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Ulohy

G Odhad hmotnosti Saturnu
(maz. 20 bodi)

Spektrum planety Saturn a jeho prstence bylo pozorovano 25. 2. 2002 2,5metrovym dalekohledem z
observatore La Palma. Spektroskopicka stérbina byla umisténa pres planetu tak, jak je zndzornéno
na obrazku 1. Pozorované spektrum (obrazek 2) predstavuje sluneéni spektrum odrazené od Saturnu
a prstence. PTimé vertikalni ¢ary jsou absorpéni ¢ary vznikajici, kdyz svétlo prochéazi zemskou atmo-
sférou. Na druhou stranu sklonéné absorpéni cary pochéazeji z odrazeného slunecniho spektra. Dveé
nejsilnéjsi pozorované cary jsou cary D1 a D2 neutralniho sodiku s vlnovymi délkami 589,0 nm a
589,6 nm pozorovanymi v laboratorni soustaveé.

V nasledujicich tlohach predpokladejte, ze Saturnovy prstence jsou rovinné, kruhové utvary, lezici v
roviné Saturnova rovniku, otacejici se stejnym smérem jako planeta.

W E

Obrazek 1: Poloha spektroskopické stérbiny na Saturnu. Zapad a vychod jsou oznaceny jako W a E.

a) S pomoci spektra na obrazku 2 ukazte, Ze Saturniv prstenec neni tuhym télesem, ale je tvoren
spoustou malych tlomku (ledu a prachu) obihajicich planetu po Keplerovskych orbitach. Nacrtnéte,
jak by spektrum vypadalo, kdyby jeho prstenec naopak byl tuhym télesem.

Pri odrazu svétla od otacejiciho se Saturnu dochéazi v dusledku Dopplerova jevu ke zméné
vlnové délky. Samotny Saturn jako tuhé téleso rotuje a z jeho spektra vidime, Ze jeho
vychodni ptlka se otaci smérem k nam, nebot jsou pozorované vlnové délky kratsi. V
pripadé jeho prstence na druhou stranu mame vychodnéji delsi vinové délky. To vzhledem
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Obrazek 2: Slunec¢ni spektrum odrazené od Saturnu. W a E znézornuji orientaci stérbiny a vlnové délky
se zvétsuji smérem napravo.

k faktu, ze Saturniav prstenec obiha ve stejném sméru, jako planeta rotuje, odpovida tomu,
ze obvodova rychlost planety pri obéhu klesa se vzdalenosti.

Absorpéni ¢ara by v pripadé tuhych prstenci vypadala naptiklad jako na obrazku 3.

Prstenec /

!

Saturn

Prstenec /

Obrazek 3: Absorpcni ¢ara, kdyby byl prstenec tuhym télesem.

b) Siderickd perioda rotace Saturnu je rovna P = 10,66 h. S pomoci pozorovaného spektra urcete
rovnikovy prumér d planety (¢iselné v km).

Rekli jsme, ze absorpéni ¢ary jsou sklonéné v disledku Dopplerova jevu. Je viak tfeba si
uvédomit, jak presné se tento jev projevi na nasem spektru. Pokud je pozorovana obvo-
dova rychlost Saturnu w, tak rozdil v rychlostech mezi vychodnim a zapadnim okrajem
planety je 2u. Dédle vime, ze pro zménu vlnové délky pri (nerelativistickém) Dopplerové
jevu plati

A c’

A
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kde v je vzajemna rychlost zdroje a pozorovatele. V nasem pripadé vsak neni zdrojem
Saturn, ale Slunce. Doppleruv jev se tedy projevi dvakrat: poprvé pri dopadu paprsku a
podruhé pfi odrazu. Zména vinové délky vzhledem k laboratorni délce pro jeden okraj
Saturnu tedy je

AN 2u
A ¢

vvvvvv

zapadniho okraje. Rozdil mezi nimi je

A\

A c

Dale bychom meéli vyresit, ze rychlost v neni skuteéna obvodova rychlost, nebot z ob-
razku 1 jasné vidime, ze je osa rotace Saturnu vuci pozorovateli sklonéna. Pokud tento
sklon osy oznacime 7, tak bude pro skutec¢nou obvodovou rychlost platit

