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V predklddaném sborniku je uvedeno 10 laboratornich & praktickych tloh z astronomie.
Nejde vzdy o zcela nové a puvodni ulohy. Nékteré tlohy jsou pfrevzaty, inovovany, opraveny
pripadné chyby a doplnény. U vsech takovych tloh je samoziejmé uveden i puvodni zdroj(e),
takze uzivatel muze porovnat tlohu s jejim predobrazem. Soubor bude nadédle doplnovan.
Vznikl v ramci projektu Inovace vyuky aplikované fyziky na Piirodovédecké fakulté Ma-
sarykovy Univerzity, CZ. 1.07/2.2.00/15.0181. Obrazky na zacatku kapitol byly prevzaty
z wikipedie a archivu ESO.

Zakladnim ucebnim textem jsou skripta Zaklady astronomie, které jsou v aktualni podobé
k dispozici v IS.



Praktické ulohy




ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 1
P0OZOROVANI DALEKOHLEDEM

1 Uvod

Oko bylo zakladnim pfistrojem astronoma, zakladnim detektorem svétla po dlouhd tisicileti,
a zustalo jim dokonce i po vynalezu dalekohledu a jeho vyuziti v astronomii. Prosty pohled
do dalekohledu ale zustal v podstaté jen doménou navstévniku hvézdaren a milovniku astro-
nomie. Odbornd pozorovani se vizudlné jiz témét neprovadéji. Také fotoelektricky fotometr
nebo fotografickd deska jsou uz prekonané a byly v naprosté vétsiné nahrazeny snimanim
zorného pole dalekohledu elektronickou kamerou. Presto se v tomto praktickém cviceni tak
trochu vratime zpét a ukdzeme si vlastnosti oka a optického dalekohledu. Lidské oko je velmi
dimyslny néstroj, zejména ve spojeni s lidskym mozkem. Jeho rozlisovaci schopnost si vy-
zkousime jednoduchym pokusem. Budeme zjistovat z jaké vzdalenosti jste jesté schopni pozo-
rovat dva malé objekty a rozlisit je jako oddélené. Ziskanou rozliSovaci schopnost porovname
s rozliovaci schopnosti dalekohledu. S dalekohledem se ve své astronomické praxi setkd i ten
nejzavilejsi teoretik. I on musi byt schopen jednoduchy dalekohled nastavit a spocitat jeho
parametry. A pravé to je mimo jiné cilem této praktické tlohy.

SN2011fe

SN 2011fe

Obr. 1: Galaxie M101 se supernovou SN2011fe na kresbé Allara Saviauka a snimek pofizeny
dalekohledem Palomar Transient Factory 24. srpna 2011.

2 Pracovni postup

Rozlisovaci schopnost oka vyjadiime pomoci thlu 9, pod nimz budeme pozorovat vzdalenost
dvou bodovych objektu d (viz obréazek 2).

Bude-li vzdéalenost D dvou bodu od oka velkd ve srovnani se vzdalenosti samotnych
bodu, muzeme psat zjednodusené ¢ = d/D, kde tihel ¥ je vyjadien v radidnech. Prevedeni na
stupné je trividlni zalezitosti, uvédomite-li si, ze plny tihel 360° odpovida 27 radidnu. Ziskana
rozliSovaci schopnost je v8ak do zna¢né miry zavisld na konkrétni situaci, kdy a kde budete
méfeni provadét. Pro zjisténi hodnoty dhlu ¥ si pfipravte ¢tvrtku papiru a na ni dva body




Obr. 2: Pokus na rozlisovaci schopnost oka.

vzdalené 5 az 8 mm o pruméru pfiblizné 1 mm. Hleddme samoziejmé nejvétsi vzdélenost,
z niz jesté rozlisite oba body, tedy nejmensi, mezni hodnotu thlu 9. Navrhnéte sami zptsob
realizace méfeni, podrobné jej popiste véetné tabulky provedenych méfeni.

K praktické ¢asti praktika je samoziejmé nutné mit k dispozici dalekohled — muzete pouzit
svtj vlastni nebo se dohodnout s pracovnikem hvézdarny. Je doporuéeno, abyste pracovali
ve skupinkach. Idedlnim feSenim by bylo spoleéné vycestovat do oblasti s niz§im svételnym
znecisténim nez je v Brné, pokud to okolnosti dovoluji. P#i spolupraci vsak berte ohled na
to, aby kazdy provedl méfeni na misté pozorovani samostatné (kopirovani vysledku praktik
je mozné povazovat za plagidt!).

Vasim tkolem bude pozorovat jeden ze mnoha zajimavych tikazii na noéni obloze (napf.
faze Venuse, prstence Saturnu, mésice Jupitera, pfipadné néjakou kometu, hvézdokupu nebo
mlhovinu) viditelnych i malym dalekohledem. Pozorovany objekt si zakreslete. Zaznamenejte
si Cas, misto a podminky pozorovani.

Nezapomente si zjistit parametry pouzitého dalekohledu a zapsat je k zaznamu pozo-
rovani.

Pouzité zdroje a dalsi materialy ke studiu

Steve Joiner, http://threeaxis.sourceforge.net/simulator.html
Miroslav Sulc, Jak funguje astronomicky dalekohled, ¢asti 1,2,3.

https://www.astro.cz/clanky/ostatni/jak-funguje-astronomicky-dalekohled-dil-prvni.html,
https://www.astro.cz/clanky/ostatni/jak-funguje-astronomicky-dalekohled-dil-druhy.html,
https://www.astro.cz/clanky/ostatni/jak-funguje-astronomicky-dalekohled-dil-treti-dokonceni.

html
Soubor praktickych tloh University of Nebraska-Lincoln http://astro.unl.edu.


http://threeaxis.sourceforge.net/simulator.html
https://www.astro.cz/clanky/ostatni/jak-funguje-astronomicky-dalekohled-dil-prvni.html
https://www.astro.cz/clanky/ostatni/jak-funguje-astronomicky-dalekohled-dil-druhy.html
https://www.astro.cz/clanky/ostatni/jak-funguje-astronomicky-dalekohled-dil-treti-dokonceni.html
https://www.astro.cz/clanky/ostatni/jak-funguje-astronomicky-dalekohled-dil-treti-dokonceni.html
http://astro.unl.edu

PRAKTICKA CAST

Uloha: Pozorovani dalekohledem

Shrnuti ukolu:

1. Zméite rozlisovaci schopnost oka. Navrhnéte sami metodu a prubéh méfeni. Zazname-
nejte vSechna méreni do tabulky, kterou si pfipravite. Zaznamenejte vSechny okolnosti
méfeni, napiiklad misto, ¢as, podminky. Veskeré zdznamy a diskusi ptilozte k protokolu.



Rozmyslete si odpovédi na nasledujici otazky. Odpovédi struéné zapiste.

e Bude se néjak lisit, jestlize pozorované body budou ¢erné na bilém podkladé nebo
bilé na ¢erném pozadi?

e Zméni se néjak situace, pokud ty dva body budou samy zafit?

e Bude mit vliv osvétleni na vysledek pokusu? Bude rozliSovaci schopnost lepsi na
prudkém sluneénim svétle nebo pokud bude pod mrakem?

2. V roce 2009 probihal Mezindrodni rok astronomie. V jeho ramci byl jako jedna z aktivit
prodavan galileoskop — jednoduchy dalekohled srovnatelny velikosti s dalekohledem
pouzivanym Galileo Galileim na zacatku 17. stoleti. Jeho dalekohledy mély pruméry
objektivli 51 mm, 26 mm, 37 mm a 58 mm, ale vétsinou byly kvili optickym vadam
¢ocky zaclonény na zhruba polovinu priuméru. Dosahoval az 34-nasobného zvétseni.
Galileoskop sestava z objektivu o priméru 50 mm s ohniskovou vzdalenosti 50 cm
a okularem s ohniskovou vzdalenosti 20 mm. Jaké zvétseni sestava galileoskopu dava?

Je mozné pouzit na pozorovani s galileoskopem okular o ohniskové vzdalenosti 2 mm?
Svou odpovéd zdivodnéte.

3. V novindch jste zahlédli inzerat: ,Proddam z pozustalosti jeden a pul metru dlouhy
astronomicky dalekohled zvétsujici 300x. Cena 3000 Ké.“ Dejme tomu, ze Vas nabidka
zaujala a chcete si takovy piistroj zakoupit. Nicméné, jisté budete vyzadovat o piistroji
dalsi idaje. Na co predevsim se budete prodavajiciho ptat? Jinak feceno, jaké zakladni
udaje by mél astronom znat o svém dalekohledu?

4. Spoctéte pomeér rozlisovaci schopnosti oka na svétle (Apax = 550 nm) a ve tmé (Apax =
510 nm). Uvazujte, ze sifka zornice bude dvakrat vétsi ve tmeé.



5. Pii pouziti galileoskopu pro vizudlni pozorovani, zddnou montdz nepotiebujeme. Da-
lekohled budeme drzet v ruce. Vétsi piistroje montaz vyzaduji a kvalitni montaz je
opravdu nezbytna pro astrofotografii nebo pozorovani se CCD kamerou. Z kurzu vite,
ze montazi je cela fada typu. Nékteré jsou jednoduché na stavbu, napiiklad typ Dobson,
ale maji ur¢ité nedostatky pri pouziti. Zkuste nyni odpovédét na nékolik otazek.

e Jednou z nejbéznéjsich montazi je némeckd montaz. Jaké vyhody nebo nevyhody
spatfujete v jejim pouziti?

e Jakou nevyhodu ma oproti némecké montazi montdz typu Dobson?

e Je mozné se viemi typy montazi pozorovat hvézdy v okoli svétovych pola?

6. V dnesni dobé pouzivaji dalekohledy tzv. goto systémy. To znamenad, Ze je mozné zadat
dalekohledu nazev objektu, on si jej najde v katalogu a nastavi se na néj. Piipadné
zaddme soutadnice hledaného objektu (rektascenzi a deklinaci) a dalekohled se na né
nastavi. Difve se ale u vétsich pifstrojii!) na hvézdérnach vyuzivalo nastavovani po-
moci souradnych délenych kruht na montazi dalekohledu. K tomu se vyuzivala jedno-
duché zavislost mezi délkovou soufadnici prvni a druhé rovnikové soustavy souradnic.
Ve druhé rovnikové souradné soustavé je délkovou soutradnici rektascenze «, kterd se
méfi od jarniho bodu proti sméru otaceni hodinovych rucicek pii pohledu od severniho
svétového poélu. V prvni soustavé rovnikovych soutradnic je délkovou soufadnici tzv.
hodinovy thel, coz je tithel mezi rovinou mistniho poledniku a rovinou kolmou na ro-
vinu svétového rovniku (deklinaéni rovinou) prochéazejici sledovanym objektem. Mezi
rektascenzi objektu « a jeho hodinovym thlem © je jednoduchy vztah

« + © = mistni hvézdny cas.

Jinak feceno mistni hvézdny ¢as udava aktudlni hodinovy thel jarnitho bodu a vSech
ostatnich objektu s nulovou rektascenzi (viz obrazek 3).

'Rozumgéj pifstrojii v rozmezi praméra 20-100 cm.



* hvézda

svétovy rovnik

rovnik
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mistni| polednik
2

Obr. 3: Hodinovy thel. Pievzato z http://www.aldebaran.cz.

e Jaky je hodinovy thel hvézdy, kterd pii pozorovani z Brna pravé vrcholi nad jiznim
obzorem?

e Jaky thel bude svirat polarni osa pomyslného dalekohledu na némecké montazi s
vodorovnou rovinou?

e Nastavme nyni nd$ pomyslny pfistroj na deklinaci 50° a otac¢enim podle hodinové
osy postavime dalekohled do svislé polohy. Jakou hodnotu muzeme odecist na
hodinovém kruhu montéze?

7. Prejdéme nyni k praxi. Vykonejte libovolnym astronomickym dalekohledem alespon
dvé (!) pozorovani zajimavého kosmického tkazu (napi. detail povrchu Mésice, féze
Venuse, prstence Saturnu, meésice Jupitera, kometa, jasna galaxie, hvézdokupa nebo ml-
hovina). Pozorovany objekt zakreslete. Zaznamenejte si i podminky a ¢as pozorovani.
Pokud pouzivite pozorovaci denik, potidte kopii zdpisu v deniku a piilozte k proto-
kolu. Jinak pfilozte origindl. Podrobné popiste parametry pouzitého dalekohledu — typ,
prumeér, pouzity okuldr, pouzité zvétseni, pripadné pouzité filtry na odstranéni rusivého
méstského osvétleni atd. Pokud nemate vlastni dalekohled, pokuste se jej vypujcit nebo
provést pozorovani na blizké hvézdarné.

Vénujte pozornost zapisu ¢asu a data. Pokud pozorujete v noci bézné se zapisuje datum
pozorovani ve tvaru vec¢erni datum/ranni datum, mésic, rok, napiiklad 3./4. listopadu
2011, nebo 3./4. XI. 2011. Aby nedochéazelo k ruznym zmatkum ohledné pouzitého ¢asu,
zda byl & nebyl letni apod., zapisujte ¢as pifmo jako svétovy, tedy UT = SEC — 1 =
SELC — 2.


http://www.aldebaran.cz

8. Kontrolni otazky

K zodpovézeni zavéreénych otdzek vam pomohou prednasky, ale tieba i internet:

e Jaky je nejvétsi cockovy dalekohled svéta? Jaky ma prumeér a kde se nachézi?

e Proc¢ se observatore s nejvétsimi dalekohledy buduji na nehostinnych mistech vy-
soko v horach?

e Jakym nejvétsim dalekohledem jste pozoroval/a?

e Jakym dalekohledem byla pofizena fotografie na obrazku 17 Reflektorem nebo
refraktorem? Svou odpovéd zdivodnéte.

e Co je to seeing?



ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 2
OTOCNA MAPKA A ORIENTACE
NA HVEZDNE OBLOZE

1 Uvod

Kazdy, kdo se chtél zadivat na oblohu plnou hvézd a naucit se na ni orientovat, zcela jisté
pouzil mapku hvézdné oblohy, nejlépe tu otocnou. V této praktické iloze se pokusime ta-
kovou otoctnou mapku hvézdné oblohy sestrojit a naucit se ji pouzivat. K tomu vyuzijeme
specialni program. Takovy program ziejmé vyuzijeme jen jednou, ale meéli bychom se naucit
pouzivat i dalsi dostupné programy zobrazujicich hvézdnou oblohu jako Stellarium, Cartes
du Ciel, WorldWideTelescope, Guide, ¢i internetové zdroje Aladin, SDSS a podobné. Prehled
nejbéznéjsich programu je uveden v tabulce 5 v Uloze Mapka Plejad.

2 Pracovni postup

2.1 Vytvoreni otoéné mapky hvézdné oblohy

Piipravte si dva listy tuzsiho papiru formatu A4. Z uéebnich materiali v ISu si stahnéte pro-
gram Oto¢nd mapka 2.0, ktery vytvoril Jan ToSovsky (om_setup20.exe). Program se ovladd
intuitivné. Vytvofte ototnou mapku hvézdné oblohy pro pozorovaci stanovisté na 50. stupni
severni zemépisné §itky. Zvolte zobrazeni dnti v mésici a na pripraveny tuzsi papir vytisknéte
verzi s jemné naznacenymi spojnicemi jasnych hvézd v souhvézdich a nazvy souhvézdi. Zv14st
si pak pfipravte verze bez spojnic i bez nazvu. Takovouto ,slepou® mapu stranu 2 z vystupu
programu si vytisknéte (sta¢i na obycejny papir) a pouzivejte ji ddle pro vlastni potfebu.
Neodevzdavejte ji.

