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1 Opakovani predchoziho semestru

1.1 V katalogu hvézd najdete nasledujici tdaje:

a o b1 M R M T
hvézda (hms) """ @) My) ([Ry)  (mag) (K)
o Ori 0555103 40725254 0,004 51 11,6 910 -5,85 3590

Spocitejte:

(a) Vzdalenost hvézdy v parsecich, svételnych letech, metrech a urcete, kolik sekund svétlu
potrva, nez od hvézdy dorazi k ndm.

Vv

(b) Kolikrat by byla hvézda jasnéjsi nez Slunce, pokud by se nachéizela ve stejné vzdale-
nosti. Absolutni hvézdné velikost Slunce je M, = 4,83 mag.

(c) Jak velky vesmirny dalekohled pozorujici na vinové délce 4 = 0,6 um by byl potieba
k rozlifeni této hvézdy. Polomér Slunce je R, = 6,96 - 10® m.

(d) Najaké vinové délce ma hvézda maximum vyzaiené energie. Urcete frekvenci a energii
fotonu o takové vinové délce.

(e) Od jaké zemépisné Sitky je hvézda cirkumpolarni.

(f) Spocitejte hvézdny ¢as ©® v dobé, kdy hvézda kulminuje. Jak vysoko bude hvézda nad
obzorem pfi kulminaci na severni zemépisné Sifce 50°.

Vv

144 au od Slunce a pohybuje se od né&j rychlosti 16,9 km/s. Jeho komunikacni frekvence
je 2,3 GHz. Spocitejte:

(a) Vzdalenost v parsecich, svételnych letech a metrech. Jak dlouho trva signilu ze sondy,
neZ dorazi ke Slunci?

(b) Pozorovanou hvézdnou velikost Slunce ze vzdalenosti Voyageru 1? Absolutni hvézdna
velikost Slunce M = 4,83 mag.

(c) Jakou komunikac¢ni frekvenci od Voyageru 1 pfijimame (uvaZujte jen pohyb sondy, ne
Zemé)?

(d) O kolik je rychlost Voyageru 1 vyssi nez tnikova rychlost? Pocitejte jen s gravitatnim
vlivem Slunce. Vliv ostatnich planet miZzeme v této vzdalenosti miZeme zanedbat.

1.3 Spocitejte hmotnost Marsu v jednotkdch hmotnosti Zemé. Hmotnost Zemé neznate, ale vite,
Ze obézna doba M¢ésice P, = 27,32 dne, obézna doba Phobosu P, = 0,32 dne a obéZna
doba Deimosu P, = 1,26 dne. Mésic obiha ve vzdalenosti ry; = 384 000 km, Phobos rp, =
9376km a Deimos r, = 23463 km.

1.4 Spocitejte primérnou hvézdnou velikost hvézdy z kulové hvézdokupy, kterda ma celkovou
pozorovanou hvézdnou velikost my; = 4 mag, pokud hvézdokupa obsahuje 100 000 hvézd.
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Dalkovy pruzkum hvézd

Spocitejte primérné hustoty Slunce, Siria A a Siria B. Polomér Siria A Ry, = 1,711R_,
polomér Siria B Rgg = 0,0084 R, hmotnost Siria A Mg, = 2,063 M, a hmotnost Siria B
My = 1,018 M.

Ze znalosti slune¢ni konstanty (Ggc = 1361 W/m?) pomoci Stephanova-Boltzmanova za-
kona urcete povrchovou teplotu Slunce.

Kolikrat vétsi polomér by musela mit hvézda o stejné povrchové teploté, aby méla 100krat
vyssi zarivy vikon? Kolikrat by se zvysil zarivy vykon Slunce, pokud by jeho teplota vzrostla
0 1000K?