U = VCOST.
Obvodovou rychlost dale prepiseme pomoci tthlové rychlosti
d=2vw,

¢imz ziskame vztah pro prameér Saturnu

d_A)\ c T
O\ 2cosi2m

Zbyva z fotografil urCit neznamé veli¢iny. Zacneme inklinaci, na obrazku 1 vidime, ze
kruhovy prstenec se zdeformoval na elipsu. Velka poloosa ma délku priblizné 12,9cm a
mald ma 5,7cm (je mozné, ze v papirové verzi budou absolutni rozméry trochu jiné, ty
vsak pro nasi ilohu nejsou podstatné, nas zajimaji jen pomeéry a ty se zménou meéritka
nezméni). Pomérem téchto délek bychom ziskali sini, pro vypocet cosi musime vyuzit

Pythagorovu vétu, tedy
12,92 — 5,77
cost = ——— = 0,90.
12,9

Déle potrebujeme rozdil vinovych délek mezi spodnim a hornim koncem absorpéni ¢ary.
K tomu vyuzijeme znalost rozdilu vlnovych délek dvou vyraznych ¢ar sodiku. Konkrétné
mame, ze priblizné 9,2 cm odpovida 589,6 nm — 589,0 nm = 0,6 nm. K méreni vodorovné
vzdalenosti mézi vychodnim a zapadnim koncem ¢ary vyuzijeme ¢aru uprostired mezi so-
dikovymi (o vlnové délce piiblizné 589,3nm), protoZe je ostiejsi nez sodikové. Vzdélenost
mame priblizné 1,0 cm, coz odpovida rozdilu vinovych délek

_ Llem

AN =
9,2cm

-0,6 nm = 0,065 nm .

Celkem tedy mame
d = 120000 km ,

coz v ramci nasi presnosti méreni hezky odpovidd skuteénym rozmértim Saturnu.
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c¢) Urcete hmotnost M Saturnu (¢iselné v kg).

K odhadu hmotnosti Saturnu urc¢ime rychlost jeho rotujictho prstence, a nasledné pomoci
3. Keplerova zakona spocitame hmotnost

a® GM

P2 4x?

Z obrazki jsme schopni urcit polomér prstence a a jeho obvodovou rychlost V', rovnici
tedy prepiSeme na
Vi =GM,

kde jsme vyuzili, ze 2ma/P = V. Z rovnice odvozené v predchozi ¢asti mame
c A\
V=-="2
4 A
kde Ay je novy rozdil vinovych délek, ktery ziskdme z obrazku. Pro polomér prstence

jednodusSe vyuzijeme, ze zname prumér Saturnu. Na obrazku méa Saturn prumeér 1,9 cm a
vnitini pramér prstence je priblizné 2,8 cm, z ¢ehoz dostaneme, ze a je

2,8 120000 km

= km .
1.9 5 88 000 km

a

Mérime vnitini prameér prstence, protoze ten ma vétsi obéznou rychlost a jsme tedy
schopni z obrazku urcit rozdil vinovych délek s vétsi relativni presnosti. Po zméteni vzda-
lenosti na obrazku vypocitame, ze rozdil vinovych délek je ptriblizné roven AXy = 0,15 nm.
Obézna rychlost pak je V = 19,6 km - s~1. A kone¢né z 3. Keplerova zédkona dostaneme
odhad hmotnosti Saturnu

M=51-10%kg.

H Zpracovani CCD snimku

(maz. 20 bodi)

Na obrazku 4 vidite vyfez ze snimku hvézdného pole v souhvézdi Kefea (rovnikové souradnice stiedu
R.A. 21h47m36.1s, Dec. +57°11'39.8"), porizeného dne 2.8.2022 z Hvézdarny ve Valasském Me-

ravské pristroje G2-1600 na dalekohledu typu Newton 150/750.