Obr. 1: Otoéna mapka hvézdné oblohy. Ukazka.




2.2  Znalosti souhveézdi

Do mapky hvézdné oblohy na obrazku 3 zakreslete znamé skupiny hvézd (asterismy) a sou-
hvézdi. Vyznacte spojnice hvézd tak, aby vynikly znamé obrazce. Piipadné oznacte i jména
jasnych nebo vyznamnych hvézd, pokud je znate.

2.3  Orientace na hvézdné obloze

Pfipravte si kratkou prezentaci (maximalné na 10 min), ve které predstavite souhvézdi a jejich
nejvyraznéjsi objekty ve zvolené ¢dsti hvézdné oblohy. Pujde o jednu z néasledujicich skupin
souhvézdi — jarni, letni, podzimni, zimni, cirkumpolarni, pfipadné jizni souhvézdi. Zaméite
se zejména na orientaci, tedy, kde se jaké souhvézdi nachéazi, kdy je viditelné, s jakym sousedi
a piipadné jaky zajimavy objekt v ném lze pozorovat pouhyma ofima nebo malym daleko-
hledem a jak jej najdeme. Do tohoto pracovniho listu napiste velmi struc¢né obsah prezentace.
Uved'te, kterd souhvézdi, vyznamné skupiny hvézd, objekty byly prezentovany, kdy a jak je
lze najit apod. Misto vypisu obsahu prezentace muzete ptilozit i prezentaci vytisténou. Pre-
zentaci je mozné pripravovat ve dvojicich nebo trojicich. O konkrétnim zadani — tedy spo-
lutvurci(-ich) a skupiné souhvézdi, kterou mate prezentovat, rozhoduje vyucujici na cviceni.

2.4 Pozorovani hvézdné oblohy

Predchozi ikoly byly vesmés teoretické, ale mély vas pripravit na praktickou ¢ast této tilohy.
K jejimu splnéni bude zapotiebi dobré pocasi a vhodné pozorovaci stanovisté, ze kterého
budete moci pozorovat dostatecné velkou ¢ast hvézdného nebe na obloze a kde vas nebude
piilis rusit meéstské osvétleni. Vyberte si pro toto praktikum také noc bez Mésice (alespon
po dobu pozorovani). Poznacte si do pozorovaciho deniku ¢as a misto pozorovani, pozorovaci
podminky (rusivé prvky — pouliéni osvétleni, projizdéjici auta...), pocasi a samoziejmeé také,
co jste pozorovali. Pokud pozorovaci denik (nékdy téz zvany no¢nik) neméte, je nejvyssi cas
k jeho zalozeni. Klasickd papirovd podoba by méla mit podobu se§itu minimélné formétu A5,
nejlépe A4 s tuhymi deskami. Samoziejmé je moznd i elektronickd podoba, ale pro kresby
u dalekohledu je pfece jen stale vhodnéjsi papirova podoba.

Na aktualni obloze najdéte alespon pét vyznamnych skupin hvézd nebo souhvézdi. Je-
jich pozorovani si poznacte do deniku. Pokuste se nalézt planety, pokud jsou pozorovatelné,
a provedte ndkres orienta¢ni mapky podle niz by napiiklad vasi kolegové méli byt schopni
planetu na obloze najit. Pokud nebude viditelna zadné planeta, vyberte si jedno z pozoro-
vanych souhvézdi a zakreslete orienta¢ni mapku tohoto souhvézdi. Nezapomeiite v nakresu
vyznacit obzor a svétovy smér pro orientaci.

2.5 Demonstracni méreni paralaxy

Po prvotnim seznameni se s hvézdnou oblohou je mozné pfistoupit i k prvnim méfenim.
Nebudou to méteni nijak narotnd a navic, méfici pfistroj mate vlastné k dispozici. Jsou
jim vase ruce. Pijde o méfeni uhlovych vzdalenosti dvou objekti na obloze, tedy o velikost
dhlu mezi sméry k témto objekttim.? K odhadu velikosti tohoto thlu lze jednoduse pouzit
ruznych ¢asti ruky na natazené pazi. Uvaha je veelku prosta. Snadno ovéiite, ze 1 cm dlou-
hou tsecku kolmou na smér od naSeho oka vidime pod thlem téméf presné 1° ve vzdéalenosti
57,3 cm. Délka natazené paze u dospélého ¢lovéka odpovidé priblizné vzdalenosti 58 cm. To
znamens, ze pomoci zhruba 2 cm §irokého palce muzeme odhadnout thel 2°. Sitka zaviené
pésti nam pokryje vzdalenost zhruba 10° a vzdalenost mezi malickem a palcem rozeviené
ruky predstavuje 20° (viz obrézek 2). Samoziejmé lidé jsou ruzni, rozmeéry éasti téla se lisi,
jak poprvé ovéfil a prokdzal A. Bertillion®. Proto si pied vlastnim méfenfm na obloze nej-
prve zjistéte rozméry vasi paze a ruky, zapiste do tabulky 5 a zjistéte, jak velké uhly lze s
vasimi fyzickymi parametry zjistovat. Nyni pristupte k vlastnimu méfeni. Vasim ikolem je

2Ptipomindm, ze smér definujeme v nasem kurzu jako polopffmku vychézejici z vaseho oka a mifici na dany
objekt.

3 Antropolog a vedouci oddéleni identifikace pachatelt pafizské policie Alphonse Bertillion hledal zptisob,
ktery by mu umoznil identifikovat jiz jednou odsouzené zloc¢ince. Roku 1822 zvefejnil svoji metodu, ktera
spocivala v méfeni fyzickych znaku ¢lovéka a byla po ném nazvana bertiliondz.
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zméfit, odhadnout vzajemné uhlové vzdélenosti hvézd ve Velkém voze a tihlovou vzdalenost
hvézdy Dubhe od Polarky. Vysledky uved'te do tabulky 5. Chybu v tabulce mtiZete uréit jako
smérodatnou odchylku nebo jako smérodatnou odchylku aritmetického pruméru.

Obr. 2: Méfeni thli pomoci rukou. Kredit: NASA/ CXC/ M.Weiss.

Pouzité zdroje a dalsi materidly ke studiu

Kleczek, J., 2000, Nase souhvézdi, Albatros, Praha

Pudivitr, P., 2004, Disertacni prace, MFF UK Praha

Tosovsky, J., 2014, Ototnd mapa 2.0., internetové servery stahuj.cz nebo muj.soubor.cz
Zajonc, 1., 2009, Teleskopie XIX, http://www.jiast.cz/zajimavosti/teleskopie
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Otoéna mapka a orientace na hvézdné obloze

Shrnuti tkolu:

1. Vytvofeni ototné mapky a slepé mapy hvézdné oblohy.

2. Vyznaceni skupiny hvézd a souhvézdi na mapce.
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Obr. 3: Cést hvézdné oblohy. Vyznaéte asterismy a souhvézdi, kterd znéte.
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3. Prezentace ¢asti hvézdné oblohy

Prezentovand ¢ast hvézdné oblohy

Dalsi ¢lenové tymu, ktefi se podileli na prezentaci

Strucny popis prezentace dle pokynu v zadani tkolu

4. Zaznam pozorovani hvézdné oblohy

Na tomto misté prilepte kopii zdznamu z vaSeho pozorovaciho deniku o pozorovani
hvézdné oblohy. Pokud je zaznam delsi nez vymezeny prostor, ptilozte jej na zvlastnim
listu.
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5. Méreni uhlovych vzdalenosti

Zmeéite délku své paze, presnéji feceno vzdalenost od oci k palci pii natazené pazi a dale
sitku palce, §ffku zataté pésti a vzdalenost mezi koncem palce a koncem malicku kdyz
budou prsty ruky maximélné roztazené od sebe. Zapiste hodnoty do tabulky a spoctéte
jak velké tihly muzete pomoci vyse uvedenych rozméru zjistovat. Diskutujte, jak se
nepresnost vaseho méteni a nepfesnost v nastaveni paze projevi na pfesnosti urceni
dhlovych vzdéalenosti na obloze.

Tabulka 1: Rozméry paze

métend vzdalenost [cm] | odpovidajici thel [°]

vzdalenost oko-palec
pii natazené pazi

sitka zafaté pésti

§itka roztazené pésti

Sitka palce

Zmétte vzajemné thlové vzdéalenosti hvézd ve Velkém voze a vzdéalenost nejjasnéjsi
hvézdy ze souhvézdi Velké Medvédice Dubhe ke hvézdé Polarce. Parametry Velkého
vozu jsou zobrazeny na obrazku 4. Pozorovani provadéjte béhem jedné noci s odstupem
alespon jedné az dvou hodin nebo v ruznych nocich, tak aby pozice Velkého vozu na
obloze nebyla stejna.

Nezapomente si poznamenat ¢as a misto pozorovani. Odhadnéte poziéni thel Dubhe
vuci Polarce, ktery udava mald rucicka s Dubhe na pomyslném ciferniku, v jehoz stiedu
je Polarka (dvanéctka je vzdy nahote).

a |
‘_/ .\"-—-.C/ I e
‘ d ‘\.-—'r g

Obr. 4: Parametry Velkého vozu.

Tabulka 2: Méfrené tihlové vzdalenosti

Meéfeni ¢.1]¢2|¢.3|¢4|c b | pramér | chyba

délka vozu a

vzdalenost spodnich kol b

délka korby ¢

délka oje d

vyska vozu e

pozi¢éni thel Dubhe-Polarka

¢as méreni
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Diskuse vysledku v tabulkach 1 a 2:

6. Kontrolni otazky

Na zaveér jesté odpovézte na nasledujici otazky. K jejich zodpovézeni budou tfeba nejen
zkuSenosti z pozorovani, ale i znalosti z pfednasek a cviceni:

a)

Jak se pohybuji souhvézdi na hvézdné obloze?

Pohybuji se vSechna souhvézdi na obloze stejnym smérem?

Kolik je definovédno souhvézdi?

Kolik je takzvanych zviretnikovych souhvézdi a kolik souhvézdi lezi na ekliptice?
Kolik souhveézdi jste dosud nasel/nasla na skute¢né obloze?

Ziejmé zndte znameni, ve kterém jste se narodil/-a. Kdy je nejlépe pozorovatelné
na no¢ni obloze v CR souhvézdi stejného jména. Souhlasi toto obdobi s datem
vaseho narozeni? Pokud ne, uved'te rozdil a vysvétlete jej.

Mohou néktera souhvézdi zménit svou orientaci na obloze az o 360°7

Je mozné pozorovat ze Zemé v prubéhu jediné noci postavu Oriona v piislusném
souhvézdi stat, lezet a vzhiru nohama? Jestlize ano, napiste kdy a za jakych
podminek. Jak se zméni orientace postavy Oriona na obloze pfi pozorovani z Brna
béhem jedné noci?
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ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 3a
DIRKOVA KOMORA

1 Uvod

Pozorovani Slunce nepochybné patii k nejstarsim pozorovanim, jaka kdy clovék provadél.
Samoziejmé zpocatku sledoval jen sluneéni kotou¢ — jeho polohu, pohyby. Viimal si ¢asu
a mista, kde Slunce vychazi a zapadd o rovnodennostech, slunovratech. Teprve mnohem
pozdéji si obcas mohl pov§imnout, ze na tom zlatavém sluneénim kotouci je nékdy mozné
vidét tmavsi skvrny. Slunce uz nebylo tak bozsky ¢isté a neposkvrnéné. S objevem daleko-
hledu bylo mozné sledovat tyto skvrny na sluneénim povrchu castéji. Jenze primé pozorovani
Slunce koncilo zpravidla katastrofalnim poskozenim zraku a mnohdy slepotou. Dnes existuji
specidlni dalekohledy nebo alespon specialni filtry, které vam umozni pozorovat Slunce ptimo
a pritom bezpecéné. Ale bezpetné lze pozorovat Slunce i bez specidlni vybavy, sta¢i pouzit
projekci nebo sledovat kotouéek Slunce pomoci dirkové komory (camera obscura?). Prvni
vyobrazeni dirkové komory (a hned vyuzité pii sledovani Slunce) publikoval v roce 1545 ast-
ronom Gemma Frisius, ktery s jeji pomoci pozoroval zatméni Slunce v predchozim roce (viz

obr. 5).

illum 1n rabula per radios Solis, quim in ceelo contin-
git:hoc eft fuin ceelo fuperior pars dehiquid patiatur,in
radiis apparebitinferior dehicere, vt rario exigit oprica.

_Srmﬁ n’;fi-fm'uur cy{ma C‘{"ﬂ'

15 ek = Di :4-jamj

n—-!—_tm’:f

P e T e
Sic nos exadté Anno 1544 . Louanii ecliplim Solis

obferuauimus , inuenimusq; deficere pauld plus § dex-

rantem,hoe eft. 1ovncias hiue digitos ve rmff ri loatiun.-

Obr. 5: Gemma Frisius: De Radio Astronomica et Geometrica (1545).

V tomto praktiku si sami dirkovou komoru zhotovite a vyuzijete ji pfi méfeni tithlového
pruméru Slunce. Pokud budete pracovat peclivé, budete jisté udiveni presnosti vysledku.

Jak jsme se uz zminili, 1ze na Slunci pozorovat slune¢ni skvrny. Tmavs{ skvrny jsou jen
chladngjsi mista ve spodni vrstvé sluneéni atmosféry, tzv. fotosfére. Dlouhodobym sledovanim
jejich vyskytu a éetnosti muzeme hodnotit aktivitu Slunce. Svycarsky astronom Rudolf Wolf
v r. 1848 navrhl vyuzivat tzv. relativni ¢islo sluneénich skvrn R

R=Fk(10G+F), (1)

kde k je koeficient podle pouzitého ptistroje, jeho parametri a umisténi, G je pocet skupin
skvrn a F' je pocet skvrn. V dobé minimalni{ aktivity neni na Slunci vidét zadna skvrna po

47Zfejmé nejstarsi dochovany popis pozorovéni pomoci camery obscury pochdzi z 5. stolet{ pf. n. 1. od
¢inského filosofa Muo Ti. Na zapad od Ciny nalezneme fadu ucenci, ktefi se zabyvali pfimo¢arym sffenim svétla
a minimdalné znali princip fungovéani dirkové komory. Prvni podrobny popis camery obscury ale publikoval az
kolem r. 1485 Leonardo da Vinci, ktery ji vyuzival ke studiu perspektivy.
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Obr. 6: Tento obrazek je ukdzkou dirkové komory. Soustava pfirozenych dirkovych komor
vznika otvory mezi listy v koruné stromu. Snimek potidil E. Israel v ¢ase ¢astecného zatméni
Slunce v roce 1994.

dlouhé tydny a ¢islo R je tedy nulové. Naopak v dobé maxima slune¢ni ¢innosti jsou rovnikové
oblasti na skvrny velmi bohaté, R piesahuje i hodnotu 300.

V ramci praktika provedete s vyuzitim malého dalekohledu, triedru pozorovani Slunce
projekci(!) a zakreslite piipadné sluneéni skvrny.

