) [ V-My B—V | E(B=V) [ V-My
mag mag mag mag mag mag

0,56 | 0,88 14,54 054 0,80 | 13,96
0,60 1,00 1477 0,50 | 0,74 | 14,31
0,25 0,50 13,66 0,66 | 0,91 14,63
044 069 13,77 ]| 0,34| 0,60 13,92
045| 065 13,70 || 0,45 | 0,71 | 14,19
0,38| 049 13,06 || 0,54| 0,78 | 14,17
0,56 | 0,71 13,93 ]| 0,78 1,08| 14,92
043 0,73 14,25 0,74 | 1,04 | 14,65
0,74 1,02] 15,09 || 0,61 0,88 14,57
052 0,78 14,18 ]| 0,83 1,11 15,23
0,75| 1,05| 14,04 || 1,14| 0,52 13,30
0,73| 1,04 16,01
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c) Data pro hvézdokupu NGC 6823 vyneste do grafu. Na horizontélni osu vynasejte hodnoty E(B — V),
zatimco na vertikalni osu vynasejte V' — My (oboji v mag). [5 b]

Vynesena data vidime v grafu na obrazku 4.

V-My

mag
17

16 o

15
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12

11

E(B-V)
10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 mag

Obrazek 4: Graf s vynesenymi hodnoty V' — M), v zévislosti na E(B — V') pro hvézdy z oteviené
hvézdokupy NGC 6823.

Meli byste zjistit, ze data priblizné odpovidaji linearni zavislosti. To znamend, Ze celkova extinkce
Ay ve filtru V zavisi na barevném excesu E(B — V) jako
Ay = RyE(B-YV)

pro néjaky koeficient Ry . Jeho hodnotu uréime jakozto smérnici primky, kterou prolozime datové
body grafu vykresleného v ¢ésti ¢).

Chceme-li obecné z dat urcit vztah mezi dvéma veli¢inami, hleddme takovou funkci, ktera je nejlepsi
aproximaci vSech bodi. V piipadé linearni zavislosti, kde pro data (z;,y;) predpokldddme vztah

y=axr+b,

se nejcastéji pouzivda metoda nejmensich ¢tverci. Jejim cilem je nalézt tzv. regresni koeficienty a a b
tak, aby byl minimalizovan soucet
N

S=> (i — (az; + b))2

i=1
¢tverci odchylek namérenych hodnot od hodnot lezicich na pfimce. Minimalni hodnoty dosahne S
pro koeficienty

NZi\Ll TiYi — (Eij\il mz) (Eij\il yi)
a =
N af — (Zi]\il xi)2
d) Urcete hodnotu koeficientu Ry . Uréete rovnéz vzdéalenost r hvézdokupy NGC 6823 v kpc. [4 b]

N N
Z¢:1 Yi —a 27;:1 X

b=
’ N
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Po dosazeni hodnot E(B — V) za x; a také hodnot V' — My za y; dostaneme regresni
koeficienty
a=31 a b=12mag.

Ziskali jsme tedy hodnotu Ry = 3,1 a rovnéz skutecny modul vzdalenosti
Vo — My = 5logi — 5 =12mag.
pc

Metoda variabilni extinkce tedy predpovida pro vzdalenost NGC 6823 hodnotu r = 2,3 kpc.
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D V hledacku: ISS

(mazx. 25 bodi)

ISS je jednim z nejjasnéjsich objektti na noc¢ni obloze. V této tloze nebudeme jen obdivovat jeji
prelet, ale vyuzijeme pozorovani k urceni jeji vzdalenosti.

Vyhledejte si prelet ISS (napf. na https://www.heavens-above.com/). Dejte si pozor, abyste méli
spravné nastavenou geografickou polohu! Vyberte takovy prelet, kde ISS nad obzorem kulminuje jesté
predtim, nez zapadne do zemského stinu.

Pro pozorovani si vytisknéte hvézdnou mapu aktualni pro ¢as preletu. Doporuc¢ujeme vyuzit primo
nastroj Interactive sky chart na webu Heavens-Above nebo software Stellarium.

a) Pozorujte prelet ISS. Do mapy co nejpresnéji zakreslete trajektorii ISS viéi okolnim hvézddm.
Urcete tthlovou vysku ISS nad obzorem v okamziku kulminace a jeji azimut (méfeny od jihu). [10 b]

Pozorujeme prelet 26. inora 2026 v 5:10 z Prahy (¢, = 50°). Trajektorie je zakreslena v
obrazku 5 . Kulminace nastane ve vysce ¢ = 78° nad obzorem na azimutu A = 191° .