Sirius B ma polomér Ry = 0,0084 R, a povrchovou teplotu 25 000 K. Jakou by mél pozoro-
vanou hvézdnou velikost ze Zemé, kdyby byl na misté Slunce. Jak by se zménila ,,slune¢ni*
konstanta?
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3 HR diagram

3.1 Na HR diagramu (obr.[I)) bylo vybrano 22 vyznamnych hvézd a skupin hvézd.
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Obrazek 1: HR Diagram. Cisly 1 az 22 jsou vyznaleny vybrané hvézdy (resp.
skupiny hvézd). Popisky piimek konstantniho poloméru R jsou v jednotkach
poloméru Slunce (Ry). Fialova kiivka vyznacCuje hlavni posloupnost.

Najdete mezi ozna¢enymi hvézdami (resp. skupinami hvézd) ty, které odpovidaji nasleduji-
cimu popisu:

(a) Slunce — mai zéfivy vykon pfesné 1L a polomér piesné 1 R,.

(b) Mira — dlouhoperiodicky Cerveny obr, nejcervenégjsi z vybranych hvézd.

(c) Prokyon — hvézda spektrilni tfidy F5, kousek nad hlavni posloupnosti.

(d) Rigel — z vybranych hvézd ma nejvyssi zatfivy vykon.

(e) Altair — bil4 hvézda hlavni posloupnosti spektralni tfidy A7.

(f) Capella — zluty obr.

(g) Tti hvézdy Orionova pasu — jsou ze vSech vybranych modrych obri nejvic horké.

(h) Aldebaran — Cerveny obr spektralni tfidy K5, ktery mé nejvyssi zatrivy vykon a je zéaro-
ven nejveétsi z vybranych ¢ervenych obria spektralni tiidy K.
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(i) Mirfak (,,hlava Persea‘) — veleobr spektrlni tfidy F.
(j) Fomalhaut — z vybranych hvézd ma velikosti nejbliZe ke Slunci.
(k) d Cephei —klasicka cefeida, ktera je veleobrem spektralni tiidy GO.

(1) Poléarka — cefeida s kratsi periodou nez & Cephei, proto se na diagramu nachézi blizko
ni, ale ma nepatrné niZsi zarivy vykon.
(m) Sirius — hvézda spektrélni tfidy AO, kterou najdeme kousek pod hlavni posloupnosti.
(n) Betelgeuse — nejvétsi z vybranych ¢ervenych obri.

(o) Alcyone —nejjasnéjsi hvézda Plejad, modry obr spektralni tfidy B7, je pfiblizné 10krat
vétsi jako Slunce ma 1 000krat vyssi zarivy vykon.

(p) Deneb —nejvzdalené;jsi hvézda prvni hvézdné velikosti, ma druhy nejvyssi zatrivy vykon
z vybranych hvézd.

(q) Arcturus — prostiedni z tif vybranych ¢ervenych obria spektralni tfidy K. Prostfedni ve-
likosti 1 zafivym vykonem.

(r) Hvézda, kterd ma témét presné 100krat vétsi polomér neZ Slunce.

(s) Regulus — hvézda spektralni tfidy B7 a také nejmodrfejsi vybrani hvézda lezZici presné
na hlavni posloupnosti.

(t) Spica —hvézda hlavni posloupnosti spektralni tfidy B1, modfejsi nez Regulus.
(u) Antares — Cerveny veleobr, z vybranych hvézd druhy nejvétsi, hned po Betelgeuse.
(v) Vega — hvézda spektralni tiidy AO leZici presn€ na hlavni posloupnosti.
(w) Hvézda s polomérem vétSim nez 1 000R .
(x) Pollux — nejmensi ze ti{ vybranych ¢ervenych obrt spektrilni tfidy K.
(y) Nejmensi vybrana hvézda.