2 Pracovni postup

2.1 Sestaveni dirkové komory

Vyroba dirkové komory je snadnd. Sta¢i do tuzsiho papiru (kartonu) propichnout mensi
dirku. Tak vytvotite ,objektiv* komory, kterou pak namifite na Slunce. V urc¢ité vzdalenosti
od otvoru uvidite na bilém stinitku maly jasny slune¢ni kotoucek. Jeho okraj nebude tplné
ostry. V kazdém piipadé musite karton s otvorem umistit kolmo na smér slune¢nich paprski.

2.2 Urc¢eni thlového prumeéru Slunce

Zmeéite vzdéalenost stinitka r od otvoru a prumér slunecniho kotoucku d, pficemz jako ,,okraj“
berte stied prechodové zény jak je patrné z obrazku 7. Méreni opakujte pro ruzné vzdalenosti
otvoru od stinitka r. Naméfené hodnoty veli¢in d a r (méfenych samoziejmeé ve stejnych jed-
notkach, napf. milimetrech) vepiste do tabulky 3. Uhlovy prumér Slunce v vypoctete podle
vztahu

v =dj/r. (2)
Vysledné hodnoty v radidnech zapiste do tabulky. Spoc¢téte primérnou hodnotu a chybu
a prepoctéte na uhlovou miru.
Poznamka: Experiment lze vylepsit odstinénim parazitniho svétla. Vétsi piresnosti dosdhneme
pii vzdalenostech otvoru od stinitka vétsich nez 1 metr.
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karton

stinitko

Obr. 7: Sestaveni dirkové komory.

2.3 Pozorovani Slunce projekci

Nejbezpecnéjsi pozorovani Slunce je pozorovani projekci. NIKDY SE NEDIVEJTE PRI-
MO NA SLUNCE DALEKOHLEDEM bez specidlni vybavy!!! Pfi nasem pozorovani staci
vyuzit bézny maly dalekohled jako triedr, galileoskop a pod. Dalekohled namifte na Slunce
(ale nedivejte se do néjl!), staci sledovat stin vrhany dalekohledem. Do jisté vzddalenosti za
dalekohled umistéte tvrdou podlozku s bilym papirem a na néj zakreslete slunecni kotoué
a skvrny. Kresbu provédéjte nejlépe tuzkou. Pokud budete pozorovéni provadét "na ko-
lené”, pozadejte o pomoc spoluzéiky, aby vam dalekohled ptripadné i podlozku pfidrzeli a pak
se muzete vystiidat. Pii pouziti triedru, obecné bindrniho dalekohledu s dvéma okulary je
vhodné jednu ¢ast (objektiv a okuldr) zaclonit, aby nedoslo k ndhodnému pohledu do da-
lekohledu miticiho na Slunce. I letmy pohled muze poskodit zrak! Nezapomente také, ze
dalekohled stejné jako lupa umoziuje zaostiit svazek slunec¢niho svétla do jednoho bodu. Po-
kud bude tento bod zamifen na povrch hotlavé latky, napt. na papir, koberec a podobné po
delsi dobu, muze se tato latka vznitit! Proto je nutné po kazdém méfeni dalekohled piikryt
nebo odklonit ze sméru na Slunce. Samoziejmé pokud mate v dosahu néjakou hvézdarnu,
pozadejte tamni pracovniky, zda byste si nemohli Slunce u nich nakreslit. Zpravidla uz na to
maji specidlni vybaveni. Vzdy si do pozorovaciho deniku nebo alespon ke kresbé zazname-
nejte datum, ¢as a misto pozorovani, pozorovaci podminky a parametry pouzitého ptistroje.
Kresbu prilozte k protokolu.

2.4  Urceni relativniho ¢isla slune¢nich skvrn

V piipadé, ze méate smulu a realizace této ulohy ptipadla do obdobi sluneéniho minima a na
Slunci prosté zadné skvrny nejsou, nezoufejte. K praktiku je pfilozen obrazek 8. Z néj zjistéte
relativni ¢islo sluneénich skvrn. Ale pozor! Stav Slunce a vyskyt skvrn se da kdykoli ovérit
(napiiklad na http://www.spaceweather.comnebo https://www.nasa.gov/mission_pages/
sdo/the-sun-now/index.html). Obrézky vyuzijte tedy pouze v krajni nouzi a nejlépe s
védomim vyucujictho. At jiz pouZijete skuteénd pozorovani nebo snimek, zvolte konstantu
umeérnosti k rovnu jedné.
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Obr. 8: Slunce 11. #ijna 2011. SDO/HMI Quick-Look Continuum 20111011_040000.

Pouzité zdroje a dalsi materialy ke studiu

Druzice Solar Dynamics Observatory
https://www.nasa.gov/mission_pages/sdo/the-sun-now/index.html

Kosmické pocasi http://www.spaceweather.com

Marsh, J. C. D., 1982, Journal of the British Astronomical Association, vol.92, no.6, 257
Pokorny, Z., Vademecum. Hvézdarna a planetarium M. Kopernika v Brné, 2006 Slunecni
oddéleni Astronomického tistavu AV CR https://www.asu.cas.cz/~sunwatch/

Wolf, R., 1848, Nachrichten von der Sternwarte in Bern
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Dirkova komora

Shrnuti tkolu:

1. Vytvofeni dirkové komory.

2. Urcéeni uhlového pruméru Slunce.
Zmeéite velikost slune¢niho kotoucku pii ruznych vzdalenostech otvoru od stinitka (kar-
tonu) a zapiste do tabulky. Spoc¢téte thlovy prumeér Slunce pro kazdou naméfenou
dvojici hodnot a opét zapiste do tabulky.

Tabulka 3: Méfeni tihlového priuméru Slunce.

Pofadové ¢islo | Vzdalenost r | Pramér disku d | Uhlovy primér ~y

méfeni [mm] [mm] [rad]

[

O |0 ||| O =W | N

10
Stfedni hodnota
chyba + + +

Spoctéte stiedni hodnotu hlového pruméru Slunce a jeho chybu a preved'te tidaje na
stupné. Diskutujte nepfesnost métreni, chybu uréeni ihlového pruméru Slunce. podminky.
Vse uved'te nize.

[jhlovy prumér Slunce je roven _____ + radiant, coz odpovida _____ = stupiiu.
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3. Pozorovani Slunce projekci. Ke splnéni ikolu si zajistéte maly dalekohled — postaci
lovecky triedr, binar nebo tfeba galileoskop, piipadné si domluvte pfistup k daleko-
hledu na hvézdarné. Dbejte zasad bezpeénosti priace. Pokud neméte specidlni vybaveni
(znackové specidlni filtry, helioskopicky okuldr apod.) NIKDY SE NEDIVEJTE DALE-
KOHLEDEM PRIMO NA SLUNCE!!! A to ani tim nejmensim! Pogkozeni nebo ztrata
zraku, ke kterému by mohlo dojit, by pak nejspise byly trvalé! Pokud vyuzijete bi-
nokuldrni dalekohled, zaclonte tu ¢dst dalekohledu (nejlépe objektiv i okuldr), kterou
nebudete pouzivat.

Namifit dalekohled na Slunce je snadné i bez pohledu do dalekohledu. Staé¢i sledovat
stin piistroje na pozadi. Kdyz je stin nejmensi, mame namifeno a Nezapomente si po-
znacit datum a ¢as méfeni, ptipadné i misto a pozorovaci zpravidla se na stinitku objevi
i nezaostireny jasny sluneéni kotoucek. Zménou vzdalenosti stinitka obraz zaostiite. Pak
uz stac¢i mit dalekohled i stinitko zafixovany a zakreslit slune¢ni kotoucek i skvrny, které
jsou pozorovatelné. Muzete pozadat spoluzéky, aby vam dalekohled i stinitko pifidrzeli.
Vy si pak jen lehce nacrtnete rozméry kotoucku a polohu skvrn. Pak uz staci detaily
skvrn dokreslit pfi pohodInéjsi poloze papiru s ndkresem. Vzdy nezapomente uvést cas,
misto pozorovani, pouzity ptistroj, pozorovaci podminky a dalsi okolnosti dulezité nebo
zajimavé pro provedené pozorovani. Nakres prilozte k protokolu.

4. Urceni relativniho ¢isla sluneénich skvrn
7 vaseho ndkresu, eventudlné z obrazku 8, urcete relativni ¢islo sluneénich skvrn. Vy-
znacte, zda jste vyuzili pfilozeny nakres z vlastntho pozorovani nebo obrazek 8.

Zjistény pocet skupin skvin G = _______ , Zjistény pocet skvrn F= _______ .

Relativni ¢éislo sluneénich skvrn R= _______ .

5. Kontrolni otazky

a) Je mozné pozorovat slunec¢ni skvrny pouhyma o¢ima (bez dalekohledu)?

b) Spoctéte, jak velka by musela byt skvrna na Slunci, aby ji bylo mozné vidét pouhyma
o¢ima bez dalekohledu.

c) Najdéte v astronomické literatuie nebo na internetu ihlovy prumér Slunce. Naleze-
nou hodnotu porovnejte s vasim méfenim. Nezapomeiite uvést presnou citaci zdroje.

d) Pro¢ je okraj sluneéniho kotou¢e promitnuty dirkovou komorou neostry?

e) Napiste, kterym smérem vychdzf a zapadd Slunce u ns v CR v dobé zimniho sluno-
vratu.

21



ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 3b
SLUNECNI CYKLUS

1 Uvod

Slune¢ni skvrna ptredstavuje oblast na sluneé¢nim povrchu s nizsi teplotou v porovnéani s oko-
lfm skvrny. Jedny z nejstarsich zdznamt pozorovani sluneénich skvrn pochézi z Ciny a jsou
témeér tii tisice let staré. Navzdory tomu se astronomové zacali zabyvat pfimym a Castym
pozorovanim skvrn az v 18. stoleti. Az do té doby se véftilo, Ze sledovani skvrn neni pro astro-
nomii a fyziku dulezité. Jak se vsak ukézalo, pozorovani sluneéni aktivity je nejen zajimavé
z fyzikdlniho hlediska, ma také vyznam pro kazdodenni zivot na Zemi (piikladem je Carring-
tonova udalost v roce 1859 nebo geomagnetickd boufe v bfeznu 1989).

Ptvod periodickych zmén v aktivité Slunce byl poprvé potvrzen Samuelem Heinrichem
Schwabem (1844) na zdkladé 18letého pozorovani slune¢nich skvrn. Schwabe periodu zmén
odhadl na asi 10 let (obrézek 9). Jeho vysledky vylepsil jesté Johann Rudolf Wolf, ktery
shromdzdil data (vlastni i jeho predchudcu) s ¢asovym rozsahem vice nez sto let. Mohlo by
se zdat, ze takovy soupis je snadnou zalezitosti, ale opak je pravdou. Historické zaznamy
mohou mit ruznou vypovidaci iroven i ruzny format a casto je nutné dané udaje prepocitat,
konvergovat. Existuji i jind méfeni slune¢ni aktivity — napriklad zmény v geomagnetické
aktivité, ke které dochézi pfi interakci mezi magnetickym polem Zemé a sluneénim vétrem.
Geomagnetickd aktivita také vykazuje periodické zmény, jsou vSak ponékud komplexnéjsi
a datova série je vyrazné kratsi nez u pozorovani slune¢nich skvrn.

Pocet skupin sluneé¢nich skvrn

0 B
1826 1830 1834 1838 1842
Rok

Obr. 9: Pozorovani sluneénich skvrn od S. H. Schwabeho v letech 1826 az 1843.

Na prvni pohled je uréovani periody a amplitudy zmén v aktivité Slunce pomérné jedno-
duché. Ptvodni ideou z 19. stoleti bylo analyzovat pribéh vyvoje sluneé¢ni aktivity pomoci
Fourierovské rady. Max Waldmeier v roce 1935 naznacil, ze vhodnéjsi by bylo chapat kazdou
¢ast cyklu jak osobity piipad s riznymi amplitudami pro minima a maxima. Od té doby se
analyza vyvoje aktivity Slunce vyrazné zlepsila. Soucasny vyzkum historickych méreni vsak
naznacuje, ze i dnes se muzeme setkat se zna¢nou nejistotou pii odhadu minima (napf. pro
Daltonovo minimum sluneéni aktivity v letech 1790 az 1830, obrézek 10).
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Obr. 10: Ukazka Daltonova minima v okoli roku 1810. Prevzato z Hathaway (2015), The
Solar Cycle.

2 Pracovni postup

2.1 Urceni relativniho ¢isla slune¢nich skvrn

Zakladem pro studium sluneéniho cyklu je relativni ¢islo slunecnich skvrn. Prvni tkol je
tedy nasnadé. Pokud mate k dispozici i maly dalekohled, pokuste se pii pozorovani projekci
urcit relativni ¢islo slune¢nich skvrn. Stoupnete si zaddy ke Slunci a budete pozorovat stin da-
lekohledu. Az bude nejmensi, objevi se obraz Slunce. Zbyva jen doostiit a muzete pozorovat.
V pripadé malého prenosného dalekohledu bude nejspi§ zapotiebi provadét tlohu ve dvo-
jici. V zadném piipadé se nedivejte na Slunce ptimo do dalekohledu, pokud neni dalekohled
specidlné vybaven pro pozorovani Slunce! Pokud maéte ve vaSem okoli hvézdarnu, muzete
o pozadat o moznost zakresleni a spocitani slunecnich skvrn tam. V pripadé, ze nemate
zadnou pozorovaci techniku k dispozici, stahnéte si z internetu aktudlni snimek Slunce napf.
zhttps://soho.nascom.nasa.gov/sunspots/ a proved te urcenf relativniho ¢isla slune¢nich
skvrn s jeho pomoci. K tloze prilozte nakres Slunce z pozorovani, ptipadné vytistény snimek.

2.2 Stanoveni periody slune¢niho cyklu

Vasim tkolem je urcit soucasny stav slunec¢niho cyklu na zakladé prace Elizabeth Sternberg
Muldersové z roku 1938. Z grafu na obrazku 11 urcete polohy t¥{ maxim aktivity mezi roky
1913 az 1938. Pak spocitejte periodu cyklu jako prumér rozdilu v ¢ase mezi momenty maxim.
Casové rozdily mezi véemi maximy zméfte pétkrat.

Na zédkladé vaseho vysledku, urcete pro soucasny rok ¢ast cyklu, ve které se nachazime
(vzestup aktivity, maximum aktivity, pokles aktivity nebo minimum aktivity). Cely postup
pak zopakujte pro graf na obrazku 9 a oba vysledky porovnejte. Uvédomte si, ze odhad bude
zatizen chybou méfeni a sluneéni cyklus neni pifesné periodicky. Jakakoliv odchylka se tedy
bude postupné zvySovat s po¢tem cyklu, které uplynuly od posledniho méfeni.

2.3 Vyron koronalni hmoty

V z&i1 roku 2000 doslo k vyronu koronalni hmoty z povrchu Slunce (v angli¢tiné CME - Coro-
nal Mass Ejection). Predstavte si, ze by byl vyron hmoty nasmérovan k Zemi. Predpoklddejte
konstantni rychlost pohybu hmoty a kruhovou drahu Zemé kolem Slunce o velikosti 1.5 - 108
km. Koronaln{ vyron dokazeme teoreticky identifikovat se zpozdénim 8 minut. Vasim tkolem
je urcit, jestli mame dost ¢asu reagovat na takovou udalost.
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https://soho.nascom.nasa.gov/sunspots/

Jestli si chcete prohlédnout, jak takovy vyron koronalni hmoty (CME) vypadd, podivejte
se na stranku https://sdo.gsfc.nasa.gov/data/aiahmi/. Zde si muzete vybrat casovy
rozsah zdznamu (maximélné 500 snimku) a pouzity piistroj (napi. ATA 171). K zajimavé
korondalni aktivité doslo napiiklad v roce 2012 (nastavte si data od 2012-07-22 do 2012-07-
24) nebo 30. srpna 2021. Muzete si téz vybrat z archivu na https://sdo.gsfc.nasa.gov/
gallery/main/search.

