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A Prehledovy test
(maz. 30 bodi)

Uvodni test se fesi online na http://olympiada.astro.cz/korespondencni. Pfihlasovaci udaje
prisly uspésnym resitelim skolniho kola e-mailem nebo je dostanete od svého ucitele, ktery je muze
zjistit v sekci pro ucitele na http://olympiada.astro.cz/ucitel. Velmi doporucujeme feseni testu
neodkladdat na posledni dny ptred uzavérkou. U problémi s fesenim testu oznamenych po 4. 1. 2020
bohuzel nemtizeme zarucit jejich véasné vytizeni.

B A precese toci!

(mazx. 20 bodi)

Cilem této tlohy bude zjistit, jak se méni viditelnd obloha pro jednotlivé pozorovatele na Zemi
v prubéhu precesniho cyklu. Uvazujte, Ze atmosfericka refrakce u obzoru ¢ini p = 35 a zZe sklon
ekliptiky vii¢i nebeskému rovniku je roven € = 23,4°.

a) Kolik procent Py oblohy muzeme vidét ze severniho pélu v prubéhu jednoho roku?

Ze severniho p6lu miizeme béhem roku spattit vsechny hvézdy s nezapornou deklinaci plus
pas hvézd s deklinaci —p < 0 < 0, kde p = 35 je hodnota atmosferické refrakce u obzoru.
Vliv precese je v tomto casovém tseku zanedbatelny. Odpovidajici zlomek oblohy tedy
spocteme jako

2tp 1

1
Pr=-4+"L=_(14p)=505%. (1)
2 s 2

b) Kolik procent P, oblohy mizeme vidét v pribéhu roku z rovniku?
V tomto piipadé je zfejmé, ze muzeme spatfit celou oblohu, tedy P., = 100 %.

c) Vyjadiete podil P(¢) ¢asti oblohy (v procentech) viditelné v prubéhu jednoho roku jako funkci
zemeépisné Sitky ¢ pozorovatele.

Pozorovatel na zemépisnych sitkdch p < ¢ < 90° mtze v pribéhu roku spattit vsechny
objekty s deklinaci ¢ —90° — p < § < 90°. V pasu zemépisnych sitek —p < ¢ < p spatii
pozorovatel béhem roku vsechny objekty. Konecné, pozorovatel na zemépisnych sirkach
—90° < ¢ < —p muze v prubéhu roku spatrit vsechny objekty s deklinaci —90° < § <
¢+ 90° + p. Odectenim povrchu odpovidajicich kulovych vrchlikit od povrchu jednotkové
koule tedy dostavame

B 47T—27r[1—cos(|g25| —p)} 1

P(g) = - = 5[+ cos(|o] - p)] (2)

pro pozorovatele se zemépisnou $itkou p < [¢] < 90° a P(¢) = 1 pro pozorovatele se
zemépisnou sitkou |¢] < p.

d) Kolik procent Py oblohy mtzeme spatfit ze severnfho pélu v pribéhu 50 000 let?
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Béhem 50000 let dokonc¢i Zemé témér dva precesni cykly. Z pohledu pozorovatele na
severnim poélu se precesni pohyb jevi jako kruhovy pohyb oblohy kolem severniho eklip-
tikdlniho polu. Zlomek viditelné oblohy tedy spocteme jako

4 — 27T[1 —cos(90° — p — 5)}
Pv= 4m

— ;{1 + sin(p + 5)} =70,3%. (3)

e) Na jakych mistech na Zemi lze v pribéhu 50000 let spatfit vSechna mista na obloze?

Pokud zemépisnd sitka pozorovatele spliiuje |¢| < p + €, potom plati, ze oba ekliptikalni
poly spadaji do c¢asti oblohy, kterou pozorovatel muze béhem roku pozorovat. Béhem
precesniho cyklu tato oblast rotuje kolem ekliptikalnich pola takze takovyto pozorovatel
potupné uvidi vSechna mista na obloze. Na druhou stranu, pokud |¢| > p+e&, potom plati,
ze alespon jeden ekliptikdlni pél pozorovatel béhem roku (a tedy ani béhem precesniho
cyklu) nespatii. Hledand podminka pro zemépisnou sitku pozorovatele tedy je |¢| < p+e.

f) Vyjadiete podil P(¢) ¢asti oblohy (v procentech), ktera je viditelna v pritbéhu 50000 let jako
funkci zemépisné sitky pozorovatele ¢.

