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A Prehledovy test

(maz. 30 bodi)

Uvodn{ test se fedi online na http://olympiada.astro.cz/korespondencni. Piihlasovaci tdaje
prisly tspésnym resiteliim 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
neodkladat na posledni dny pred uzavérkou.

B Tmavy horky jupiter

(mazx. 20 bodi)

Za témér 10 let svého fungovani stihla sonda Kepler objevit pres 2 600 novych exoplanet s rozli¢nymi
parametry: od tzv. horkych jupiteru (plynni obii obihajici ve velmi malé vzdalenosti od své materské
hvézdy) az po kamenné planety podobné Zemi. V této tloze se podivame do samych zacatka zivota
této jedinecné sondy, kdy své schopnosti testovala na tou dobou jiz zndmém systému HAT-P-7 b.
Vasim tkolem bude zjistit o tomto vzdaleném svété nékteré tdaje. K dispozici vam je svételna krivka
(obrazky 1 a 2) porizend pravé sondou Kepler.

Muzete predpoklddat, ze obézna draha exoplanety HAT-P-7 b je kruhova (coz se ukazuje byt kon-
zistentni s namérenymi daty).

a) Vyznacte na svételné kiivce primarni a sekundarni minimum. Nakreslete schéma systému (polohu
hvézdy, exoplanety a smér k pozorovateli) v obou situacich.

Na svételné krivce se periodicky opakuji dva druhy minim: primérni (hlubsi) a sekundérni
(méléi). Primarni minimum odpovida prechodu (tranzitu) exoplanety pres disk hvézdy
(exoplaneta zakryva ¢ast disku hvézdy, coz vede k docasnému poklesu jasnosti systému),
sekundérni minimum odpovida zédkrytu exoplanety hvézdou (exoplaneta sviti odrazenym
svetlem od materské hvézdy).

b) Vysvétlete zaobleny tvar dna primarniho minima. Rovnéz vysvétlete rostouci hodnotu intenzity
mezi koncem primarniho zékrytu a za¢atkem sekundarniho zakrytu.

Plosna jasnost disku hvézd neni homogenni: zmensuje se od stfedu smérem k okraji
(tzv. okrajové ztemnéni). Jak se exoplaneta presouva od okraje disku smérem ke stredu,
blokuje tedy ¢im dal vice svétla disku mateiské hvézdy. To vede k prohnutému tvaru dna
primarniho minima.

Exoplaneta sviti pouze odrazenym svétlem od materské hvézdy. Jeji faze se zvétsuje od
konce primarniho zdkrytu (faze priblizné 0 %, fazovy uhel priblizné 180°) az po zacatek
sekundéarniho zakrytu (faze priblizné 100 %, fazovy thel ptiblizné 0°). To vede k rostouct
hodnoté pozorované intenzity svétla, které k nam od systému prichazi.

c¢) Urcete periodu P obéhu exoplanety ve dnech.

Ze svételné kiivky snadno odec¢teme P = 2,2d.

d) Urcete pomér = = R,/ R, poloméru exoplanety vici poloméru hvézdy.
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Zaoblené dno nahradme plochym dnem s primérnou relativni intenzitou 1, jejiz hodnotu
odhadneme ze svételné kiivky jako ¢; = 0,994. Jelikoz registrovana intenzita je tmérna
plose nezakrytého disku materské hvézdy, plati

Rf};Rf) 2

*

- .T:\/l—il.

il -
Ciselné mame x = 0,077.

Z asteroseismologickych modeli byla ur¢ena hmotnost, resp. polomér matetrské hvézdy HAT-P-7 jako
M, = (1,51 +0,05) M, resp. R, = (2,00 + 0,02) R,. Kombinace fotometrickych a spektrometrickych
méfeni rovnéz poskytla hmotnost exoplanety M, = (1,74 £ 0,03)M;.

e) Vypoctéte polomér a obézné drahy exoplanety v au, polomér R,, exoplanety v jednotkéch poloméru
Ry Jupitera a rovnéz stiedni hustotu p, exoplanety v jednotkach stfedni hustoty Jupitera p;.

Z 3. Keplerova zédkona dostavame

(GM*P2>§
= \|\—"7>5" )

472

a tedy a = 0,038 au. S vyuzitim vysledku tlohy d) mame R, = 1,5R;. Konetné mame
pp = My/(47R2/3) = 0,5p;. Jedna se tedy o plynného obra. S ohledem na velikost
poloméru obézné drahy lze usoudit, Ze se jedna o tzv. horkého jupitera.

f) Vypoctéte geometrické albedo A, exoplanety HAT-P-7 b. Porovnejte ziskanou hodnotu s tdaji
pro plynné obry slunecni soustavy.