3.2 Hvézda hlavni posloupnosti spektralni tfidy A0 ma pozorovanou hvézdnou velikost my =
5,2mag. S pomoci HR diagramu urcete jeji vzdalenost.
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Zdroje energie hvézd

V ne tak daleké minulosti se vedly debaty o zdroji energie, ktery hradi zafivy vykon Slunce.
Jednou z teorii bylo, Ze Slunce je sloZeno z uhli, které na ném postupné hoti. Spocitejte, jak
dlouho by bylo mozné hradit zafivy vykon Slunce, jestlize predpokladame, Ze celd hmotnost
je tvofena uhlim a energeticka hustota uhli je 24 MJ /kg.

Dalsi teorif bylo, Ze je zafivy vykon Slunce hrazen jeho smr§tovanim (pfeménou gravitani
potencidlni energie). Spocitejte celkovou gravitacni potencidlni energii Slunce a urcete, jak
dlouho by mohla hradit zafivy vykon Slunce. Neplette si celkovou gravita¢ni potencidlni
energii s gravitani potencialni energii na povrchu Slunce. Pro zjednoduseni predpokladejte
konstantni hustotu rovnu stfedni hustoté Slunce. Nezapomeiite rovnéz na viridlovy teorém.

Pomiicka: Slunce rozdélte na infinitesimdlni kulové slupky s hmotnosti dm a celkovou hodnotu
potencidlni energie ziskejte integraci pres cely polomer.

Dal$im moznym zdrojem energie Slunce bylo jaderné St€peni uranu. Pokud u Slunce ptedpo-
kladate stejnou koncentraci uranu jako v Zemské kiife tzn. 4 ppm (parts per million) a rovnéz
predpokladate pouze pritomnost uranu-235 (nej¢astéji pouZivany izotop pro Sté€peni), tak ur-
Cete, jak dlouho by byly schopny Stépné reakce hradit zafivy vykon Slunce. Celkova energie
uvolnéna pii Stépeni jednoho jadra uranu-235 je 215 MeV, hmotnost atomu uranu-235 je
235,044 u (relativni atomova hmotnost, 1 u = 1,66 - 102" kg).

V dnesni dobé€ vime, Ze hlavnim zdrojem energie Slunce je termonuklearni fuze jader atomi
vodiku na heliové jadra. Spocitejte hodnotu elektrostatického potencialu mezi dvéma protony
(jadry atomu vodiku) ve vzdalenosti, kterd odpovida rozméru protonu tzn. 10~ m. V jadru
Slunce je teplota 1,5 - 107 K a stiednf kineticka energie &éstice idealniho plynu je Ex = %kBT,
kde kg je Boltzmanova konstanta k; = 1,38 - 1072 J /K. Stadi tato energie na piekonani
elektrostatické bariéry? Diskutujte.

Spocitejte kolik kilogramii vodiku se za sekundu zméni na helium. Vite, Ze hmotnost atomu
vodiku je 1,007 825 u, hmotnost atomu helia je 4,002 603 u. Vysledné reakce vypada nésle-
dovné:

4 H— JHe* +2e* +2v,
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Slunce

Teplota slunecni skvrny je pfiblizné 3 900 K. Teplota slunecni fotosféry je 5780 K. Jakou
barvu ma Slunce a jakou barvu ma slune¢ni skvrna? Pro¢ se skvrny jevi na Slunci tmavé?

Kolikrat se zmensi energie fotonu, ktery vznikne béhem proton-protonového fetézce s energii
5,49 MeV, kdyz pii vyzafeni z fotosféry ma vlnovou délku piiblizn€ 500 nm?

Spocitejte primérnou hodnotu gradientu teploty ve vnitru Slunce. V jadru je teplota priblizné
15-10°K.

Spocitejte primérny mérny zarivy vykon Slunce (zafivy vykon na 1kg) a porovnejte s pri-
mérnym mérnym zafivym vykonem lidského téla za predpokladu, Ze lidské t€lo zafi jako
absolutné erné téleso. Teplotu lidského t&la uvazujte 36 °C, hmotnost 80 kg a plochu 1,5 m?.