Spolu s obrazkem mate k dispozici tabulku namérenych dat jednotlivych pixeld CCD kamery pro
odpovidajici pole. Jednotlivé ¢iselné hodnoty jsou udany v analogové-digitalnich jednotkach (ADU),
odpovidajicich energii zareni, které dopadlo na jednotlivé pixely. V tabulce jsme zvolili binning 4 x 4,
tedy jedna bunka tabulky udava hodnotu ADU odectenou z oblasti 4 x 4 pixely. Snimek byl upraven
pomoci dark-frame a flat-field snimku. Délka expozice byla t = 180s.

a) Urcete prumérnou hodnotu v energie jednoho pixelu (v ADU), ktery odpovida pozadi. Urcete
také odpovidajici nejistotu.
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. -
Obrazek 4: Vyrez CCD snimku.
V tabulce vybereme vétsi pocet bunek, které odpovidaji pozadi. Spoc¢itame-li aritmeticky
prumér a jeho smérodatnou odchylku, dostaneme
1o = (210+ 1) ADU.

b) Spocitejte nekalibrovanou instrumentalni hvézdnou velikost referencni hvézdy, hvézd 1 az 3 a
dvojhvézdy 4 na obrazku (Ciselné v mag).

Ndpovéda: Instrumentalni hvézdnou velikost definujeme jako
m; = —2,5log®,
kde @ je zativy tok od hvézdy (v tomto piipadé v jednotkdch ADU - s71). Ten Ize vyjadiit jako

Ny, — No
t Y

o =

kde n, znac¢i hodnotu ADU odpovidajici hvézdé. Tu zjistime jako soucet hodnot z vhodné zvolené
oblasti pokryvajici N, pixelt v okoli hvézdy. Od hodnoty n, musime dale odecist hodnotu ny = vgN,
odpovidajici pozadi. Konecné t je délka expozice snimku.

Je potreba si na zdkladé snimku zvolit v tabulce vhodny rozmeér hvézd, idedlné ctverec
3 x 3 az 5 X 5 se stredem v nejvyssi hodnoté, zpracovat vétsi rozméry by bylo zbytecné,
jelikoz v téchto mistech hodnoty odpovidaji primérnym hodnotam pozadi.
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Tabulka 1: Hodnoty instrumentalnich hvézdnych velikosti.

Hvézda A%‘U N, Hﬁlg
ref 5810 | 9 | —3,35
1 10232 | 9 | —4,16
2 3218 | 9 | —2,17
3 28364 | 9 | —5,42
4 24873 | 24 | —5,11

Zvolime-li jako velikost hvézdy ctverec 3 x 3 (pro dvojhvézdu obdélnik 6 x 4), dostaneme
hodnoty v tabulce 1.

Vztah mezi nekalibrovanou instrumentalni hvézdnou velikosti m; a skutecnou vizualni magnitudou
my lze vyjadrit jako

my = my + at + Am,
kde a je extinkcéni koeficient udévajici zménu hvézdné velikosti pti prichodu vrstvou atmosféry v
zenitu, 7 je (normovand) opticka tloustka atmosféry a Am néjaka konstanta.

¢) V okamzik potizeni snimku se nachézelo sledované pole ve vysce h = 70° nad obzorem. Uva-
zujte extinkéni koeficient a = 0,35 mag. Za pomoci znalosti skutecné (katalogové) hvézdné velikosti
referenéni hvézdy mye = 12,24 mag spocitejte velikost konstanty Am (Ciselné v mag).

Pro atmosferickou extinkci sledovaného pole plati

a

at = = 0,37 mag,

cos z
kde z je zenitova vzdalenost pozorované hvézdy. Pro konstantu Am tedy plati
Am =m;—m, —at.

Ciselné Am = —15,96 mag.

d) Spocitejte skutecné vizudlni hvézdné velikosti m, hvézd 1 az 3 a dvojhvézdy 4 (¢iselné v mag).

Po dosazeni do vztahu m, = m; — a7 — Am dostaneme hodnoty v tabulce 2.

Tabulka 2: Hodnoty vizualnich hvézdnych velikosti.

Hvézda [
1 [ 11,43
2 | 1342
3 110,17
4 10,49

e) CCD kamera ma velikost pixelu 9 x 9 ym. Spocitejte ihlovou velikost 0, kterda odpovida jedné
burice tabulky na obrazku 5 (éiselné v thlovych vtefinach).
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Pro thlovou velikost plati

0 — —
f’

kde 6 je uhlova velikost (v radidnech), d velikost pixelu a f ohniskova vzdalenost daleko-
hledu. Za uvazeni binningu 4 x 4 tedy dostaneme

4-9-10°°

0 = =4,8-10""rad =9,9”.
075 ,8-107ra 9,9

f) Spoditejte plosnou jasnost S temné oblohy (éiselné v mag - arcsec™!) na snimku. Porovnejte s plos-
nou jasnost{ oblohy za bezmési¢né noci v centru Prahy (Spana = 18,5 mag - arcsec™!) na Lysé hore
(Spn = 21,5mag - arcsec™ ') a na Astronomickém tstavu v Ondrejové (Songiejov = 21,0 mag - arcsec™1).