Ndpovéda: Geometrické albedo A, je mira odrazivosti povrchu planety. Definujeme ho tak, aby platilo

R2
I - I(]Agri; y
kde R, je polomér planety, r je vzdalenost od planety k pozorovateli, Iy je intenzita svétla, které
dopadé na planetu a [ je intenzita odrazeného svétla, kterou pozorovatel naméri pti nulovém fazovém

thlu (tj. v pfipadé, Ze je planeta v aplnku®).

Tésné pred zacatkem sekundarniho zakrytu se exoplaneta blizi do plné faze. Fazovy thel
tedy muzeme priblizné polozit rovny nule. Oznac¢ime-li relativni intenzitu na pocatku
sekundéarniho zakrytu (neboli hloubku sekundarniho zakrytu) jako iy, potom dle napovédy

plati
L. L. 4 B 2
s I* + ]p __ 4w + 471'(12‘/4g7“72 _ A RP
19 = p— L — ]. + gT 9
L i a

kde jsme oznacili I, resp. I, intenzitu, kterou pozorovatel registruje od mateiské hvézdy,
resp. od exoplanety. Z detailu sekundéarniho minima mutzeme odecist i = 1,000 08. Mame
tedy Ay = (ia — 1)(a/R,)* = 0,2. To je méné, nez pro viechny ¢tyfi plynné obry slunecni
soustavy.
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Obrazek 1: Svételna kiivka exoplanety HAT-P-7 b. Na vodorovné ose je vynesen ¢as od stfedu priméarniho
minima (ve dnech). Na svislé ose je vynesena (kalibrovand) intenzita svétla v relativni mife (vztazena vuci
intenzité svétla od mateiské hvézdy). Grafy A a B zobrazuji samotnou zavislost zméfené intenzity svétla
na Case. Data jsou prolozena kiivkou, kterd co nejlépe modeluje zmétrenou zdvislost (lokalné v jednotlivych
tsecich). Data: Borucki et al. (2009).
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(a) Detail primarniho minima zkonstruovany slo- (b) Detail sekunddrniho minima zkonstruovany slo-
zenim dat z vice tranzitd. Na vodorovné ose je vy- zenim dat z vice zdkryti. Na vodorovné ose je Cas
nesen cas (ve dnech) od stfedu primdrniho minima. (v hodinach) od stfedu sekundarniho minima.

Obrazek 2: Detail primdrniho a sekunddrniho minima. Na svislé ose je vynesena (kalibrovand) intenzita
svétla v relativni mife (vztazena vudi intenzité svétla od materské hvézdy).
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(maz. 20 bodi)

Prvni pfesné méreni obvodu Zemé je prisuzovano Eratosthénovi z Kyrény, matematikovi, geografovi,
bésnikovi a v neposledni fadé astronomovi. Eratosthénes se jednoho dne doslechl, ze v Syené (dnesnim
Asuéanu) je velmi hluboka studna, na jejiz dno dopadaji paprsky pouze béhem letniho slunovratu.
Paprsky idajné dopadaly v pravé poledne do studny presné tak, ze osvitili pouze jeji dno, nikoliv vSak
jejl stény. Eratosthénes pak zapichl doma v Alexandrii do zemé svisle ty¢ (gnémén) a v den letniho
slunovratu urcil v poledne délku jejtho stinu. Z téchto udaji pak mohl urcit rozdil zemépisnych
sitek Alexandrie a Syeny. Ze zmétené vzdalenosti téchto mist a faktu, ze obé mésta lezi na stejném
poledniku, byl schopen urc¢it obvod Zemé. Nésledujici tiloha si z tohoto historického pocinu jisté vzala
kus inspirace.

Roztrzity astronom zijici na pustém ostrové se prochézel v okoli svého pracovisté. Pti jedné ze svych
prochazek pozoroval Slunce presné v okamziku, kdy stfed slunecniho disku splynul s jarnim bodem.
Nanestésti pro néj k tomuto jevu doslo ve chvili, kdy se slunecni kotouc¢ nachazel primo v zenitu, a
tak se nas hrdina nedival, kam slape, a spadl do studny. Jelikoz Zil na ostrové sam, nebyl nikdo, kdo
by ho vytahl, a tak se musel smitit s tim, Ze se studna stala na dlouhou dobu jeho novym pozorovacim
stanovistém.