Pouzité zdroje a dalsi materialy ke studiu

Arlt, R., Vaquero, J. M. 2020. Historical sunspot records. Living Reviews in Solar Phys. 17
Hathaway, D. H. 2015, Living Reviews in Solar Physics, 12, 4, The Solar Cycle

Mulders, E. S. 1938, PASP, 50, 223

Schwabe, H. 1844, Astronomische Nachrichten, 21, 233

Qiu, J., & Yurchyshyn, Vasyl B. 2005, ApJ, 634, 121

Waldmeier, M. 1935, Astronom. Mitteilungen der Eidgendssischen Sternwarte Ziirich, 14, 105
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Sluneéni cyklus

Jméno: .. .... .. . . . . e e Datum odevzdani: . ........

Shrnuti ukolu:

1. Urcete relativni ¢islo sluneénich skvrn

Nékres/snimek ze dne . .. ... .... Pocet skupin skvrn . . . . Pocet skvrn . . . . Relativni
cisloR=...

2. V grafu na obrazku 11 jsou vyznaceny polohy t¥{ maxim sluneéni aktivity. Bez pfesnéjsiho
meéfeni odhadnéte, kdy k témto maximum doslo.

Okamziky maxim (odhady)

1. 2. 3.

Pro dalsi postup budete muset odméfit délku jednoho roku v milimetrech (jestli pra-
cujete v grafickém programu na pocitaci, tak v pixelech). Nasledné z grafu odméite
casové rozdily mezi momenty jednotlivych maxim a zapiste je do tabulky 4 v rocich.
Pro kazdy rozdil proved'te méfeni pétkrat.

Tabulka 4: Méfeni rozdilii mezi momenty maxim sluneéni aktivity.

Méreni | 1.-2. maximum | 2.-3. maximum | 1.-3. maximum

1

2

3

4

5

Prumér

Stanovena perioda slune¢niho cyklu je P = ......... let.

3. Pomoci vypocitané periody odhadnéte, v jaké ¢asti sluneéniho cyklu se v soucasnosti
nachazime.

4. Postup zopakujte pro graf na obrazku 9. Periodu urcete pouze jednim méfenim. Disku-
tujte rozdily ve vysledcich.
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Obr. 11: Méfteni fazi sluneéniho cyklu od roku 1913 do 1938 (Mulders 1938).
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Odhad soucasného stavu cyklu: .......ccccccceeennnnn,

Diskuse:

. Profesor S. P. Langley v roce 1876 spekuloval nad moznym vlivem slune¢nich skvrn
na teplotu na nasi planeté. Predpokladejte, ze intenzita zafeni pochazejiciho ze skvrn
je 0.50ndsobkem intenzity ze zbytku povrchu (e = 0.50). Déle uvazujte, ze hvézda zari
stejné z celého povrchu a ze skvrny pokryvaji s = 0.5 % privracené ¢dsti Slunce. Pomér
zarivého toku kotoucku Slunce se skvrnami a bez skvrn F'/Fy urcite jako

F Fy (1—s)+e€kF
E: o ( ;‘())603:175(176)_

Spoctéte, jak by se za danych predpokladu zménila teplota na Zemi (7p = 287 K):

AT =Ty —T =T <1—<§;)‘1*) ............... K.

Vysledek diskutujte.

. Jak by se (opticky) zménil vzhled Slunce, pokud by byl jeho cely povrch pokryt sluneénimi
skvrnami?

. Predstavte si, ze by doslo k vyronu korondlni hmoty (CME) nasmérované k Zemi.
Rychlost zhustku hmoty je pfiblizné 1500 km/s. Urcete dobu, za kterou k ndm koronélni
hmota doleti. Jsme schopni v¢as reagovat na takovou udalost?
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Laboratorni dlohy
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ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 4
ASTRONOMICKE SOURADNICE

dhlova vyska

Sever

1 Uvod

Zmalost a spravné pouzivani astronomickych souradnic patii k zdkladni vybavé astronoma.
Bez nich se prosté neobejdete. Nejde ale jen o znalost terminologie, je tfeba i pochopit
vzajemné vztahy a dokazat si nékteré jednodussi situace predstavit. K takové vyuce se nejlépe
hodi néavstéva planetaria a vyklad s praktickymi ukazkami pod umélou oblohou. Pokud
neni takovd vyuka moznd, vypomuzeme si nejruznéjsimi simuldtory. Jedny z téch zdafilych
najdeme na strankich University of Nebrasca-Lincoln http://astro.unl.edu/nativeapps
(NAAP Labs 3 a 4). Prestoze vyuzivaji pro zobrazovéani soufadnic pomyslnou nebeskou sféru,
jejiz predstavu jsme odmitli a nahradili smérovymi vektory, vyuzijeme pravé téchto pove-
denych simuldtoru pii feSeni kol tohoto praktika.

Prvni ¢ast praktické tlohy vénujeme procvicéeni obzornikové soustavy soufadnic. Zakladni-
mi pojmy zde jsou vodorovna rovina, mistni polednik (meridian) a souradnice — tthlova vyska
h a azimut A. Velmi dilezité je pochopit a uvédomit si, jak zavisi dhlova vyska Polarky na
zemeépisné Sifce pozorovaciho stanovisté. K tomu ndm poslouzi prvni sada tloh.

Druhd ¢ast se zabyva pohyby Slunce na obloze a hvézdné obloze a treti ¢ast praktické
ilohy bude vénovana rovnikovym soufadnicim. Zakladnimi pojmy zde jsou rovina svétového
rovniku, svétové poly, hodinovy thel, jarni bod, podzimni bod, rektascenze « a deklinace §.

Mations of the Sun Simulator reset help  about

Time and Location Controls

Y
|| Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul IAug\SepIGctIliovIDecH

the time of day: | 16:17
the observer's latitude: | 49.0 ® N

Animation Controls General Settings

show the sun's

imati v - ’
b EOlnE LR declination circle

v| show the ecliptic

animation mode:

Information ® continuous loop day show month labels
O step by day 1w Show underside of

The horizon diagram is shown for an observer at latitude 49.0° N | colestial sphere

on 11 November at 16:17 (4:17 PM).

animation speed: 3.0 hrs/sec = show stickfigure
advanced ]
. ; - ° and its shadow
sun's hour angle: 4h 33m sun's altitude: 0.1 L % 1
r 1 sun's azimuth: 242.3° dragging the sun's disk
sidereal time: 19h 42m slower faster cha?ﬂgesgthe

equation of time: 15:53 sun's right ascension: 15h 9m use lower quality graphics when ® time of day

| show analermma sun's declination: -17.79 * animating to improve performance © day of year

Obr. 12: Simuldtor pohybu Slunce. Prevzato z University of Nebraska-Lincoln.
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http://astro.unl.edu/nativeapps

fmmm | shift map | -l

15 h 12 h 9h & h 3h Oh 21 h 18 h

+90° +90°
+60° +60°

. L "

* summer
+30° ice +30°

ik — - o°
~ autumnal ., - LD I '_ = 3.7 h vernal
Lequinox- v o e S0 L. -equinox.

-30¢ -30@
-60° -60°
-9p@ -gp@

15 h 12 h 9h 6 h 3h Oh 21 h 18 h

point location |¥| show celestial equatar

declination: 24.2° v show ecliptic

[v] show equinoxes and solstices
[] show galactic equator

® decimal O sexagesimal [] show zodiac constellations

click on the the map to change the cursor location

right ascension: 3.7 h shift-click to drag the map left #nd right

point location

declination: 24.2°

right ascension: 3.7h

® decimal O sexagesimal

|| show celestial equator
show ecliptic
| show equinoxes and solstices
| show galactic equator
[ | show celestial poles

|| show zodiac constellations

geometry
viewing perspective celestial sphere

click on the sphere to change the cursor location

shift-click to change the sphere's erientation

Obr. 13: Simuldtor rovnikovych soufadnic a polohy objektu na hvézdné obloze. Prevzato
z University of Nebraska-Lincoln.

Pouzité zdroje a dalsi materialy ke studiu

http://astro.unl.edu/nativeapps
Pokorny, Z., Vademecum. Hvézdarna a planetarium M. Kopernika v Brné, 2006
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Astronomické souradnice

Shrnuti tkolu:

1. Doplnte v nésledujicich tabulkdch thlovou vysku objektu na merididnu (mistnim po-
ledniku) a v obrazcich nacrtnéte (severni nebo jizni) svétovy pédl, svétovy rovnik, zenit
a smeér ke hvézdé a vyznacte thly mezi zobrazenymi sméry. V obrazku jsou zobrazeny
vodorovné sméry k jihu a severu a zenit.

Poloha Objekt Uhlové vyska na meridianu

Severni pdl (s.zem.s. 90°) | Betelgeuse (6=47°)

Obr. 14: Nécrt situace (J — jih, Z — zenit).

Poloha Objekt Uhlové vyska na merididnu
Brno (s.zem.s. 49°) | Capella (6=+46°)

Obr. 15: Nacrt situace (S — sever, J — jih, Z — zenit).

31



Poloha Objekt Uhlové vyska na merididnu

c) | Brno (s.zem.§. 49°) | Slunce v den letnfho slunovratu

Brno (s.zem.§. 49°) | Slunce v den zimniho slunovratu

Obr. 16: Nacrt situace (S — sever, J — jih, Z — zenit).

2. Zjistéte z obrazku zemépisnou Sitku pozorovaciho stanovisté a urcete thlovou vysku
Siria pfi horni kulminaci. Zkuste najit néjaké veétsi americké mésto, které odpovida
této zemépisné Sifce (tolerance 2° zemépisné sirky).

Meésto a poloha | Objekt Uhlové vyska na merididnu
Sirius (6=-16°)

SR ‘v;ﬁ

67

JSP

70" 20"

Obr. 17: Nécrt situace (SR — svétovy rovnik, JSP — jizni svétovy pdl, S — sever, J — jih, Z —
zenit).

3. Vyuzijte simuldtoru pohybu Slunce z University of Nebraska-Lincoln (NAAP Labs 4).
a) Pro zemépisnou sitku Brna urcete, ktery den v roce bude mit postavicka v simulatoru
v pravé poledne nejdelsi a nejkratsi stin. Uhlovou vysku Slunce na obloze v tyto dva
dny ovérte vypoctem.

b) Stéle se nachdzime v Brné. Predstavte si, ze v den se zajimavym datem 11. 11. je
Mesic praveé v upliiku. Odhadnéte pomoci simulatoru, kdy na tizemi mésta Brna Mésic
v tento den vychazi.

c¢) Pojem ,bilé noci* je ¢asto spojovan s letni ndvstévou Petrohradu, ktery se nachdzi na
takika 60° severni zemépisné §itky. Predstavte si, ze se vydate jesté dal na sever, az za
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polarni kruh na 80. rovnobézku. Pomoci simulatoru zkuste odhadnout obdobi polarni
noci a polarniho dne. Srovnejte délku polarniho dne a polarni noci pro 80. stupen jizni
zemeépisné Sitky.

Jaké jsou rovnikové soufadnice jarntho bodu?
V jakém souhvézdi se nachazi?

Jaka je jeho thlové vzdalenost od podzimniho bodu? (Vyslednou hodnotu napiste jak
v thlové, tak i casové-uihlové mife).

b) Urcete maximalni elongaci (ihlovou vzdalenost) Slunce od svétového rovniku v pru-
béhu roku. Kdy k ni dochéazi?

c¢) Na obrazku 13 je vyznacen jeden objekt. Dokézete urcit, o jaky objekt se jedna?

d) Vybrali jsme nékolik jasnych hvézd. Identifikujte je podle souradnic. Napiste jejich
jméno, latinsky ndzev i zkratku souhvézdi, kam patii. VSe zapiste do tabulky.

Cislo Soufadnice Jméno Souhvézdi | Zkratka
RA [hod] | DEC []
1 10,1 12
2 4,6 16,5
3 16,5 -26,5
4 5,9 7,4

e) O kolik hodin dffve vyjde Slunce ve Washingtonu DC (USA) nez v Pekingu (Cina)?
A jaky je tento casovy posun mezi Canberrou (Australie) a Sao Paulem (Brazilie)?

. Dosud jsme mluvili zejména o rovnikovych souradnicich druhého typu a i tam, kde nebyl
typ uveden, jsme mlcky predpokladali, ze jde pravé o druhy typ. Rovnikové soufadnice
prvniho typu maji misto rektascenze jako délkovou soufadnici hodinovy thel ¢, kterd se
meéni v priubéhu noci, jak plyne hvézdny cas. Pravé hvézdny cas obé délkové soutadnice
rovnikovych soustav spojuje jednoduchym vztahem

hodinovy tihel ¢ = hvézdny cas © - rektascenze a.
Pro lepsi pochopeni se podivejte na obrazek 18 a zkuste simuldtor v NAAP Labs tloha

¢. 3 (Sidereal Time and Hour Angle Demonstrator). Aktudlni hvézdny ¢as lze najit
napiiklad na strankdch https://kalendar.beda.cz/astronomicke-hodiny.
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Vim, ze o pravé pulnoci bude hvézdny ¢as 1 h 30 min. Jakou rektascenzi budou mit
hvézdy, které o této pravé pulnoci budou kulminovat? Jaky hodinovy thel bude mit v
té dobé jarni bod?

5. Na zavér jen nékolik dotazu:

a) V simuldtoru pohybu Slunce (NAAP Labs ¢. 4) je moznost zobrazit analemu. Co je
to? Vlozte si ji do simuldtoru, prohlédnéte si ji a vyzkousejte a pak se pokuste vytvorit
jednoduchou formulaci, co by toto slovo mohlo znamenat.

b) Jakou deklinaci maji hvézdy, které jsou cirkumpoldrni pro Brno?

c¢) Kde na Zemi uvidim v prubéhu roku celou hvézdnou oblohu?