Pro plosnou jasnost S objektu o skutecné vizualni hvézdné velikosti m, a tthlové velikosti
A (v arcsec) plati

S =my+25log A
=m;—Am+25log A.

Po dosazeni za instrumentalni hvézdnou velikost dostaneme
d
S =-25log— — Am.
54

Pro tento vypocet zvolime

a A = 6#?. Odtud dostaneme

Yo
Ciselné

S =-25log + 15,96 = 20,77 mag - arcsec .

2
180 - 9,92
Vidime tedy, Ze podminky na Hvézdarné ve Valmezu jsou vyrazné lepsi, nez podminky v
centru Prahy, o néco horsi nez v Ondrejové a ponékud horsi nez na Lysé hote.
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213| 211| 206( 206 211 211| 212| 202| 204 214 218| 213| 208| 211| 214 215 213| 211| 215| 205 210 213| 209| 214| 218| 207| 212
208| 205| 207 215 204| 211| 221| 204| 207 210 210| 214| 216| 208 214 210 209| 213| 210| 209| 216 213| 212| 221| 216| 226| 209
207| 207| 214 220 211 209| 211| 211| 207 207 210| 222| 205| 210 210 208| 214| 205| 208| 211| 218 225| 209| 238| 328| 263| 222
206| 209| 209( 202 209| 208| 217| 220 221 214 210| 215| 214| 212| 223| 204| 216| 211| 213| 210| 211 210| 226| 450| 3762| 769| 234
206| 209| 215 205 212| 210| 208| 232| 730 419 222| 220| 210| 215| 223| 209 216| 209| 210| 213| 205 209| 222| 416| 3327| 679| 229
208| 211| 207 211| 214| 203| 210| 229| 586 367 248| 593| 360| 222 204 211 213| 211| 214| 209| 206 212| 218| 230| 273| 241| 217
206| 203| 211f 210 210 207| 205| 210 220 223| 286| 2516| 881| 226 205 207 211| 208| 209| 206| 211 212| 214| 204| 218| 210| 218
213| 204| 207 206 207| 204| 216| 212| 215 215 242| 400| 284| 216( 217 217 212| 209| 211| 212| 212 208| 210| 209| 218| 212| 215
215| 208| 210 208| 207| 214| 216| 204| 211 213| 215| 221| 215| 216| 218 211 206| 213| 204| 203| 208 210 210| 210| 216| 204| 215
214| 208| 205 206 205| 204| 217| 220 229 207 203| 210| 212| 219 214 204| 207| 205| 208| 213| 204 208| 206| 205| 206/ 210 200
208| 214| 198 206 216| 209| 208| 212| 243 219 207| 210| 211| 207 212 199 209| 204| 202| 202| 216 210 205| 214| 215| 213| 212
222| 210 210 203| 210| 206| 201| 204 217 213 206| 198| 211| 204 217 208| 214| 208| 205| 205 211 212 212| 210| 219| 209| 215
204| 208| 208 212 208| 201| 206| 214| 215 206 209| 200| 208| 213| 214 205 215| 208| 200| 204| 213 222| 219| 208| 220| 215| 214
215| 209| 210 220 211 207| 211| 208| 207 214 219| 201| 209| 210( 217 210 203| 203| 211| 202| 219 230 210| 211| 210| 213| 204
208| 217| 206 208 209| 210| 206| 205 204 212 209| 206| 206| 211| 206 206 213| 206| 210| 207| 212 214| 208| 214| 204| 214| 215
214| 211| 214 216| 216| 224| 212| 194 203 210 206| 203| 209| 215 211 212 206| 206| 205| 206 208 205| 213| 211| 207| 210 219
216| 209| 211 214 319| 317| 204| 210 207 204 210| 210| 219| 216| 214 214 213| 205| 203| 215| 206 202| 214| 212| 206| 210 205
211| 209| 208 218 230| 243| 212| 208 199 211 202| 212| 211| 217| 321 279 223| 213| 203| 212| 206 204| 209| 205| 214| 212| 213