Studna méla kruhovy prifez, jeji hloubka byla H = 15m a polomér » = 1m. Astronom méa oci
ve vysce h = 1,75m a vzdy pozoruje ptimo z osy studny. Vliv refrakce v nasledujicich tlohach
neuvazujte. Uvazujte, Ze ve studni nebyla voda.

a) Kolik procent oblohy mohl astronom ze studny pozorovat v jeden okamzik?

V jeden okamzik vidi astronom kruhovy vytez oblohy o priméru a. Primér tohoto vytezu
v uhlovych stupnich Ize jednoduse vypocitat z hloubky studny, jejiho poloméru a vysky
astronomovych oci. Dostavame

o = 2arctg (Hrh) .

Uvéazime-li projekci oblohy na sféru o obecném poloméru R (jejiz plocha je Sy = 4w R?),
stac¢i nam pak urcit plochu kulového vrchliku, jehoz primér vidi astronom pod thlem a.
Pro plochu S, kulového vrchliku plati

S, = 2rRv = 2w R? (1 — Cos Z) ,

kde v = R (1 — cos %) je vyska vrchliku. Proto procento oblohy, které astronom v jeden
okamzik muze ze studné vidét, je

S, 1(1 a)
= - = = — COS — .
Pr=rg =9 2

Po ciselném dosazeni zadanych hodnot dostaneme zlomek oblohy viditelné v jeden oka-
mzik p; =1,4-1072=0,14% .

b) Kolik procent oblohy muze astronom ze studny vidét v prubéhu celého roku?
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Ze zadani je ziejmé, ze astronom se nachazi na rovniku. Béhem roku tedy bude mit
moznost vidét oblohu, kterd se nachazi na kulovém pasu kolem svétového rovniku, pri-
cemz sitka tohoto pasu je a. Plochu pasu S, vypocteme jako rozdil ploch dvou kulovych
vrchlikii. Dostaneme

S, =2 R? {1 — cos (90° + g)

R [1 — cos (90° _ ‘;‘)} .

Nyni jesté mtizeme vyraz vyse upravit a vyuzit vztahi, které plati mezi goniometrickymi
funkcemi sinus a kosinus. Mame pak

Sp = 41 R? sin% .

Zlomek oblohy, kterou astronom muze béhem roku pozorovat, bude

Sy .«
= —— =gin—.
b2 A 5
Po &selném dosazeni dostaneme p, = 7,5 -1072 = 7,5% . Je dobré poznamenat, Ze

vysledek by byl stejny, i kdybychom se ptali, kolik procent oblohy miize vidét astronom
ze studny v prubéhu jednoho celého dne.

c¢) Kolik dni v roce miize astronom pozorovat Slunce (tfeba i jen ¢astecné)? Primeér sluneéniho disku
je D = 32'. Predpokladejte, ze Zemé se pohybuje kolem Slunce po kruznici.

Astronom ve studni se nachazi primo na rovniku. Nebesky rovnik mu tudiz prochazi
nadhlavnikem a pomyslné rozdéluje pruzor ze studny na dvé poloviny. Astronom neuvidi
Slunce ze studny béhem vsech dni v roce: stfed disku Slunce méni béhem roku deklinaci, a
tudiz se pro jista data slunecni kotouc vzdali od nebeského rovniku o tthlovou vzdalenost
rovnou nebo vétsi nez kritickd vzdalenost 0y, takze ho astronom nebude moci prizorem
ze studny viibec pozorovat. Je ziejmé!, Ze tato kritickd vzdalenost je Oy = 3+ % )
Pokud absolutni hodnota deklinace Slunce d., bude jen o trochu mensi, nez je tato kriticka
vzdalenost, bude ho mozné ze studny alespon na chvili béhem dne pozorovat (byt tfeba
jen Castecné).

Nyni je tedy hlavni vyjadiit si zavislost deklinace Slunce na case. Cas t zde miZeme
meérit od libovolného okamziku, nicméné pro pocitani bude vyhodné si za tento okamzik
zvolit pruchod Slunce jarnim, nebo podzimnim bodem. Zvolme tedy tireba priichod jarnim
bodem, kde vime, ze deklinace a rektascenze Slunce jsou v tomto okamziku obé rovné
nula. Protoze se Zemé pohybuje po kruznici, posune se Slunce kazdy den po ekliptice
o stejny tusek. Potom ekliptikdlni délku A Slunce mizeme parametrizovat jako

t

A =360 ———.
560 365,24d

Pro nalezeni hledané zavislosti dq(t) vyuzijeme sféricky trojihelnik, jehoz vrcholy tvori
severni nebesky pol, jarni bod a Slunce. Uhlova vzdalenost jarntho bodu Y od severniho