Jak jsme popsali v predchozi podiloze, ¢ast oblohy viditelna béhem roku rotuje v prubéhu
precesniho cyklu kolem osy, kterd prochézi ekliptikdlnimi poly. Pro |¢| > p + € tedy
dostavame

Blg) = 47 — 2%[1 — cos[90° ;756 + (90° — |¢]) + P)”

1
= 5[1+cos(el —p—e)]. (4)
zatimco pro |¢| < p + € mame P(¢) = 1.

g) Vyjadrete ekliptikalni souradnice (J2000.0) severniho a jizniho svétového pélu jako funkce casu.
Periodu precesniho cyklu oznacte jako Tj,.

Oznac¢me jako T}, periodu precesniho cyklu. Oznacme ekliptikalni soutadnice (J2000.0)
svétovych polu jako (5+(t), A£(t)), kde index + znadi severni a — jizni svétovy pél. Eklip-
tikdlni sitka svétovych poli zlistava stejnd, tedy

Ba(t) = £(90° — ) = £66,6° . (5)
Pocatek ekliptikalni délky lezi smérem polohy jarniho bodu v roce 2000. Ekliptikalni délka

objektil tedy klesd rovnomérné v case s periodou T},. Jelikoz ekliptikalni délka svétovych
pélu v roce 2000 byla A (0) = +£90°, dostaneme

t
Ai(t) = 00° — - 360°. (6)

p

h) Vyjadiete rovnikové souradnice (J2000.0) severniho a jizniho svétového pélu jako funkce casu.
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Ze sférického trojihelniku severni svétovy pol — severni ekliptikalni pél — objekt mizeme
odvodit nasledujici transformace mezi rovnikovymi a ekliptikalnimi souradnicemi, oboji
v dané epose (napriklad J2000.0):

sind = sin S cose + cos Bsinesin A, (7a)
cosd cos a = cos Jcos A, (7b)
cosd sina = cos fsin Acose — sin Ssine. (7c)

Uvazujme nyni pripad svétovych pélu, pro které jsme v predchozi ¢asti odvodili S (t) =
+(5 —¢) aAi(t) = £5 —wt (kde w = 27/T},). Dostavame potom

sin 04 (t) = sin B4 () cose + cos f4(t) sine sin A, (1) (8a)

= Fcos’e £ sin®ecoswt. (8b)

Jelikoz deklinace nabyva hodnot od —90° do +90°, mizeme funkci sinus jednoznacné
invertovat. Odtud také mame cosd4(t) > 0, a tedy

cos 04 (t) = \/sin2 e sin? wt + sin? € cos? e(1 — cos wt)?. (9)
Pro rektascenzi tedy dostavame

Fsinesinwt

cos a(t) = (10)

\/sin2 esin? wt + sin? € cos? (1 — cos wt)?

in s (1) = Fsinecose(l — coswt) ‘ (11)
\/sin2 e sin? wt + sin? e cos? e(1 — cos wt)?

i) S pomoci atlasu hvézdné oblohy nebo vhodného pocitacového programu prozkoumejte oblast pobliz
trajektorii severniho a jizniho svétového polu. Vyjmenujte jasné hvézdy, které v budoucnu mohou
priblizné slouzit jako severni nebo jizni ,Polarka“ (pro kazdou hvézdu uvedte minimalni ihlovou
vzdélenost ke svétovému polu a odpovidajici rok).

Ulohu vyFesime napiiklad za pomoci programu Stellarium. Zde je mozné zapnout eklip-
tikdlni souradnicovou sit a muzeme tedy primo prohlizet oblasti v okoli ,rovnobézek
B = £66,6°. Pifedpoklddejme rovnéz T}, = 25772 let.

Zacneme na severni obloze, kde jedind jasna hvézda (kromé Polarky o« UMi) nachazejici se
pobliz ekliptikalni sitky 8 = 66,6° je Vega (« Lyr). Jeji ekliptikalni soutadnice (J2000.0)
jsou By = 61°46", Aq1yr = —74°39". Na minimalni vzdalenost [66,6 — By 1y:| = 4°50" se

Vega severnimu svétovému pélu priblizi v roce 2000 + Tp% = 13790.