Predpokladejte, Ze se Slunce zhrouti v neutronovou hvézdu o poloméru 10 km, pfi¢emz ne-
dojde ztrat€ Zadné hmoty ani energie. Jaka bude vysledni perioda rotace za predpokladu ho-
mogenniho rozloZeni hustoty. Nedoslo by k roztrhani tohoto objektu? Stfedni rotacni perioda
Slunce je 27 dni.
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Slunecni soustava o¢ima vzdaleného pozorovatele

Urcete podminku, za které by pozorovatel mimo slune¢ni soustavy mohl sledovat tranzit
Zem¢ pres Slunce. Hrani¢ni podminka af je tehdy, kdy se stfed Zemé nedostane blize nez
na kraj slune¢niho disku. TotéZ urcete pro Jupiter s predpokladem, Ze Jupiter obiha pfesné
v rovin€ ekliptiky. Velka poloosa Jupitera je a; = 5,2 au.

Ekliptikalni §itka hvézdy Jabhat Acrabi II je +00°02'54,4"”, takzZe z jeji planetarni soustavy je
mozné pozorovat tranzit jak Zemé tak Jupitera. Tato hvézda je obr (tfida svitivosti III) spek-
trlni tfidy G6. Jeji absolutni hvézdné velikost je M;,;; = —0,62 mag a pozorovana hvézdna
velikost my,; = 4,32 mag. Spocitejte pozorovanou hvézdnou velikost Slunce ze vzdalenost
Jabhat Acrabi II a spocitejte o kolik se zméni pozorovana hvézdna velikost v piipadé tran-
situ Zem¢ a Jupitera. Vzdalenost planet ke Slunci miiZete vici vzdalenosti hvézdy od Slunce
zanedbat.

Spocitejte hodnoty gravitacniho potencidlu Slunce ve stfednich vzdalenostech planet Merkur

Vv

k Merkuru nebo k Jupiteru?

Spocitejte, které t€leso slunecni soustavy v sobé vaze nejvice momentu hybnosti. Na vybér
mate z nésledujicich:

téleso M R P, P, a
Slunce 2-10%kg 6,96 - 108 m 25,38d - —
Jupiter 1,910 kg 69911 km 9,93 h 11,86 yr 5,2 au
Neptun 1,0 - 10*%kg 24622 km 16h6min36s 164,8yr  30,11au

Uvazujte homogenni rozloZeni hustoty téles a orientaci rotacni osy kolmou k rovin€ ob&hu.
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Zakrytové dvojhvézdy

M¢jme systém zakrytové dvojhveézdy tvoreny hvézdami hlavni posloupnosti. Polomér prvni
slozky je R, = 1,3R_, teplota T} = 6 200 K, polomér druhé slozky R, = 0,79R a teplota
T, = 5250 K. Spocitejte pozorovanou hvézdnou velikost v dob€ primarniho a sekundarniho
zakrytu pokud mimo zakryt pozorujeme celkovou hvézdnou velikost m, = 10,0 mag. Zane-
dbejte okrajové ztemnéni hvézdnych diska.

U sloZek binarniho systému definovaného v ptikladé[7.1]jsme napozorovali maximalni posuv
spektralni ¢ary Ha (656,297 nm) pro prvni slozku |A4,| = 1,267 - 107'm a pro druhou
slozku |A4,| = 2,070 - 107! m. Doba mezi primarnim a sekundarnim minimem je 2,82 dne.
Za predpokladu kruhovych drah spocitejte rychlosti obéhu obou slozek, velikosti hlavnich
poloos v metrech a astronomickych jednotkach a hmotnost jednotlivych sloZek v hmotnostech
Slunce. Diskutujte pro¢ je mozné pouZit predpoklad kruhovych drah?
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Meéreni vzdalenosti ve vesmiru

Jednim ze zpisobi urcovani vzdalenosti extragalaktickych objektl je urovani period pul-
zujicich proménnych hvézd typu & Cephei nachazejicich se v téchto objektech. U téchto tzv.
,.cefeid* Ferrarese et al.|(1996) napozorovali vztah (1)) mezi absolutni hvézdnou velikosti M,
a periodou pulzace P ve dnech.