Sidereal Time and Hour Angle Demonstrator reset  about

Observer Properties

sidereal time: 7.00 h

latitude: 45.0 e

Star Properties
right ascension: 5.00 ' h
declination: 30.0 e

you can also change the star's position by dragaing it

hour angle: 2.00 h [¥l show hour angle arc

Hour Angle = Sidereal Time = Right Ascension

Obr. 18: Simulator rovnikovych soutfadnic a hodinového thlu. Pievzato z University of
Nebraska-Lincoln.
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d) Mohu nékde vidét celou hvézdnou oblohu za dobu kratsi nez 12 hodin?

e) Mohu najit na Zemi misto, kde budou vychazet a zapadat v prubéhu jedné noci
hvézdy prakticky vsech deklinaci?
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ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum Ha
MAPKA PLEJAD

1 Uvod

Mapa hvézdné oblohy a dalekohled jsou dvé pomiucky, které jsou neodmyslitelné spjaty s as-
tronomy nebo i jen milovniky astronomie. V této praktické tloze se zaméiime na hvézdné
mapy. V minulosti bylo vytvofeni kompletni mapy hvézdné oblohy velice ¢asové i technicky
narocné. Proto je z predpocitacového obdobi tak maly pocet kvalitnich atlast hvézdné oblohy.
K nejlepsim dilam svétové kartografie patii v tomto smyslu atlasy Antonina Becvare (Atlas
Coeli, Atlas Borealis, Atlas Eclipticalis a Atlas Australis). Dnes pfevzal tuto praci pocitag,
ktery na zakladé naSich ptikazi vykresli jakoukoli mapu. Nicméné autor mapy musi mit stale
na paméti stejné zasady, jaké dodrzovali kreslifi map dfive. Mapa by méla byt dobte citelna,
mit spravné orientované souradnice, velikosti kotouc¢ktu hvézd apod. Proto se pokusime vy-
kreslit mapu malé ¢asti hvézdné oblohy obsahujici otevienou hvézdokupu Plejady. Nejprve
to zkusime ru¢né, af jiz brano doslova a mapku budeme ruéné kreslit, nebo si vSe piipravime
a vyuzijeme pro vytvoreni mapky néjaky graficky program nebo vlastnoru¢né napsanou pro-
ceduru. Poté nas vysledek porovname vykreslenim stejné oblasti hvézdné oblohy pomoci
nékterého z dostupnych programu zobrazujicich hvézdnou oblohu jako Stellarium, Cartes du
Ciel, Guide, WorldWideTelescope, Aladin nebo z jiného zdroje (viz tabulka 5).

2 Pracovni postup

V oblasti oteviené hvézdokupy Plejady se nachazi pfes dvé desitky hvézd jasnéjsich nez
7,0 mag. V tabulce 6 jsou vypsény jejich rovnikové soufadnice (rektascenze o a deklinace
0 vztazené k ekvinokciu 2000.0) a hvézdné velikosti. Nasim tkolem je vytvofit ze zadanych
hodnot mapku Plejad. Nize uvedeny postup je priméarné urcen pro ty, kdo si chtéji vyzkouset
opravdu klasickou cestu vyroby mapky — tedy ru¢ni vykresleni. Jen pro jednoduchost in-
koust ¢i tus nahradime tuzkou. Samoziejmé fada zasad je platnd i pro moderni zpusob, kdy
vyuzijeme vypocetni techniku a mapku vykreslime na pocitaci. Na pocéitaci je mozné vyuzit
jakykoli software vhodny pro vykreslovani grafu, piipadné si takovy program napsat. Pri
sestaveni mapky musi byt pouzito idaju z tabulky, kterd je k dispozici i v elektronické po-
dobé. Pro ispésné splnéni prvni ¢asti tlohy neni dovoleno vyuzivat specidlni programy pro
tvorby hvézdnych map, riznych planetarii a podobné. Ty vyuzijeme az ndsledné pro po-
rovnani naseho vysledku.

Postup:

1. Nejprve urcete rozsah souradnic v rektascenzi « a deklinaci §, aby byly v grafu vykres-
leny vSechny hvézdy tabulky 6. Protoze jsou Plejady blizko svétového rovniku a zobra-
zujeme jen malou ¢ast hvézdné oblohy 1ze pouzit nejjednodussi mozné zobrazeni, tedy
pravouihlé se stejnym méFitkem v obou osich (1" = 15°). Pozor na orientaci os! Rek-
tascenze narustd smérem doleva. Stanovené rozsahy zapiste do fadku pod tabulkou 6.

2. Pro vSechny hvézdy z tabulky 6 vypocitejte pravotihlé souradnice x,y s piesnosti na
desetinu milimetru a vysledky zapiste do tabulky.?

3. Aby byla mapka dobfe ¢itelnd, je tfeba vénovat pozornost skale velikost{ kotouckn hvézd
na mapce. Praxe ukazala, ze je vyhodné, kdyz rozdily ve velikostech kotouckt hvézd

5Pokud vyuzivéte napt. Excel jde o velmi jednoduchy a rychly tikol. Vysledné hodnoty samozfejmé nebudete
rucéné prepisovat do protokolu, ale tabulku vytisknete a prilozite.
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jsou vétsi u hvézd malo jasnych nez u hvézd jasnych. Pokud bychom pouzili stejné
poméry pruméru nebo ploch kotoucku u slabych i jasnych hvézd (pii stejném rozdilu
hvézdnych velikost{ 1 mag), byly by kotoucky jasnych hvézd prilis veliké. Mapka je pak
hiife ¢itelné a velké kotoucky jasnych hvézd jsou na ni velmi rugivé. Spatné citelns je
mapka i v opacném piipadé, kdy by naopak byly rozdily ve velikostech kotoucku malé
(viz obr 19).
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Obr. 19: Priklady nevhodné zvolenych velikosti kotouckt hvézd pii vykresleni mapky ve
srovnani s korektnim fesenim — oblast Plejad z Bec¢varova Atlasu Coeli.

Na obr. 20 je graficky znézornén doporuceny pomér velikosti kotouckit. Cisté matema-
ticky lze zavislost aproximovat vztahem f(x) = —0,0077378234-0,0372632%+1, 14162+
1,0603. Cislo na svislé ose udava primér kotoucku hvézdy vyjadieny v jednotkach
pruméru nejmensiho kotoucku. Na vodorovné ose je uvedeno, o kolik magnitud je hvézda
jasnéjsi nez nejslabsi zakreslovand hvézda. Tak napt. hvézda o 2,0 magnitudy jasnéjsi
bude mit prumér kotoucku 3,3krat vétsi. Nejmensi prumér kotoucku doporucujeme zvo-
lit v intervalu 1,0 az 1,5 mm. Skala velikost{ kotoucki hvézd bude odstupiiovéna po piil
magnitudeé.

Z obr. 20 ptipadné pomoci vyse uvedeného vztahu odvod'te pruméry kotoucku hvézd
s piresnosti na desetiny milimetru a zapiste do tabulky 7. Pro nédzornost: pokud zvolime
prumér kotoucku ¢. 1 napfiklad 1,5 mm, budou hvézdy s kotouckem ¢. 5 o 2 magnitudy
jasnéjsi nez s kotouckem ¢. 1 a z obr. 20 odecteme, ze pro hvézdy s rozdilem jasnosti
odpovidajicim 2 magnitudam je doporuceny pomér pruméru 3,3. Primér kotoucku ¢. 5
bude tedy 1,5 x 3,3 = 5,0 mm. Po vyplnéni celé tabulky 7 si ovéfte, ze pomér pruméru
(i ploch) kotoucku hvézd lisicich se o 1 magnitudu je jiny u hvézd slabych a jasnych.
4. Podle udaju z tabulky 7 doplite pofadova ¢isla kotoucku hvézd do tabulky 6.

5. Nyni uz muzeme ptejit k vlastnimu vykresleni mapky. Pokud budete kreslit ruc¢ng,
pouzijte ostrou tvrdou tuzku (tvrdost 3H az 5H) a snazte se zakreslovat polohy hvézd
(v pravouhlych soufadnicich z, y) s presnosti 0,1 az 0,2 mm. Kreslit muzete na ¢isty nebo
milimetrovy papir. Hvézdu zakreslete jako maly kiizek, u néhoz uvedete potadové ¢islo
kotoucku. Nékdy nelze vykreslit kiizek cely (zasahoval by do kiizku hvézdy v tésném
sousedstvi). Zakreslete proto jen ¢dst kiizku, ale hlavné dbejte na to, aby se nezaménila
poradové ¢isla kotouckiu (jsou-li riiznd). U proménnych hvézd uved'te pofadovd ¢isla ko-
toucku odpovidajici hvézdnym velikostem v maximu a minimu jasnosti, hvézdu oznacte
pismenem V (viz piiklad na obr. 21). Po skonceni préce zakreslené polohy jesté jednou
zkontrolujte. Tradi¢ni postup tvorby mapky by nyni velel pfipevnit k papiru se zakresy
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Obr. 20: Doporucend skala velikosti kotoucku hvézd.

poloh hvézd pauzovaci papir a pomoci nuldtka vykreslovat tusi kotoucky hvézd. Pro
jednoduchost vsak pouzijeme puvodni papir se zdkresy poloh a do néj pomoci mékké
tuzky (tvrdost B) budeme vykreslovat kotoucky stanovené velikosti. Kotoucky hvézd,
které by se prekryvaly, nekreslete celé, podivejte se do nékterého z atlasu hvézdné oblohy

a pouzijte vhodny zpusob oddéleni.
2
1
V 3N —ﬂ»
—1 3
| 1

Obr. 21: Zakreslovani kiizku poloh hvézd.

Pokud se rozhodnete kreslit mapku s pomoci pocitace, bude postup samoziejmé odlisny.
Naptiklad v Excelu je vhodné zvolit pro vykresleni bublinovy/bodovy typ grafu. Neni
tfeba nejprve vykreslovat polohy a pak kotoucky hvézd. Vse je mozné udélat najed-
nou. Bohuzel neni mozné korektné odlisit a zakreslit hvézdy v tésném sousedstvi, kdy
se kotoucky prekryvaji. Vlastni program by si ale s takovou nastrahou poradit mohl.
V kazdém piipadé dbejte na to, aby vysledné velikosti kotouckt na vytisténé mapce
odpovidaly zvolené gkéle.

. Kazda mapka m4 byt rddné popsana. Dopliite popisy os (v astronomickych soufradnicich),
jména nebo oznaceni jasnych hvézd, orientaci mapky.

.V soucasné dobé je k dispozici velké mnozstvi nejriznéjsich programu pro zobrazeni,
vykresleni map celé hvézdné oblohy nebo jejich ¢asti. Pomuze vam maly piehled v ta-
bulce 5, ktery vSak ani zdaleka neni kompletni. Vasim tkolem je zvolit si dva z téchto
programu a s jeho pomoci vykreslit stejnou oblast hvézdné oblohy — vytvotit tedy opét
mapku Plejad. Tyto programy za vés ohlidaji naptiklad spravny chod soufadnych os
ale v fadé z nich je tfeba se pfece jen zamyslet nad spravnym nastavenim velikosti
kotoucku hvézd. Vysledné mapy vytisknéte a ptilozte k protokolu.
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Tabulka 5: Piehled nejrozsitenéjsiho softwaru k tvorbé map a tzv. planetarii.

Nézev Typ Odkaz

Coelix Apex freeware http://www.ngc7000.com/en/coelix
WorldWideTelescope freeware http://worldwidetelescope.org/webclient/
Stellarium freeware http://www.stellarium.org

Aladin free online http://aladin.u-strasbg.fr/

Your Sky free online http://www.fourmilab.ch/yoursky/

Cartes du Ciel freeware http://www.ap-i.net/skychart/

Guide placeny http://www.projectpluto.com

The Sky placeny https://www.bisque.com/product-category/software/
Xephem freeware https://github.com/XEphem/XEphem

Celestia freeware https://celestia.space/

Starry Night placeny http://www.starrynight.com/

SkyORB freeware http://wuw.realtech-vr.com/home/skyorb
KStars freeware https://edu.kde.org/kstars/

Pouzité zdroje a dalsi materialy ke studiu

Beévar, A., Atlas Coeli 1950.0, nakladatelstvi CSAV Praha 1956
Pokorny, Z., Vademecum. Hvézdarna a planetarium M. Kopernika v Brné, 2006

internetové zdroje — viz tabulka 5
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Mapka Plejad

Shrnuti tkolu:

1. Urcete rozsah kreslené oblasti dle postupu bod 1 a zapiste do nésledujicich fadku (jestli
pracujete na pocitaci, ignorujte hodnotu v milimetrech)

_ h m o __ o. — h m o __ o.
Qlzaddtku = ——— ——— = ___; Qkonce = —— - = ___7;
, o )
rozdil Qpence - Qpagatku = ——-° = —__ I,
_ o, _  o. . _ o _
Osacdtku = —3 Okonce = ——3 10zdil dkonce - Ozacatku = —--° = ——- M.

2. Pokud jste se rozhodli mapku zkonstruovat ruéné, do tabulky 6 vepiste spoctené pravo-
uhlé soutadnice x, y.

3. Urcete optimalni velikosti kotoucku vykreslovanych hvézd a vysledky zapiste do tabulky
7 a nasledné tabulky 6.

4. Vykresleni poloh hvézd, velikosti kotoucku. Vytvoreni mapky Plejad. Popisky mapky.
Vykreslenou nebo vytisténou mapku prilozte. Pokud pouzijete kresleni s pomoci poci-
taCe, nezapomente napsat jaky software jste pouzili a jak jste postupovali, pfipadné
prilozit vypis vlastniho programu.

5. Vyberte si z programu v tabulce 5, pfipadné i z jinych podobnych programu dva a s je-
jich pomoci vytvoite mapku stejné oblasti, jakou jste vykreslovali ze zadanych dat.
Vidy uved'te s pomoci jakého programu mapka vznikla a pifpadné i jaké nastaveni jste
pti tvorbé pouzili. Proved’te srovnani a diskutujte vysledek. Vytvorené mapky piilozte
k protokolu.
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Tabulka 6: Hvézdy v oteviené hvézdokupé Plejady jasnéjsi nez 7,0 mag.

Q@ 1) X y Hv. vel. | Porad. ¢. Poznamka
[hm s [°] [mm] [mm)] [mag] | kotoucku
34448 | 24 17 22 5.45 16 Tau
344 53 | 24 06 48 3.70 17 Tau
34510 | 24 50 21 5.65 18 Tau
34512 | 24 28 02 4.30 19 Tau
34549 | 23 08 48 6.85
34550 | 24 22 04 3.88 20 Tau
34554 | 24 33 17 5.76 21 Tau
346 03 | 24 31 40 6.42 22 Tau
346 20 | 23 56 57 4.18 23 Tau
34659 | 24 31 13 6.81
34721 | 2348 13 6.99
34721 | 24 06 58 6.30
34729 | 2406 18 2.87 25 n Tau
34729 | 2417 19 6.81
34807 | 2459 19 6.46
348 21 | 23 25 16 5.44
348 30 | 24 20 43 6.94
348 57 | 23 51 26 6.6
349 10 | 24 03 12 3.63 27 Tau
349 11 | 24 08 12 4.9-5.3 28 Tau = BU Tau
349 22 | 24 22 50 6.62
349 44 | 23 42 42 6.16
349 58 | 23 50 55 6.74
350 52 | 23 57 43 6.93
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Tabulka 7: Velikosti kotouc¢ku hvézd na mapce.

Potadové ¢islo | Hvézdnd velikost | Primeér
kotoucku (mag) (mm)
1 6.76 — 7.25
2 6.26 — 6.75
3 5.76 — 6.25
4 5.26 — 5.75
5 4.76 — 5.25
6 4.26 — 4.75
7 3.76 — 4.25
8 3.26 — 3.75
9 2.76 — 3.25
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ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 5b
ZPRACOVANI DAT V
PROGRAMOVACIM JAZYKU —

MAPKA HVEZDOKUPY

1 Uvod

Je tézké si predstavit, ze v dobédch antického Recka neexistoval kalkulus ¢i algebra. Mate-
matici té doby provadeéli vypocéty prakticky vyhradné za pomoci geometrie (piikladem je
Euklidova prace Zdklady). 1 kdyz se muze zdat, ze takovy postup musi mit veliké omezent,
podafilo se nékolika astronomtum dosdhnout velice presnych méfeni tykajicich se i nasi pla-
nety. Napiiklad, Eratosthenovi z Kyrény se podatilo urc¢it polomér Zemé s pomérné dobrou
presnosti — odchylka je v porovnani se sou¢asnou hodnotou mensf nez 5 % (vzdyt tehdy ani
nebylo obecné akceptovano, ze Zemé je kulatal).