Na jizni obloze se nam naskyta podstatné vice moznosti: jmenujme predevsim hvézdy tzv.
Falesného jizniho kiize « Car (souradnice [,car = —67°7", A\ car = 185°19’, tedy nejveétsi
priblizeni na 30" v roce 8060), 0 Vel (souradnice Bsve = —67°12, Asve = 168°58', tedy
nejvetsi priblizeni na 35" v roce 9230) a pak také hvézdy ~ Vel (soufadnice 3, ve = —64°28/,
Ayver = 147°21") tedy nejvétsi priblizeni na 2°10" v roce 10780) a [ Hyi (soufadnice
Beuyi = —64°56", Agnyi = 300°34', tedy nejvétsi priblizeni na 1°40" v roce 25 520).
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(maz. 20 bodi)

V této tloze vypocteme hmotnost dvou exoplanet (51 Pegasi b a HAT-P-15 b) pomoci metody
radidlnich rychlosti. Hmotnost exoplanety, resp. jeji mateiské hvézdy oznacme M, resp. M,. Obé
slozky obihaji kolem spolecného hmotného stfedu s periodou, kterou ozna¢me P.

Predpokladejme nejdiive, ze obézné draha exoplanety je kruhové. To je (priblizné) pripad exoplanety
51 Pegasi b, ktera byla predmétem prelomového objevu M. Mayora a D. Queloze z roku 1995, a jejiz
kiivku radidlnich rychlosti vidime na obr. 1. Hmotnost materské hvézdy 51 Peg predpokladejte
M3t Pes = 1.05M,.
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Obrazek 1: Krivka radidlnich rychlosti hvézdy 51 Pegasi.
a) Vyjadrete M, a M, pomoci G (gravita¢ni konstanta), P a obéznych rychlosti hvézdy, resp. exo-

planety vzhledem k hmotnému stfedu soustavy v, resp., v,.

Ze 3. Keplerova zakona mame

(ax +ap)®  G(M,+ M,)
P2 = 472 aE (12)

kde a., resp. a, jsou poloméry obéznych drah hvézdy, resp. exoplanety a 27wa./P = v,,
resp. 2ma,/ P = v, jsou jejich obézné rychlosti. Z definice hmotného stfedu rovnéz mame
Mya, = M.a,. Dosazenim do (12) dostdvame soustavu linearnich rovnic

——(v. +vp)?, (13a)
M., — Myv, =0. (13b)
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Odtud pak mame

P

M, = R(v* +vp)2v, (14a)

b= ﬁ(v* + vp) % . (14b)

b) Vyjadrete maximalni velikost K, pozorované radidlni rychlosti hvézdy pomoci v, a inklinace ¢
(ihel mezi zornym paprskem a kolmici k roviné obéhu).

Méme K, = v, sini.

Od tohoto okamziku az do konce tlohy piedpoklddejme, Ze M, > M,,.
c) Vyjadfete hmotnostni parametr M, sini exoplanety pomoci G, P, M, a K,.

Pokud mame M, > M,, mame potom v, < v,. Soustava rovnic (14) potom prejde v

P .
M, = —v3 1
27_[_va’ ( 5a)
P
M, = 5 Upls (15b)
odkud mame
1 1
PM2\3 PM?\? K.
M, = x = u = 16
P <27TG> Y (27‘(’G> sin ¢ (16)
a tedy
. (PM?\? PM2\3
Mpsmz:(%TG) U*:<27TG> K.. (17)

d) Z obr. 1 ode¢téte hodnotu K, pro systém 51 Pegasi. Vypoctéte hodnotu parametru M, sini
(v hmotnostech Jupiteru) exoplanety 51 Pegasi b.

Z kiivky radialnich rychlosti lze odecist K2 P = 55m-s7!. Dosazenim do (17) pak
dostaneme (M, sini)® P& = 0,45Mj,,.