Obrazek 5: Trajektorie pieletu ISS, jak by byla pozorovand z Prahy (¢, = 50°).

b) Uvazujte Zemi jako kouli o poloméru R = 6 371 km. ISS obihé ve vysce h ~ 420 km nad povrchem
(presnou hodnotu pro datum pozorovani dohledejte a uvedte ji ve svém teseni). Odvodte vztah pro
vypocet piimé vzdalenosti d pozorovatele od satelitu (tzv. topocentrickd vzdélenost) v zévislosti
na pozorované uhlové vysce nad obzorem e (elevace). Kolik kilometrt byla od vas ISS vzdalena
v okamziku kulminace? [3 b]
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Vyuzijeme si trojuhelnik s vrcholy: stied Zemé, pozorovatel a ISS. Pomoci kosinové véty
muzeme napsat

(R+ h)> = R* + d* — 2Rd cos(90° +¢) ,

kde d je vzdalenost druzice od pozorovatele. Dostavame kvadratickou rovnici

d* +2Rdsine — h®> —2Rh =0,

_ —2Rsine + VA4R2sin® € + 4h? + 8Rh
— : _
Aby byla vzdalenost kladna, musi platit moznost se znaménkem +. Dostavame

d

d=430km.

c) Spocitejte thlovou vzdalenost § mérenou od sttedu Zemé (po hlavni kruznici) mezi bodem, ve
kterém kulminuje ISS, a polohou pozorovatele v tentyz cas. [2 b]

0 lze urcit opét pomoci kosinové véty
d*=R*+ (R+h)*>—2R(R+ h)cosd .

Uhel miizeme vyjadfit jako

2 2 — 2
5:arccos<R + (R4 h) —d ) =0,8°.

OR(R + h)
d) Spocitejte inklinaci drahy ISS 4. [7 b]

Napovéda: Miizou se vam hodit tyto stérické trojihelniky: jeden s vrcholy severni pol Zemé, pozorova-
tel, ISS a druhy s vrcholy severni pél Zemé, ISS, vertex drahy (bod, kde ma ISS nejvyssi zemépisnou
Sirku).

Uvazujeme sférické trojihelniky na obrazku 6. Uhel 3 uréime ze sinové véty

sin(180° — A)  sinf
sin(90° — ) sin(90° — ¢,)

Snadno vyjadrime

i cos ©, .
sinff=—"2sinA.
cos

Potfebujeme jesté ziskat ¢, pouzijeme kosinovou vétu

c0s(90° — ) = cos 0 cos(90° — ;) + sin d sin(90° — ¢,,) cos(180° — A) ,

sin ¢ = cos d sin ¢, — sin d cos ¢, cos A,

coz pro pozorované hodnoty da
p=51°.
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Obrazek 6: N znaci severni pél Zemé, P polohu pozorovatele, ¢erna ¢ara je draha ISS.

Pro druhy trojuhelnik plati sinova véta ve tvaru

sin(90° —¢)  sin(90° — 1)
sin90°  sin(90° — B)’

z ¢ehoz plyne

COs

cos ¢

sin A)] cos .

cos i = cos 3 cos ¢ = cos larcsin (

Dostavame
1 =>51°.

e) Diskutujte vysledky a zdroje nejistoty, porovnejte vas vysledek métreni se skutecnou hodnotou
inklinace. Jak by bylo mozné zpresnit pozorovani? [3 b]

Skuteénd hodnota inklinace je priblizné 51,6° . Hlavnim zdrojem nejistoty je nepfesné
zakresleni trajektorie do mapky, urc¢eni vysky nad obzorem a azimutu kulminace. Urceni
azimutu je obzvlasté obtizné, je dobré zvolit si prelet s vysokou vyskou kulminace. Dal-
sim zdrojem nejistoty je nepresnost ve vysce ISS nad zemi a neptfesnost v poloméru Zemé
v misté pozorovani, kde jsme pouzili stfedni hodnotu 6371 km . Pro zpresnéni pozoro-
vani by bylo vhodné trajektorii zaznamenat fotograficky, coz by vyrazné zlepsilo presnost
meétent .

Autorem piehledového testu A je kolektiv autortt AO. Ulohu B navrhl Tomés Patsch, tlohu C navrhli
Radka Krizova a Jakub Vosmera, tlohu D navrhli Jindfich Jelinek a David Komanek.
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