Formalné jsou zasluhy za zalozeni moderni matematiky v 17. stoleti pfipisovany Isaacu
Newtonovi a Gottfriedu Leibnizovi. Invence diferencidlniho a integralniho po¢tu predstavovala
dilezity skok kupfedu i pro fyziku a astronomii. Resenf rovnic bylo omezeno jenom &asem
potfebnym pro vypocet. Jak uz jisté vite, nékteré vypocty jsou ¢asové celkem naroc¢né — urcit
slozky polohového vektoru pro deset ¢astic by vam zabralo maximalné par minut s pouzitim
moderni kalkulacky. Sice v druhé poloviné 17. stoleti mechanické kalkulacky jiz existovaly,
ale bylo mozné je pouzit jen na sec¢itani ¢i odecitani malych ¢isel. V pribéhu dalsich dvou
stoleti byly funkce kalkulacek vyrazné vylepSeny — arithmometr piedstavoval velice presnou
(a pomérné drahou) kalkulacku v 19. stoleti. Mél vsak stéle velikou nevyhodu — kdybychom
chtéli rychle vypocist hodnotu logaritmu nebo trigonometrické funkce, museli bychom mit po
ruce tabulky s jejich hodnotami.

Mechanické pocitace a néasledné jejich elektronické verze vedly k postupnému zkracovani
vypocetniho ¢asu, (nejenom) pro védce. Komeréné dostupné mechanické kalkulacky byly
vyuzivany az do druhé poloviny 20. stoleti. V dnesni dobé vlastni témér kazdy ¢lovék ale-
sponi jeden mobilni telefon, ktery je schopen provést nékolik miliard operaci za sekundu!
Moderni procesory CPU a GPU pro osobni pocitace jsou jesté vykonnéjsi a cenové dostupné
i pro bézného clovéka. To je pro astrofyziku velice dobrd zprava — obrovské mnozstvi dat,
které mame v soucasnosti k dispozici, vyzaduje také obrovskou vypocetni kapacitu pro jejich
zpracovani.

Programovaci jazyk slouzi na komunikaci mezi uzivatelem a procesorem pocitace. V tomto
praktiku si zkusime nékolik zékladnich postupu, bez kterych se pii efektivnim zpracovani dat
neobejdeme. Pracovat budeme pfedevsim v jazyce Python, ale muzete pouzit i jiny jazyk

vev s

Fortran).
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2 Pracovni postup

2.1 Priprava

I kdyby toto bylo vase prvni setkdni s programovacim jazykem, neni duvod pro obavy.
V ucebnich materidlech na ISu na strance predmétu naleznete jednoduchy navod pro tvod
do programovani v jazyce Python. VyzkouSejte si sami vyfesSit vSechny ptiklady uvedené
v navodu, abyste si zvykli na zédklady psani v programovacim jazyku.

Pro psani kédu si budete muset Python nainstalovat (doporucujeme nejprve zkusit edi-
tor Visual Studio Code, ktery muzete stahnout zdarma, nebo si stahnéte piimo Python pro
vas opera¢ni systém a pracujte v konzoli). Dalsi moznosti je vyuzit online programovani
v prostiedi Jupyter.

2.2 Radidlni slozka vektoru rychlosti

Ted', kdyz jsme se jiz sezndmili se zdklady programovani, pustime se do prvniho problému,
ktery bychom bez pocitace fesili docela dlouho.

Kazdy student mé k dispozici vlastni vygenerovany seznam nékolika stovek hvézd (s jejich
polohami a slozkami rychlosti). Nacitejte si vas soubor pomoci pitkazu

with open(’cesta/prakt2data.txt’,’r’) as filedata:
alldata=[x.split() for x in filedata.readlines()]
soubor=array([list (map(str,x)) for x in alldata[1:]1])

(priklad na pouziti je uveden v ndvodu). Pozorovatel se nachézi ve stfedu soufadnicové sou-
stavy. Vasim ukolem je ur¢it prumérnou hodnotu radidlnich slozek vSech vektoru rychlosti.
K tomu vyuzijeme vztah pro skaldrni sou¢in dvou vektoru, @ - ¥ = ||| cos 0, kde 0 je tihel,
ktery sviraji vektory i a ¥. Protoze vproj = |U] cos @ (obr. 22), dostavame pro hodnotu projekce
vektoru ¢ na vektor i

(3)

pozorovatel
1

Obr. 22: Znazornéni projekce vektoru na jiny vektor.

2.3 Mapka hvézdokupy

Pouzijte knihovnu matplotlib.pyplot a vykreslete si polohy hvézd na obloze. Velikost bodu
si muzete zvolit v piikazu plt.plot() s pouzitim parametru ms=1.0, doporucujeme také
zménit prihlednost bod pomoci parametru alpha=0.5. Nezapomente doplnit popisky grafu.
Davejte pozor na orientaci os (ovlddate pomoci piikazu plt.x1lim(od,do) v ose z, a podobné
pro druhou osu)! Graf si vytisknéte a pfilozte k praktiku.
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Pouzité zdroje a dalsi materialy ke studiu

https://jupyter.org/try

https://python.org
https://code.visualstudio.com/
https://www.w3schools.com/python/default.asp
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Zpracovani dat v programovacim jazyku

Shrnuti tkolu:

1. Nainstalujte si do svého pocitace Python. VyzkouSejte si naprogramovat tlohy feSené
v poskytnutém navodu.

2. Stédhnéte si soubor hvézd, ktery vam byl pfidélen. Soubor méa néasledujici strukturu:

0 1 2 3 4 5 6 7 8

m [mag] | o [°] | 6 [°] | z[pc] | ype] | z[pc] | va [km/s] | vy [km/s] | vz [km/s]

kde m je pozorovana hvézdnd velikost, o je rektascenze a & je deklinace. Nejprve
vypocitejte radidlni slozky vektoru rychlosti. K tomu si za vektory @ a ¢ v rovnici 3
zvolte ¥ = (vg, vy, v:) a U = (v,y, ). Nasledné vypocitejte prumérnou hodnotu
< Vpaq >. Nezapomeiite na to, ze hly musite dosazovat do trigonometrickych funkei
jazyku Python v radianech.

Primérna hodnota radialnich rychlosti hvézd je . . .. ... .. km/s.

Stru¢éné vysvétlete, pro¢ musime (obecné) vlozit nerovnost do

(7 m)* o 1@

3. Vykreslete do grafu mapku vasi hvézdokupy na hvézdné obloze. Graf si vytisknéte a
prilozte jej k praktiku.
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ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 6a
ROTACE MERKURU

1 Uvod

Urcovani velikosti planet, doby jejich obéhu kolem mateiské hvézdy, délky rotace ¢i hmotnosti
jsou dulezitou ulohou pozorovaci astronomie. Tyto informace jsou vlastné prvnim krokem
a nezbytnym predpokladem pro dalsi studium planetdrnich svétu. Prestoze nyni tyto para-
metry uréujeme u vzdalenosti planetarnich svétu mimo nasi Sluneéni soustavu, jesté pied pul
stoletim byl problém zjistit tyto parametry naptiklad u planety Merkur. Do roku 1900 bylo
jedinou moznosti, jak ur¢it dobu rotace planety, piimé pozorovani jejtho povrchu. Do 80. let
19. stoleti byl vSeobecné pfijiméan néazor, ze den na Merkuru trva ptiblizné 24 pozemskych
hodin. V roce 1889 G. V. Schiaparelli zvefejnil zpravu, ze pozoroval jisté trvalé utvary na
povrchu Merkuru a z nich vyvodil, Ze doba rotace je stejna jako doba obéhu, tedy 88 dni.
Dalsi pozorovatelé, zejména napiiklad P. Lowell vazanou rotaci u Merkuru potvrdili. Ko-
lem roku 1900 bylo mozné zac¢it studovat planety ve Slune¢ni soustavé také spektroskopicky.
Bohuzel pro Venusi nebo Merkur nebyla tato metoda pfili§ Gé¢inna. Astronomové byli schopni
jen potvrdit, ze doba rotace je nékolik dni, ale vétsi presnosti nedosahli. Mnohem vykonnéjsi
se ukédzala metoda radarového odrazu od studovanych planet. Poprvé byl radarovy odraz od
Merkuru realizovan v roce 1963. O dva roky pozdéji uz bylo mozné na otazku rotace Merkuru
d4t jasnou a jednoznaénou odpovéd.

Obr. 23: Staré mapy Merkuru. a) Schiaparelli (1889), b) Lowell (1896), c¢) Jarry-Desloges
(1920). Prevzato z http://www.lpl.arizona.edu.

V srpnu 1965 provedli R. B. Dyce, G. H. Pettengill a I. I. Shapiro sérii radiovych po-
zorovani Merkuru. S vyuzitim 300m radioteleskopu v Arecibu vyslali k Merkuru sérii pulst
o délce 0,1 ms a 0,5 ms o frekvenci 430 MHz. Protoze doba cesty paprsku k Merkuru a zpét byla
mnohem delsi nez délka pulsi, bylo mozné pozorovat rozsifeni signédlu ve frekvenci zptusobené
rotaci Merkuru. Samoziejmé, frekvenéni posun muze byt zpusoben i pohybem mezi plane-
tami nebo pohybem antény kolem zemské osy. Vétsina z téchto efektu ale byla peclivym
zpracovanim signalii odstranéna.

Kdyz je ostry radarovy puls odrazen od rotujici kulové planety, je pfijaty signdl rozsifeny,
jakoby rozmyty, v case i frekvenci. Vyslany signdl dopadne na cely kotoucek planety, ale
nejdiive se vrati odraz z nejblizsiho bodu, tedy ze stfedu kotoucku, z tzv. subradarového bodu.
S malou prodlevou se pak vraci odraz ze vzdalenéjsich a vzdalengjsich oblasti symetricky
rozlozenych kolem subradarového bodu (viz obrazek 24). Na obrézku 26 je pét radarovych
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odrazti od Merkuru s rozdilnym ¢asovym zpozdénim. VSimnéte si, ze ¢im delsi je ¢asové
zpozdéni, tim vétsi je rozsah frekvenci vraceného signalu. Rozsiteni signalu ve frekvenci je
dano tim, ze jedna okrajova ¢ast disku se pohybuje smérem k Zemi a tedy k radaru, zatimco
druhé od néj (viz obrazek 25). Jde o zndmy Doppleruv jev, takze radarovy odraz z okraje,
ktery se vzdaluje, se vrati s mensi frekvenci, zatimco odraz z pfiblizujiciho se okraje bude
mit frekvenci vétsi.

subradarovy bod Merkur

[
==

Obr. 24: Rozklad signélu v case.

fraf Merkur

Femé

- =-==- A j

71

Obr. 25: Rozklad signalu ve frekvenci.

Urceni rotacni rychlosti pomoci radarového odrazu by mélo byt v principu snadnou
zalezitosti, jenze odrazeny signal smérem k okraji sldbne a signél piimo z okraje neni pouzi-
telny. Proto pro urceni slozky rota¢ni rychlosti ve sméru k ndm pouzivame odrazeny signdl z
prstence mezi subradarovym bodem a okrajem kotoucku planety (viz obrézek 24). V obrazku
26 je u kazdého signalu uvedeno zpozdéni v mikrosekundach. Doba zpozdéni odpovida vzdale-
nosti, kterou musi signal navic urazit oproti situaci, kdy dopada primo do subradarového
bodu. Plati tedy At = 2r/c (nebot r = cAt/2), kde c je velikost rychlosti svétla. Z obr. 24

plyne
2= R—ry= /-2, ()

kde R = 2420 km je polomér Merkuru. Z obrazku 24 je také ziejmé, ze slozku rychlosti Vj,
kterou se od nds vzdaluje (nebo k ndm pfiblizuje) pravé ta ¢dst povrchu, od niz se signal
odrazil, uréime z frekvenéniho posunu A f na zékladé Dopplerova jevu:

2Wo/c=Af/f, (5)
kde f znadi frekvenci vyslaného impulsu. Z podobnosti trojuhelnikt na obrdzku 24 plyne
V/Vo = Ry, (6)
kde V je hledand rychlost rotace. Odtud jiz trividlné uréime periodu rotace

P =27xR)V. (7)
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2 Pracovni postup

2.1 Frekvenc¢ni posun

V obrazku 26 vyznacte u kiivek signdlu zachycenych po ndvratu z Merkuru body, kde
uroven signédlu zacind klesat k zakladni irovni. Nyni pro kazdy z téchto bodu urcete velikost
frekvenéniho posunu. Spoctéte pro kazdy signal prumérnou hodnotu frekvenéniho posunu
a zapiste do tabulky 8.

2.2 Vypocet periody

Pomoci vyse uvedenych vztahu vypocitejte postupné velic¢iny 7, z,y, Vo, V a P v jednotkéach,
uvedenych v tabulce 9 a zapiste do tabulky. Pokud jste Cetli pozorné, frekvenci vysilani f jiz
znate.

Hodnoty periody P ziskané pro Ctyfi rtuzna casovd zpozdéni zprumérujte. Porovnejte
ziskanou hodnotu s hodnotou v literature.

Pouzité zdroje a dalsi materiadly ke studiu

Hoff, D. B., Schmidt, G.: Laboratory Exercises in Astronomy - the Rotation of Mercury,
1979, Sky and Telescope 58, ¢. 3, 219-221

Dyce, B. R., Pettengill, G. H., & Shapiro, 1. I., 1967, Astronomical Journal 72, 351
Pokorny, Z., Vademecum. Hvézdarna a planetarium M. Kopernika v Brné, 2006
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Obr. 26: Zaznamy radarovych signdlu odrazenych od Merkuru (At uvedené u kazdého
zdznamu je v mikrosekundédch). Pozorovani je ze 17. 8. 1965, radioteleskop Arecibo, Por-
toriko. Frekvence vyslaného impulsu byla 430 MHz.
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Rotace Merkuru

Shrnuti tkolu:

1. Obrazek 26 si vytisknéte tfikrat. Vyznacte na zobrazenych kiivkach body, kde troven
signalu zacind klesat, v zdporné i kladné oblasti. Zméite co nejpresnéji velikost frek-
venéniho posunu pro kazdy z téchto bodu. Hodnoty predstavuji velikost posunu (bu-
dou tedy kladné). Vyznaceni bodu a méteni opakujte na druhém a poté tfetim grafu.
Nové grafy pro dalsi métreni pouzivate kvili minimalizaci ovlivnéni pfedchozim uréenim.
V3echny naméfené hodnoty zapiste do tabulky 8. Spoc¢téte pro kazdy signdl primérnou
hodnotu frekvenéniho posunu v hertzich a chybu urceni a zapiste do tabulky 8. Disku-
tujte, jak se lisi spoctend chyba aritmetického pruméru a chyba odpovidajici nejistoté
s jakou jste méfeni frekvenéniho posunu provadeéli.

Tabulka 8: Méfeni frekvenéniho posunu

Signal At 1. kopie 2.kopie 3.kopie Primeér | Chyba
[ps] L mm] | P [mm] | L [mm] | P [mm| | L [mm] | P [mm] [Hz| [Hz|
120
210
300
390

2. Pomoci vyse uvedenych vztaht a zjisténych prumérnych hodnot frekvenénich posunu
pro v8echny Ctyfi signaly vypocitejte postupné veli¢iny r, x,y, Vo,V a P v jednotkach,
uvedenych v tabulce 9 a zapiste do tabulky. Pokud jste cetli pozorné ivod, frekvenci
vysilani f jiz znate.