Uvazujeme (jak je psano v zadani), 7e astronom pozoruje pifmo ze stfedu studny.
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nebeského polu N je dyy = 90°, thlova vzdalenost Slunce od severniho nebeského poélu
je don = 90° — dp a thlova vzdalenost Slunce od jarntho bodu je A. Téz vime, ze tihel
sevieny rovinou ekliptiky a rovinou rovniku je e = 23,5°. Uhel sevieny rovinou mistniho
poledniku a rovinou ekliptiky ve sméru jarniho bodu je tedy f = 90° — ¢. Nyni uz zname
vsechny potiebné udaje pro to, abychom z tohoto trojuhelniku urcili zavislost deklinace
Slunce na case. Plati

cos dgn = cosdyy cos A + sindyy sin Acos 3,
a tedy
5 i . 27t e
= arcsin [sin [ ————— | sine| .
© 365,25 d
Abychom spocitali dny, kdy Slunce bude ze studny vidét, musime vytesit nerovnici
|06 ()] < it (1)

pro proménnou ¢. Naleznéme nejprve body, kde nastava rovnost, tedy o (t) = O a
0o (t) = =0t pro 0d < ¢t < 365,24 d. Dostavame

or sin e ot

. <sin Olrit ) 365,24 d
t = arcsin - .
sine

) [sin (—6km)] 365,24d
t = arcsin .

t=11,8d, to=170,9d, ty =194,4d, t,=353,7d.

Tedy Slunce méa deklinaci spliujici nerovnici (1) v obdobich 0d < ¢ <y, ts <t <t3a
ty <t <365,24d. Nyni je dobré si uvédomit, ze pokud jarni rovnodennost nastala presné
v poledne, mérime i nas ¢as t od tohoto poledne. To znamend, Ze astronom pozoruje
Slunce vzdy v okamziku, kdy se ,méni cislo dne“, tedy v kratkém casovém intervalu
kolem poledne. Kdybychom nyni na chvilku uvazovali, ze nase studna neni kruhova, ale
ma tvar ¢tverce o strané rovné pruméru studny (tj. 2m), vidél by astronom slunce vzdy
[(% + %) /360°} d = 0,01d pred polednem az do 0,01 d po poledni. Protoze je ale studna
kruhova, uvidi astronom Slunce vétsinou po kratsi c¢asovy interval. Proto v intervalu
dni [0d,11,8d] (kdy deklinace Slunce roste) uvidi astronom slunce 12krat, v intervalu
[170,9d, 194,4 d] (kdy deklinace Slunce klesd) jej uvidi 24krat a v intervalu [353,7 d, 365 d)
(kdy deklinace Slunce roste) uvidi astronom Slunce 12krat. Astronom tedy bude schopny
ze sttedu studny pozorovat Slunce celkem 48 dni v roce.

Ndapoveéda. Pro sféricky trojihelnik ABC se stranami tthlovych velikosti a, b, ¢ a vnitinimi thly velikosti

a, 3,7 plati sinova véta
sina  sinb

sina sinf’

kosinova véta pro strany
cosa = cosbcos c + sin bsin ¢ cos «

a kosinova véta pro uhly
cosa = — cos 3 cosy + sin Ssiny cosa .
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Za vhodného pocasi vyfotografujte ze stativu ¢ast oblohy vyznac¢enou obdélnikem na mapce. Snimky
je mozné i sklddat. Na svém snimku oznacte prislusnym ¢islem objekty uvedené v tabulce. Do tabulky
pak dopliite pozadované tidaje (hvézdnou velikost ve filtru V a jméno) o vybranych objektech, jak je
naleznete v databdzi SIMBAD?

Cislo | Oznageni mLag Jméno Cislo | Oznaceni mlag Jméno

1 HIP 24608 0,08 | Capella 6 Mel 38 5,60 | M 37

2 SAO 77168 1,65 | Elnath 7 3 Aur 2,69 | Hassaleh
3 Cr 82 5,10 | M 35 8 TYC 2899-2237-1 3,18 | Haedus

4 HR 2286 3,01 | Tejat 9 HD 37202 2,95 | Tianguan
5 IRAS 05558+4456 | 1,90 | Menkalinan || 10 WDS J051914-4006A | 4,65 | Alhiba

Zhttp:/ /simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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