Podivejme se nyni na exoplanetu HAT-P-15 b. Ktivku radialnich rychlosti jeji matetské hvézdy vidime
na obr. 2. V daném systému dochézi k tranzitim, takze budeme predpokladat, ze zorny paprsek lezi
v roviné obéhu exoplanety (inklinace rovna pfiblizné 90°). Hmotnost mateiské hvézdy HAT-P-15
predpokladejte MHAT-P-15 — 1 01 M.

e) Nakreslete (schematicky) tvar obézné drahy materské hvézdy HAT-P-15 kolem hmotného stiedu
systému. Do nakresu vyznacte smér k Zemi, smér obéhu a rovnéz body, ve kterych je radidlni rychlost
pozorovana na Zemi minimalni, maximalni a nulova.
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Obrazek 2: Krivka radidlnich rychlosti hvézdy HAT-P-15.

Pro radidlni rychlost (vzhledem k pozorovateli) hvézdy v exoplanetarnich systémech po-
uzivame konvenci, kdy kladné znaménko znamena, ze se hvézda od pozorovatele vzdaluje
(Cerveny posuv spektralnich ¢ar), zatimco zaporné znaménko radialni rychlosti znamena,
ze se hvézda k pozorovateli priblizuje (modry posuv). Asymetricky tvar kiivky radidl-
nich rychlosti nam 1ika, ze obézna draha bude mit nenulovou excentricitu. Mizeme si
ale povsimnout, ze velikost maxim kfivky je stejna jako velikost minim (nize budeme
znadit K,). To znamend, ze primka apsid elipsy priblizné souhlasi se smérem k pozorova-
teli. Okolo faze 0,5 prichdzi hvézda do periapsidy (nulova radidlni rychlost a maximalni
kladné radialni zrychleni vzhledem k pozorovateli), okolo faze 0,7 se od nas vzdaluje
maximalni rychlosti, okolo faze 1,0 prochézi hvézda apoapsidou (opét nulova radidlni
rychlost a maximalni zaporné radialni zrychleni vzhledem k pozorovateli) a okolo faze 0,3
se k nam priblizuje maximalni rychlosti. To, ze periapsida odpovida fazi 0,5 a apoapsida
odpovida fazi 1,0 a ne naopak, lze vidét napriklad tak, ze si vSimneme, ze velikost ra-
didlniho zrychleni ve fazi 0,5 je vétsi, nez velikost zrychleni ve fazi 1,0. Jelikoz radidlni
zrychleni v periapsidé vzhledem k pozorovateli je kladné, znamena to, ze periapsida lezi
smérem k pozorovateli (vzhledem k hmotnému stiedu soustavy) a apoapsida smérem od
pozorovatele.

Oznacme jako Af, resp. A, pozorované hodnoty velikosti radidlniho zrychleni matetrské hvézdy v pe-
riapsidé, resp. apoapsidé.
f) Z obr. 2 odectéte hodnoty Af a A7 (v m-s™2) pro hvézdu HAT-P-15.

Velikost radialniho zrychleni pti prichodu periapsidou odec¢teme ze sklonu ktivky radi-
alnich rychlosti okolo faze 0,5, zatimco velikost radialniho zrychleni pti prichodu apoa-
psidou odecteme ze sklonu kiivky radidlnich rychlosti okolo faze 0,0. Dostévame A =
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1,74-103m - s~ 2 spoleéné s A7 =0,81-103m -s~2.

g) Vyjadrete excentricitu e,, resp. e, drah hvézdy, resp. exoplanety jako funkci Af a A . Vypoctéte
¢iselné hodnoty excentricity pro exoplanetarni systém HAT-P-15.

Jelikoz v kazdém okamziku méme (z definice hmotného sttedu) M,r, = M,r,, kde r,,
resp. 1y, jsme oznacili vzdalenosti hvézdy, resp. exoplanety od hmotného stfedu v kazdém
okamziku, plati, Ze obézné drahy hvézdy a exoplanety jsou si podobné (tedy, Ze se lisi
pouze o skdlovy faktor). Odtud plyne, ze e, = e, = e. Velikost radidlniho zrychleni v peri-
apsidé a apoapsidé je rovno v dany okamzik velikosti dosttedivého zrychleni. Z Newtonova
gravitacniho zédkona tedy dostavame

4 GM, GM,

AT = = , 18a
(E 2P (o T a1 o -

kde jsme oznacili 7+ a rff vzdalenost hvézdy a exoplanety od hmotného stfedu v periap-
sidé, resp. apoapsidé. Mame tedy

At 1+e\?
A- (1—6) ’ (19)

*

odkud vyjadtrime

6:M' (20)
A+ /A7

HAT-P-15 - 0.19.