3. Hodnoty periody P ziskané pro ¢tyfi rizna casova zpozdéni zprumérujte. Porovnejte
ziskanou hodnotu s hodnotou v literatufe. Nezapomeiite uvést zdroj informace. Od-
hadnéte nejistotu stanoveni hodnoty periody.

Zjisténa perioda rotace Merkuru . . . ... ..........

Perioda rotace Merkuru nalezena v literatute . . . ... ... ... ....
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Tabulka 9: Vypoctené hodnoty veli¢in

Signal At | Af r T Y Vo |4 P
ns] | [Ha | k] | fiam] | ] | frams 1] | flons~1] | [y
120
210
300
390

4. V den pozorovani Merkuru 17. 8. 1965 nastala tato konfigurace Slunce, Zemé a Mer-
kuru: Merkur byl 0.3977 AU od Slunce, Zemé 1.0116 AU od Slunce a tihel Slunce-Zemé-
Merkur byl roven 4°. Vyslany impuls z radaru se po odrazu od Merkuru vratil zpét na
Zemi za 616.125 s. Vypoctéte ze zadanych velic¢in velikost astronomické jednotky v ki-
lometrech. Rychlost svétla ¢ = 299790 km.s~!. Postup vypoétu zapiste do pracovniho
listu. (Ndpovéda: Je tieba vyuzit jedné ze zdkladnich rovnic pro obecny trojihelnik.)

Zjisténa délka 1 AU = ... ........ km.

5. Vysvétlete, pro¢ je ve vztahu (5) uveden koeficient 27

6. Zjistéte a zapiste, kdy bude v nejblizS§im obdobi Merkur v maximalni elongaci. Kdy
dojde k dalsimu tranzitu Merkuru (pozorovatelnému ze Zemé) pres sluneéni disk?
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ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 6b
OBJEV PATEHO MESICE
JUPITERU

1 Uvod

Nejstarsi zdznamy Galilea Galileiho o pozorovani mésict Jupiteru pochéazi z let 1609 a 1610.
Jeho dalekohled stacil na to, aby rozlisil ¢tyfi mésice obihajici kolem své mateiské planety —
Ganymed, Callisto, Io a Europa. Dnes jiz vime, Ze se jedna o pomérné kulata télesa s poloméry
vét§imi nez 1500 km. Stéle pfitahuji pozornost astronomi, protoze ostatni objevené mésice
jsou minimalné o fad mensi a nepravidelného tvaru. Navic u nékterych z nich pozorujeme ak-
tivitu na povrchu, za coz jsou odpovédné slapové sily ptisobené Jupiterem v dusledku malych
obéznych drah téchto mésicit v kombinaci s orbitdlnimi rezonancemi. Efekt je nejvyraznéjsi
u meésice lo, kde na povrchu pozorujeme vulkanickou aktivitu (obrazek 27).

Obr. 27: Snimek ze sondy Galileo, zachycujici erupci na povrchu mésice lo. Pfevzato z https:
//solarsystem.nasa.gov/.

Tabulka 10: Nékteré parametry Galileovskych mésicu (hmotnost M, rovnikovy polomér R,
polomér obézné trajektorie a, doba obéhu kolem Jupiteru P.

Jupiter Ganymed Callisto To Europa
M [kg] | 1.898-10%7 | 1.482-10% 1.076-10%3 0.893-10%% 0.480-10%
R [km] 71500 2630 2410 1820 1560
a [km] - 1070400 1882700 421800 671100
P [d] - 7.15 16.69 1.77 3.55
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Z4dny dalsi mésic nebyl nalezen az do konce 19. stoleti, kdy Edward Emerson Barnard
pozoroval paty mésic (Amalthea). Pomohl mu k tomu témér 90cm refraktor. Prvni pokus
analyzovat drahu objektu béhem prvni noci selhal, protoze doSlo k necekanému poskozeni
dalekohledu a nové pozorovana ,mala hvézda“ se Barnardovi ztratila ze zorného pole. BEhem
nasledujicich noci se mu vsak podafilo objekt pozorovat bez vétsiho preruseni. Protoze mél
tuseni, ze se jednd o novy meésic, rozhodl se mimo polohy mésice vuci Jupiteru méfit i polomeér
Jupiteru, coz mu pomohlo presné stanovit vzdalenost mésice od planety.

V tomto praktiku zkusite postupovat podobné, jak to délal Barnard v roce 1892. Vzhle-
dem k tomu, Ze by byl potiebny trochu vétsi dalekohled, nez je typicky dostupny, budeme
pouzivat hodnoty Barnardova méfeni. Puvodni méfeni vychdzela z pouziti mikrometrového
Sroubu, pro vés vSak bude situace zjednodusSena tim, Zze budete pouzivat ptimo hodnoty v
thlovych sekundéch, jak je vypocetl Barnard.

2 Pracovni postup

V tabulce 11 jsou k dispozici data ze tif noci. Na zakladé Barnardovych méieni, urcete
velikost hlavni poloosy mésice A (absolutni polomér Jupiteru na rovniku Ry = 71500 km).
Je vyhodnéjsi mérit vzdalenost pouze k okraji Jupiteru a pak vzdalenost ke stiedu urcit po-
moci zjisténého pruméru kotoucku Jupiteru. Nésledné pomoci (upraveného) tietiho Keplerova

zdkona
m A3
P=p| =2 8
PAI MG @@ (8)

ur¢ete obéznou dobu. Za referencni soustavu hodnot v rovnici dosad’te za hodnotu m hmot-
nost Zemé (5.97 - 10** kg), za a hlavni poloosu naseho Mésice (384400 km) a za p jeho
siderickou obéznou periodu (27.32 d).

54



Tabulka 11: C4st Barnardovych méfen{ z roku 1892.

Cas méfeni | Vzdélenost mésice Rovnikovy
(PST) od okraje Jupiteru | prumér Jupiteru
(10.9.1892)
12 45 10 36.01” 48.93”
12 48 40 36.22” -
12 54 10 36.48” -
13 01 40 36.83” -
13 04 00 35.97” -
13 06 25 34.93” -
(12.9.1892)
12 19 46 35.15” 48.97”
12 23 12 36.93” -
12 28 51 36.51” -
12 32 46 37.13” -
12 37 50 37.46” -
12 42 31 36.94” -
12 45 19 36.24” -
12 51 04 36.11” -
12 56 01 36.23” -
13 03 43 35.04” -
(14.9.1892)
11 54 02 34.12” 49.18”
12 00 03 35.12”7 -
12 04 30 35.87” -
12 10 10 36.32” -
12 15 22 36.63” -
12 18 48 37.01” -
12 21 37 36.86” -
12 25 15 37.01” -
12 29 25 36.76” -
12 32 35 36.95” -
12 39 25 35.77” -
12 44 15 35.04” -
12 48 25 35.54” -

Pozndmka: PST (Pacific Standard Time) = UT - 8 hodin.

Pouzité zdroje a dalsi materialy ke studiu

Barnard, E.E. 1892, AJ, 12, 81
https://solarsystem.nasa.gov/
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Objev patého mésice Jupiteru

Shrnuti ukolu:

1. Vypocitejte hlavni poloosu pro vechny t¥i dny z pozorovani mésice Amalthea (tabulka
11). K tomu budete muset nejprve uréit ihlovou vzdalenost 6 mezi stfedem kotoucku
Jupiteru a mésicem — pokuste se najit ihel nejvétsi elongace (svuj vybér zduvodnéte).
Pak hodnotu hlavni poloosy dostanete ze vztahu

A=r 2. (9)
05

kde 03 je ihlovy polomér Jupiteru.

Vzdalenosti mésice Amalthea od stfedu Jupiteru

Den Vzdélenost 6 | Hlavni poloosa A [km]
10. 9. 1892
12.°9. 1892
14. 9. 1892

Porovnejte velikost orbity s Galileovskymi mésici a diskutujte.

2. Tvar mésice Amalthea neni sféricky, jak je tomu pfiblizné u Galileovskych mésict, ale
spise piedstavuje rotacnf elipsoid (a # b = c). Reknéme, ze Barnard v roce 1892 pozoro-
val mésic pfivracen tak, prumétem na rovinu pozorovatele byl kruh. Pfedpokldadejte, ze
odrazivost mésice je stejnd na celém povrchu, hlavni a vedlejsi osa rotacniho elipsoidu
jsou v poméru a:b = 5:3 a Barnard naméfil hvézdnou velikost 13 mag. Urcéete hvézdnou
velikost v pripadé, ze by tehdy byl mésic pfivrdacen tak, ze prumétem mésice byla elipsa.
K vypoctu potiebujete pouze Pogsonovu rovnici.

3. Pomoci rovnice 8 urcete prumérnou hodnotu obézné doby mésice.

Ve vztahu 8 jsme uvazovali m = Mzems, cOZ je pouze aproximace. Vypocitejte, jak se
zméni perioda pokud budete uvazovat m = Mzeme + Mmesic (Mmasic = 0.01 Mzems ).

56



4. Orbitalni rezonance muze mit velky vliv na drahy mésict. K takové rezonanci dochazi
tehdy, kdyz na sebe dva meésice pusobi periodicky gravitaéni silou. Pokud je pomér
obéznych period iraciondlnim ¢islem, vysledek vzajemného pusobeni bude prakticky
nulovy. Pokud v8ak budou periody v celo¢iselném poméru n:m (typicky jsou dulezité
hlavné ¢isla n a m mensi nez 10), vysledek vzdjemného pusobeni bude nenulovy a veli-
kost zmény drah bude dédna poc¢tem uplynulych period. Nékdy se vSak nejednd o sku-
tetnou rezonanci. Piikladem je orbitdlni pohyb Zemé a VenusSe, kde nepozorujeme
zddnou rezonanci, i kdyz je pomér period pomérné piresné 8:13.

Podivejte se na tabulku Galileovskych mésicu a zjistéte, jestli mohou nékteré z nich byt
v orbitalni rezonanci. Postupovat muzete nasledovné:

e Urcete pomér period
e Vysledek vyndsobte malym celym ¢islem (1 az 9)

e Pokud je tohle ¢islo blizké néjakému jinému celému ¢éislu (rozdil by mél byt ma-
ximalné v setindch), jednd se pravdépodobné o rezonanci

Je Amalthea v rezonanci s nékterym ze ¢tyt Galileovskych mésica?
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ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 7
VLASTNOSTI EXOPLANET

1 Uvod

Kdyz byly v devadesatych letech minulého stoleti objeveny prvni extrasolarni planety, jen
malokdo dokéazal odhadnout dalsi rozvoj tohoto odvétvi astronomie. Dnes je studium exo-
planet jednou z nejrychleji se rozvijejicich ¢asti astronomie. Pocet nové objevenych planet
a planetdrnich soustav obihajicich jiné matefské hvézdy nez nase Slunce rychle roste. Kata-
logy exoplanet utésené bobtnaji, ale nejen to. Dnes dokazeme studovat i atmosféry téchto
vzdalenych svétu a promyslet moznosti vyskytu zivota na téchto planetiach. Nové poznatky

-----

savadni pfedstavy o vzniku planetarnich soustav, jejich vyvoji, dynamice.

V této praktické tloze se pokusime zjistit o zvolené tranzitujici exoplaneté co nejvice.
Postupné budete zjistovat periodu obéhu planety kolem mateiské hvézdy, jeji vzddlenost od
této hvézdy, hmotnost exoplanety, obéznou rychlost, polohu planety vzhledem k z6éné zivota,
povrchovou teplotu, polomér a hustotu. Uvidite, ze i s pomérné skromnymi védomostmi se
o vzdalenych planetdch muzete dozvédét spoustu zdsadnich informaci.

Data ke zpracovéni (graf zmén radidlnich rychlosti a svételnou kiivku) vam poskytne
cvicici. Kazdy student bude urcovat vlastnosti jiné exoplanety.

Brno-Obrany
HD189733 b Petr Svoboda
JOmic: 5.43251

1.000 P
0.908

0.906]-

Normalized Flux

0.994)-
0.0021

0.990

0.988]-

0.47 JD

. .
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 S
Orbital Phase

Obr. 28: Hvézdnd velikost hvézdy v prubéhu tranzitu exoplanety. Vlevo méfeni druzice
COROT transitu exoplanety Corot 11b. Vpravo méfeni prechodu exoplanety HD 189733b
pofizena Petrem Svobodou v Brné dalekohledem o pruméru 34 mm! (Opravdu nejde o pieklep.
Dalekohled, vlastné jen fotograficky objektiv mél vyuzity primér necelych t¥i a ptl centime-
tru.)
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relativni jasnost
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spekiralni typ F5, m = 11 mag, d = 330 pc dny

Obr. 29: Piiklad grafu ukazujictho méfenou zménu jasnosti hvézdy. Uveden je i jeji spektralni
typ. Kdyz planeta prechazi pred diskem hvézdy, nastane transit, mala ¢ast hvézdy je zaclonéna
podstatné chladnéjsi planetou a dojde k poklesu pozorované jasnosti hvézdy.

2 Pracovni postup

2.1 Urceni obézné periody exoplanety

Prvni veli¢inou, kterou se pokusime u exoplanety zjistit, bude jeji obézna doba kolem mateiské
hvézdy. Metod, které slouzi k detekci exoplanet a urcovani jejich orbitalnich period, je celd
fada. My si vybereme jen dvé z nich — metodu radidlnich rychlosti a méreni jasnosti hvézdy
pro tranzitujici exoplanety.

Pokud obihé kolem hvézdy jiné dosud nedetekované téleso (jind hvézda, planeta), pro-
jevi se jeji existence v pravidelném posunu spektralnich ¢ar hvézdy stfidavé k Cervenému
a modrému konci spektra. Z téchto posunu ¢ar muzeme pak uréit dobu obéhu, hmotnost
télesa a dalsi parametry.

Meéfeni tranzitu, tedy prechodu, planety pres disk matetrské hvézdy predpoklada, ze zorny
paprsek od nds ze Zemé se priblizné nachazi v roviné obéhu exoplanety kolem mateiské
hvézdy. V prubéhu tranzitiu je zakryta mald ¢ést disku hvézdy chladnéjsim diskem planety
a dojde tak k velmi mirnému, ale presto méfitelnému poklesu jasnosti hvézdy. Opakovani
poklesu pak samoziejmé odpovida dobé obéhu planety.

Periodu je tedy mozné urcit z grafu zmény jasnosti hvézdy nebo z grafu kiivky radialnich
rychlosti.