206| 220 228 222 213| 203| 209| 220 209 216 210| 211| 210| 214| 398 326 221| 213| 204| 212| 200 211 205| 213| 209| 205| 217
209 240| 290| 251| 227| 214| 205 211 212 208| 210| 208| 210| 218| 218 220 211 203 210| 209| 210| 214| 203| 213| 265| 243( 214
237| 486| 2445( 761| 241 221| 210| 220 222 208 208| 205| 205| 213| 205 210 207| 218| 210| 208| 214 206| 213| 222| 341| 264| 224
240( 1214|17017| 3018| 282| 225| 220 219 213 204| 212 211| 215| 209| 202 211| 209( 224 209| 211] 217| 209| 207| 211| 223| 219( 218
232| 452| 2282 689| 245| 213| 219| 213| 213 213| 216| 211| 205| 208 200 211 207| 205| 206| 204 210 202| 211| 213| 207| 206| 212
213| 240| 267 238 224| 206| 209| 210 214 213| 220| 216| 215| 216 208 204 204| 207| 215| 208| 208 206| 205| 206| 212| 210| 220
220| 216| 233 216 203| 205| 203| 210 215 213 209| 225| 217| 210 207 202 207| 212| 208| 202| 207 213| 208| 210| 212| 216| 212
206 212 213| 213| 210| 211| 209| 209( 212 212 213| 210| 211| 213| 214| 202| 210( 209 210 211 212| 217| 210| 214| 205 218 212
204| 216| 219( 211 210| 212| 204| 211| 218 208 207| 206| 211| 204 212 205| 215| 216| 212| 206 208 214| 216| 215| 207| 209| 207
210| 215| 216 209| 214| 211| 210| 213| 300 240 213| 216| 212| 205 214 215 214| 214| 206| 211| 204 215| 205| 208| 206| 214| 208
205| 210| 216 212 286| 390| 220| 236 717 328| 216| 215| 209| 208 209 213| 206| 206| 203| 212| 201 206| 211| 207| 207| 208| 206
207| 215| 211 207| 347| 570| 232| 221| 256 218 204| 206| 211| 211| 222 209 206| 210| 209| 205 207 205| 207| 206| 213| 205| 206
216| 209| 214 215 220| 219| 209| 218 208 207 204| 208| 208| 213| 218 213 211| 210| 204| 210 209 211 207| 205| 210| 207| 214
213| 215| 219( 221| 219| 210| 208| 213| 207 211 217| 212| 211| 211| 208 213| 203| 216| 214| 210| 213 214| 215| 205| 204| 214| 216
222| 220 220 228 209| 221| 208| 203| 214 208 213| 218| 213| 212| 247 231 228| 221| 205| 214| 212 211 213| 213| 207| 210 214
225| 242| 208 214 207| 207| 210| 207| 216 209| 213| 219| 214| 225 365 235 204| 217| 203| 210| 210 212| 211 217| 207| 211} 207
198| 207| 211| 209| 207 206 207| 206| 217| 225| 245 224 219| 216| 226| 218| 205 210 214| 243| 213| 211| 215 218| 217| 213| 214
210| 215| 204 216 220| 214| 218| 210| 226( 388 873| 327| 233| 221| 218 233| 214| 206| 217| 247| 222 210 215| 212| 212| 213| 208
210| 215| 212 211 216| 215| 212| 221| 248 1408| 8761| 850| 464| 308 224 228 210| 200| 208| 213| 218 211| 208| 212| 215| 212| 210
204| 217| 207( 210 204| 212| 214| 221| 231| 547| 2256| 634| 3564| 973| 233| 214 213| 217| 210| 214| 215 214| 204| 206| 215| 205| 207
202| 204| 214 221 217| 207| 216| 215| 224 233| 266| 288| 918| 432| 244 213| 211| 213| 204| 212| 221 207| 205| 205| 209| 207| 203
217| 213| 211 214 216| 205| 217| 213| 215 213| 223| 227| 238| 267 256 215 216| 210| 205| 202| 214 211| 200| 206| 212| 216| 209

Obrazek 5: Tabulka naméfenych hodnot v ADU.
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