Dosazenim hodnot z ¢ésti f) dostaneme e ,

h) Vyjadtete velikost rychlosti hvézdy v, (0) ve dréze jako funkei ihlu 0, ktery svird privodi¢ hvézdy
se smérem k periapsidé drahy. Vase funkce bude mit parametry G, P, M,, M, a e.

Ndpovéda: Vzdalenost bodu na obvodu elipsy od ohniska v zavislosti na thlu 6 spliuje tzv. poldrni
rovnici elipsy

~a(l—e?)
14 ecosh’

r(0)
kde a je velka poloosa elipsy.

Velikost rychlosti hvézdy ve draze lze vyjadrit jako

M, M, 2 1
.= — GM,[ = - =], 21
v *vp *$ (rp ap> (21)

kde 7, jsme oznacili vzdalenost exoplanety od hmotného stredu soustavy v dany okamzik.
S vyuzitim polarni rovnice elipsy nakonec dostavame

mszwmmﬁlﬂmﬁ-l) (22a)

— 2
M, a, l—e ap
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M, |GM, 1+ 2ecos + e?

-7 / . \/ L (22D)
2rG 1/3\/1+260089—|—62

= M, <P]W*2> o : (22¢)

i) Ukazte, ze thel a sevieny mezi kolmici na pruvodi¢ a teénou k trajektorii splnuje

1+ ecosf ) esin @
= 5 ) sina(f) = > .
V1+2ecosfh+e V1+2ecosf+e

Ze zakona zachovani momentu hybnosti mame

cos ()

M,

0.(0)r.(0) cos a(f) = const. = vir = Mp \/GMpa*(l —€?), (23)

takze po dosazeni dostavame

1+ ecosf
cosa(f) = , 24
() V1 + 2ecosf + e? (24)
a tedy
in 6

sin (8) com (25)

B V1+2ecosh+e2’

j) Ukazte rovnéz, ze radidlni rychlost v hvézdy, kterou naméfi pozorovatel lezici ve sméru periap-
sidy, splituje v™4(0) = K, sin 6, kde parametr K, vyjadiete pomoci G, P, M,, M, a e.

Dostavame
v(6) = v,(6) cos lg - a)] (26a)
= v,(0) sin(f — «) (26b)
= v,(0)(sin O cos v — cos asin 0) (26¢)
R I
tedy

0) sin oG \'"* [ 1
S — M,[ ") | ——sing. 2
v,"(0) VIt 2ecosd 1 & o\ Par o2 sin (27)

Odtud mame
221G 1/3 1
K, = _— - 2
P <PM*2> 1—¢2 (28)

k) Z obr. 2 odectéte hodnotu K, pro systém HAT-P-15. Vypoctéte hmotnost exoplanety HAT-P-15 b
(v hmotnostech Jupiteru).

Dostavame KIATP15 = 180m - s7', a tedy MIATP12 =1 94 M.
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V této tloze bude vasim tkolem poridit fotografii souhvézdi zimni oblohy, na které identifikujete co
nejvice objektl a s pomoci které zmérite ithlové vzdéalenosti nékolika part hvézd. Pro tucel vypracovani
této ulohy nedoporucujeme pouziti objektivu typu ,fish-eye®.

a) Za vhodnych podminek poridte fotografii souhvézdi Vozky (Auriga) a jeho okoli tak, aby na
fotografii byly vSechny nize zminéné objekty. V invertovanych barvach ji vytisknéte v co nejvétsim
formatu (alesponn A4) a prilozte ke svému feSeni.

b) Do vaseho Teseni uvedte cas a misto porizeni fotografie a rovnéz parametry fotoaparatu, ktery
jste pouzili k potizeni snimku: znacku, typ, ohniskovou vzdalenost objektivu a clonu.

c¢) Na svém snimku oznacte prislusnym ¢islem objekty uvedené v tabulce nize. Do tabulky pak dopliite
pozadované tdaje (hvézdnou velikost ve filtru V a jméno) o vybranych objektech, jak je naleznete
v databdzi SIMBAD!