M, =-276-(log P — 1) — 4.16 (1)

Pomoci vztahu (1)) urcete vzdalenost objektu, ve kterém se nachézi cefeida s periodou 25,3
dne a pozorovanou hvézdnou velikosti my = 19,16 mag. O jaky objekt se jedna?

Dalsim zptsobem urcovani vzdalenosti je pozorovani maximalni jasnosti supernov typu la.
Absolutni hvézdna velikosti SN Ia je v maximu aZ —19,3 mag. Jak jasni by byla SN Ia
v galaxii M31? Byla by vidét pouhym okem? Kolik procent zatfivého vykonu galaxie M31
vyzatuje SN Ia v dobé svého maxima, pokud pozorovand hvézdna velikost galaxie M31
My = 3,44 mag?

Pro velmi vzdalené objekty miizeme vyuzit Hubbleova zakona. Ten predpoklada homogenni
rozpinani vesmiru, coZ znamena, Ze miZzeme pouzit linearni vztah (2)) mezi vzajemnou vzda-
lenosti a rychlosti vzdalovani kde v je rychlost vzdalovani v kilometrech za sekundu, D
vzdalenost v megaparsecich a H, je aktualni hodnota Hubbleovy konstanty v kilometrech
za sekundu na megaparsek.

v=H,D 2)
Pfesna hodnota Hubbleovy konstanty je stile nejista, ale pouzijme hodnotu uréenou z dat HST
z 18.3.2019 H, = 74,03 km/s/Mpc. Urcete rudy posuv, rychlost vzdalovani a vzdalenost

galaxie NGC 1357, u které pozorujeme spektralni ¢aru Ha na vinové délce 6 608,6 A.Klidovéa
vlnova délka ¢ary Ha je 656,30 nm.

Prevedte jednotky Hubbleovy konstanty do SI. Jaky vyznam ma hodnota Hubbleovy kon-
stanty v SI? Diskutujte.
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Galaxie

V okoli supermasivni ¢erné diry v centru nasi Galaxie vzdaleném 7,94 kpc obih4 hvézda S2
s periodou 16,05 roku. Velkou poloosu jeji drahy pozorujeme pod thlem 0,12” a numericka
excentricita drahy € = 0,884. Spocitejte hmotnost centralni cerné diry v hmotnostech Slunce
a pericentrum drahy hvézdy S2 v astronomickych jednotkéch.

Slunce obiha centrum nasi Galaxie ve vzdalenosti 7,94 kpc rychlosti 220 km/s pfiblizn€ po
kruhové draze. Spocitejte, kolik ob&hti stihlo nase Slunce od svého vzniku pred 4,6 miliar-
dami let.

Jakou rychlost by mélo Slunce na své kruhové draze, pokud by obihalo pouze kolem su-
permasivni ¢erné diry v centru nas$i Galaxie? Pro¢ se rychlost o tolik 1i8i oproti skutecné
rychlosti? Kolikrat by musela byt cerna dira hmotnéjsi, aby byla rychlost stejna? Diskutujte.

Znaceni eliptickych galaxii se sklada s pismene E a ¢isla € od 0 do 7, pro které plati vztah
(3). kde a je délka velké poloosy a b je délka malé poloosy izolinie (kiivky o stejné plosné
jasnosti).
e=10(1- 9) 3)
a
Galaxie M59 je klasifikovana jako ES. Urcete pomér a/b.

Difuzni halo galaxie IC 1101 ma rozmér 12’ X 6’. Rudy posuv IC 1101 je z = 0,077. Urcete
kolikrat je IC 1101 vétsi neZ naSe Galaxie (horni mez priméru nasi Galaxie je 200 kly).
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