¢islo | oznaceni mlag jméno ¢islo | oznaceni mlag jméno

1 SAO 40186 | 0,08 | Capella 6 Cr 71 6,00 | M 36

2 HR 1791 1,65 | Elnath 7 TYC 2391-1446-1 2,69 Hassaleh
3 Mel 38 5,60 | M 37 8 HD 32630 3,18 | Haedus

4 BD+22 739 | 4,30 | 7 Tau 9 WDS J0502044349AB | 3,00 | Almaaz

5 34 Aur 1,90 | Menkalinan || 10 HIP 21421 —0,70 | Aldebaran

d) Formulujte a popiste co nejpresnéjsi metodu zjisténi vzdjemnych thlovych vzdélenosti vyfoto-
grafovanych objekt na zakladé méreni poloh objekt na snimku pravitkem. Muzete vyuzit znalost
jedné referencni tthlové vzdalenosti dvou objektil na snimku.

Napovéda: nezapomente, ze fotoaparat zobrazuje hvézdnou oblohu na rovinny snimac¢. V pripadé
fotografovani objektt ,,v nekoneénu“ miizeme soustavu cocek v objektivu dobfe aproximovat tenkou
cockou o dané ohniskové vzdalenosti.

Predpokladejme, ze optickd osa objektivu prochézi stifedem senzoru. Oznac¢me f ohnis-
kovou vzdalenost objektivu. Rovnéz ozna¢me a, b sitku a vysku senzoru a A, B sitku
a vysku vytisténé fotografie. Plati tedy A/a = B/b = o pro né&jaké cislo o (skdlu). Za-
vedme na vytisténé fotografii kartézské souradnice (x,y) s pocatkem ve stfedu snimku,
takze —A/2 < x < A/2 a —B/2 < y < B/2. Rovnéz zavedme na obloze pravotoCivé
sférické souradnice (6, A) s pélem P smérem stredu snimku, kde sitkova souradnice § méri

Thttp://simbad.u-strasbg.fr /simbad/
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uhlovou vzdalenost na obloze od polu a délkovou soutadnici mérime kladné od rostouciho
sméru souradnice x. Uvazime-li projekci sféry na rovinu, dostavame prevodni vztahy

d = arctg o (29a)
o
A =arg(z,y), (29b)
kde
) arctg? pro x >0
arg (w,y) = { 74 arctg? pro x <0 (30)

Konecné, thlovou vzdalenost A;5 na obloze dvou objektu, které maji na fotografii sou-
radnice [x1,y1] a [z2, Y], spofteme pomoci vztahu (ktery lze odvodit ze sférického troji-
helniku P — objekt 1 — objekt 2)

cos Ajp = cos 07 cos 0 + sin dy sin dp cos(A; — Ag) (31)

kde sférické souradnice [d1, A\1] a [d2, A2] dopocteme pomoci (29). Parametr of, ktery
zavisi na ohniskové vzdalenosti, velikosti snimace a velikosti vytisténého snimku, mizeme
nejsndze ur¢it na zakladé znalosti jedné (referencni) tihlové vzdalenosti dvou objektt na
snimku.

e) Vasi metodu aplikujte k urceni tthlovych vzdalenosti nasledujicich para objektt v tabulce (véetné
odhadu nejistot): objekty 2a 7,1 a 10,4 a 5, 5 a 10. Jako referencni berte thlovou vzdalenost objekti
1 a 8, kterd ¢ini 5°6'.

f) Vypoctéte nebo zjistéte skutecné uhlové vzdalenosti téchto paru hvézd a porovnejte je s vasimi
zmérenymi hodnotami.

Pro par 2 a 7 mame 7°46’. Pro par 1 a 10 mame 30°42’. Pro par 4 a 5 mame 27°3". Pro
par 5 a 10 mame 33°25'.

Autorem prehledového testu A je Tomas Graf. Autory prikladt B, C a D jsou Jakub Vosmera a Jan
Kozusko.
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