2.2 Vzdalenost exoplanety od materské hvézdy

Pohyb planety kolem hvézdy popisuji Keplerovy zakony a samoziejmé Newtonuv gravitaéni
zékon. Jejich vyuzitim spoctéte vzdalenost planety od své matefské hvézdy. Chybéjici idaj o
hmotnosti hvézdy lze odhadnout. Pozdéji v kurzu se dozvite, ze pro hvézdy na tzv. hlavni po-
sloupnosti v HR diagramu je mozné psat empirické vztahy pro jejich rizné parametry. Vztah
mezi hmotnosti (pfipadné polomérem) hvézdy a jeji teplotou muzeme popsat polynomickou
rovnici Sestého fadu

log (j(;) =3 pullog T (10)

n=0

kde X je hmotnost M nebo polomér R (samoziejmé, koeficienty p, nejsou stejné pro obé
veli¢iny). Pozor na logaritmy v rovnici — nejlepsi je nejprve urc¢it hodnotu log7T a az pak
prejit k vypoctu. PovSimnéte si, ze hmotnost i polomér z rovnice dostaneme v jednotkéch
sluneénich (Mg = 1.98 - 1030 kg, Re = 695700 km, ale v logaritmu!). VSechny koeficienty
potfebné pro urceni hmotnosti a poloméru hvézdy pro tuto ulohu naleznete v tabulce 14.
Parametry je nutno zadévat pfesné, bez zaokrouhlovani.
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2.3 Hmotnost exoplanety a obézné rychlost

Abychom mohli ur¢it hmotnost exoplanety, budeme potiebovat hmotnost hvézdy urcenou
v predchozi tloze, obéznou rychlost matefské hvézdy a vztah pro polohu tézisté soustavy.

Pro zjisténi obézné rychlosti hvézdy vyuzijeme kiivku radidlnich rychlosti, z které uréime
polovinu amplitudy zmén rychlosti (polovina rozdilu mezi maximalni a minim&lni rychlosti).
Avsak musime mit na zfeteli, Ze jde jen o odhad minimalni obézné rychlosti. Ve skute¢nosti
je rovina obéhu sklonéna vuéci roviné kolmé na smér pohledu pozorovatele pod thlem, ktery
nazyvame inklinace i. Pro exoplanetu tranzitujici pres stied kotouce hvézdy (idedlni piipad)
je thel sklonu pfesné ¢ = 90° a pro tento piipad bude nase ivaha fungovat. Pro jiné tdhly
sklonu (7 < 90°) se vSak uz nebude promitat do sméru zorného paprsku celd velikost vektoru
rychlosti.

V nasledujicim postupu budeme uvaZzovat, Ze na soustavu téles nepusobi zadné vnéjsi
v Keplerové 1loze pirimka prochazejici polohou hvézdy a exoplanety vzdy prochézi i tézistém
soustavy, dostaneme

mlr| = M|R],

mlv| = M|V, (11)

a V jsou jejich rychlosti v uvedenych vzdalenostech, a pro hlavni poloosu (v nasem piipadé
kruhové trajektorie, pro polomér) a plati » + R = a. Dédle budeme aproximovat trajekto-
rii hvézdy pohybem po kruznici (s rychlosti V' rovnou poloviné amplitudy zmén radidlnich
rychlosti, kterou dostaneme jako rozdil mezi maximem a minimem rychlosti)

_ 27R

Vv P

(12)
z ¢ehoz muzeme odhadnout vzdédlenost R. Vztah pro hmotnost exoplanety pak po mensich
upravach nabyva tvar

1
Ty -
(Fv —1)
Musime si vSak uvédomit, ze vzhledem k zavislosti na obézné rychlosti hvézdy bude vypocet
uddvat pouze minimalni hodnotu hmotnosti exoplanety, kterd obecné zavisi na inklinaci. Ze

vztahu 11 muzeme vidét, ze vétsi pomér hmotnosti hvézdy ke hmotnosti planety znamend
veétsi pomeér rychlosti planety k rychlosti hvézdy.

m=M

(13)

2.4 Je planeta obyvatelna?

NagSe nazory na zivot ve vesmiru a obyvatelnost planet se mohou i dost podstatné lisit, ale
v soucasnosti prevladd nazor, ze zivot ve vesmiru ke své existenci potiebuje vodu a to nejlépe
vodu ve vSech tfech skupenstvich. Hledame tedy planety, kde by panovaly takové podminky,
aby existence zejména tekuté vody byla mozna. Na planeté tedy musi byt vhodnd teplota
a tlak atmosféry, coz je uréeno parametry planety a jeji vzdalenosti od mateiské hvézdy.
Navic predpokladame, ze pro vznik a udrzeni zivota je nutné, aby planeta méla pevny po-
vrch, nikoli plynny jako napiiklad Jupiter. V kazdém pripadé, pokud by planeta byla pfili§
daleko, nedostavala by dost energie od matefské hvézdy a byla by pfilis chladné. Naopak, maléd
vzdalenost by planetu rozpalila na vysokou teplotu, jak muzeme pozorovat napiiklad u tzv.
horkych Jupiteri. Pokud m& planeta optimalni vzdalenost, nachdzi se v tzv. zéné zivota.
Podoba zony zivota samoziejmé zavisi na parametrech matefské hvézdy. Na obrazku 30 jsou
uvedeny zény zivota dle Kastinga a kol. (1993).
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Graf umisténi obyvatelné zény u hvézd
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Obr. 30: V grafu je vykreslena hmotnost hvézdy v hmotnostech Slunce v z&avislosti na
vzdalenosti planety od matetské hvézdy. Piislusnym spektralnim typem (O, B, A, F, G,
K, M) jsou také oznaceny odpovidajici poloméry hvézd. Pismeno oznacuje vzdy hodnotu pro
podtyp 0, tedy A znamena AOQ. Ptiblizna poloha planet Sluneéni soustavy je vyznacena podél
vodorovné linie odpovidajici 1 My a je vyznacena vzdy prvnim pismenem nézvu planety.
Graf sestavil David Koch na zdkladé prace Kastinga a kol.(1993).

2.5 Povrchova teplota exoplanety

Zatim jsme z méfeni urcili dobu obéhu exoplanety kolem materské hvézdy, nasledné spocitali
jeji vzdélenost, hmotnost, rychlost a rozhodli o jeji poloze vzhledem k zéné zivota. Jak ale urcit
povrchovou teplotu planety? To pfece musi byt obtiZnd a narotnd metoda! Budete ziejmé
prekvapeni, ale TfeSeni je pomérné snadné. Kvalifikovany odhad teploty povrchu exoplanety
muzete provést sami na zakladé znalosti z kurzu a idaju v této praktické tloze.

Na teplotu exoplanety ma vliv nékolik faktort. Tak predevsim teplota matefské hvézdy
a jeji vzdalenost. Dulezité jsou i albedo a emisivita. Zatimco albedo je mira odrazivosti,
tedy pomér mezi mnozstvim odrazeného a dopadajiciho zafeni, emisivita urcuje, jak dokaze
planeta vyzaiovat tepelnou energii — je to pomér mezi mnozstvim skuteéné vyzafené energie
ku energii vyzarené absolutné ¢ernym télesem o stejné teploté.

Pro obyvatelnou planetu je nezbytné, aby méla dostate¢né silnou a hustou atmosféru.
Jestlize tato podstatna atmosféra je navic perfektni absorbér a zafi¢ (albedo i emisivitu lze
zanedbat), pak muzeme prumérnou teplotu povrchu planety odhadnout ze vztahu

thézda
T, = Thrvendas 14
pl 2ap1 hvézda ( )

kde T}, je prumérnd povrchova teplota planety v kelvinech, Ryve,da je polomér hvézdy, ap je
velkd poloosa trajektorie exoplanety a Tiyesda je povrchova teplota materské hvézdy v kelvi-
nech.

Je tfeba si uvédomit, ze pro obyvatelnou planetu je rozmezi moznych povrchovych teplot
velmi malé. Abychom splnili zatim vSeobecné pfijimanou premisu o nezbytnosti tekuté vody,
musi byt v podstaté v intervalu od bodu mrazu do bodu varu vody. Samoziejmé tento interval
se muze ménit v zavislosti na tlaku, ktery na povrchu planety panuje.
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2.6 Velikost exoplanety

Jak jiz vime, lze pti vhodné orientaci roviny obéhu planety kolem matetské hvézdy vici sméru
k Zemi detekovat pokles jasnosti hvézdy zpusobeny pfechodem planety pres disk hvézdy. Ta-
kové pozorovani tranzitl lze v dne$ni dobé vykondvat i v amatérskych podminkach s relativné
malymi dalekohledy a CCD kamerami, dokonce i s fotoapardty v mobilnich telefonech (viz
obrazek 28b). Samoziejmé nejpiesnéjsi méreni jsme doneddvna ziskévali z druzic COROT
nebo KEPLER (viz obrdzek 28a). V soucasnosti je nahrazuji TESS, CHEOPS a James Webb
Space Telescope. Nicméneé peclivym zpracovanim a analyzou méfeni malych pozemskych dale-
kohledu lze také ziskat data vhodnd k urceni poloméru exoplanety. Nebudeme ale postupovat
zcela rigorézné a ulohu si opét zjednodusime. Idedlni piripad, kdy smér k Zemi, k pozorova-
teli, lezi pfimo v roviné obéhu exoplanety kolem matetské hvézdy, tedy kdy planeta prechézi
piimo pies stied disku hvézdy, pfilis ¢asto nenastavd. Muzeme si ale pomoci zanedbanim
okrajového ztemnéni hvézdy. Budeme predpokladat, ze disk hvézdy je vSude stejné jasny,
coz znamend, ze at jiz bude zakryvana jakdkoli ¢dst hvézdy, vidy bude pokles jasu zaviset
pouze na zakryté plose disku. Jeji maximalni hodnota je samoziejmé totoznd s plochou disku
exoplanety TI'R?)I. Pozorovany relativni pokles jasnosti AF je pak dan jednoduse jako pomér
¢tvercu poloméru planety a hvézdy

1
AF = 2 L (15)

hvézda

Hodnotu AF dostanete jako rozdil mezi jasnosti hvézdy mimo tranzit (10°) a v dobé minima
zédkrytu (IOf min ) Potfebujete proto urcit pouze samotnou hodnotu fiin, idedlné jako prameér
minim v grafu svételné kiivky.

2.7 Vypocet hustoty exoplanety

Vzhledem k tomu, Ze hmotnost exoplanety i jeji polomér jiz zndme, vypocet hustoty se stava
trividlnim jestlize aproximujeme jeji tvar jako kouli. Budeme vsak zanedbavat vliv slapovych
sil pochéazejicich z interakce mezi planetou a hvézdou (pro malé vzdélenosti od hvézdy muze
byt tenhle vliv pomérné veliky!).

Hustotu exoplanety v8ak mutzeme uréit i na zdkladé odhadu. Vyuzijeme dva velmi jedno-
duché modely. Budeme piedpokladat, Ze hustota planety zdvisi jen na jedné veli¢iné — bud’
na jeji velikosti, tedy poloméru, nebo na jeji vzdélenosti od matefské hvézdy. Dluzno ftici, ze
ani pro na8i Sluneénf soustavu, to neni pfesné, jak je vidét z obrazku 31.

V prvnim modelu (obrézek 31, nahofe) je zdvislost hustoty planet Sluneéni soustavy na
jejich poloméru v logaritmické skale. Zobrazena kiivka predstavuje nejlepsi prolozeni, ale je
jasné vidét, ze pro fadu planet rozhodné nejde o optimalni feseni. Navic je tfeba si uvédomit,
ze prubéh hustoty v kazdém planetdarnim systému nemusi byt stejny. Nicméné pro nase ucely
ziskany odhad postaci. V druhém modelu (obrazek 31, dole) je podstatné lepsi prolozeni
pro zavislost hustoty planety na jeji vzdalenosti od Slunce. I zde je v8ak vidét odchylky pro
nékteré planety, byt nejsou tak veliké jako v piedchozim pifpade.
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Zavislost hustoty na poloméru planety
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Obr. 31: Zavislosti hustoty planet Slune¢ni soustavy a Pluta na jejich velikosti a vzdalenosti
od Slunce.
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Vlastnosti exoplanet

Shrnuti tkolu:

1. Kazdy student dostane zdznam s mérenou kiivkou radidlnich rychlosti a jasnosti hvézdy.
Vsechny dalsi tikoly pak budete provadét s idaji dle zvoleného zaznamu.

Efektivni teplota zadané hvézdy je . . . . .

Pro zvolenou exoplanetu odméite z grafu ¢as mezi poklesy jasnosti hvézdy a spocitejte
prumérny ¢as mezi tranzity exoplanety. Méfeni opakujte 10 krat a zapiste do tabulky 12.
Meéite ruzné useky, napiiklad dvé nebo tii periody nebo od prvniho poklesu do po-
sledniho. V pripadé, ze pouzijete pravitko, nékolikrat proméite i méritko grafu, aby
byl pfepocet mezi jednotkami délkovymi a zobrazovanymi ¢asovymi co nejpresnéjsi. Pti
vSech méfenich se nespokojte s pfesnosti pouzitého métidla, zpravidla milimetry, ale
jisté muzete mérit s presnosti na jednu az dvé desetiny milimetru.

Tabulka 12: Méreni periody obéhu

Cislo méfent 1123456789110
Délka [mm]
Pocet period

Délka 1 periody [dny]

Meéritko grafu 1 mm odpovida . . . . . dni,
bylo zjisténo na zakladé . . . . . méfent
s chybou . .. ..

Primérné hodnota obézné periody z provedenych méfeni je . . . . . dni=...... rokd.

2. V této chvili vystacime s tim, Zze zndme teplotu mateiské hvézdy. Pomoci parametru v
tabulce 14 a vztahu 10 zjistéte piislusnou hmotnost hvézdy, M = . ... .. Me.

Povsimnéte si, zavislosti spektralni tiidy hvézdy a hmotnosti. Které hvézdy jsou zde
nejhmotnéjsi? Chladné nebo zhavé? . ... ... ..

Tabulka 13: Teploty hvézd na hlavni posloupnosti

Spektr. tiida 05 BO B5 A0 A5 FO F5 GO G5 KO K5 MO M5

Teplota [K] 35000 | 21000 | 13500 | 9700 | 8100 | 7200 | 6500 | 6000 | 5400 | 4700 | 4000 | 3300 | 2600

5Mame samozfejmé na mysli pozemsky den 1 d = 86400 s a julidnsky rok v délce 365.25 dne.
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Vratme se zpét k nasemu tikolu. Mame uréit velkou poloosu obézné trajektorie exopla-
nety. Vyuzijeme tfetiho Keplerova zakona, ale lze jej vyuzit v nasledujicim tvaru nebo
ve vztahu néco chybi?

PM =a3. (16)

Pokud ve vztahu néco chybi, napiste spravny tvar. Svou odpovéd zduvodnéte!

Dosad'te do vztahu, spoététe velkou poloosu trajektorie exoplanety.

. Urcete hodnotu poloviny amplitudy radialnich rychlosti a pomoci vztaht 12 a 13 hmot-
nost exoplanety. Hmotnost Zemé je piiblizné Mzems = 5.97 - 10%* kg.

Obézna rychlost exoplanety . . . . .. km/s ,

Podivejme se jesté jednou na hodnotu amplitudy zmén radidlnich rychlosti hvézdy V.
Je v soucasnosti mozné pozorovat takovou zménu? Svoji odpovéd zduvodnéte.

. Zjistéte polomér materské hvézdy exoplanety pomoci parametru v tabulce 14 a vztahu
10 a poté do obrazku 30 vyznacte polohu hvézdy. Davejte pozor na métitka os, jsou obé
logaritmickd!

A nyni odpovézte na otdzku, kde se nachdzi sledovand exoplaneta (oznacte jednu z na-
sledujicich moznosti).
Exoplaneta se nachézi:

a) nepochybné v zéné zivota na grafu,

b) zcela jisté mimo zénu zivota,
¢) pobliz hranice zény zivota.

. Odhadnéte povrchovou teplotu planety ze vztahu 14.

Ve zvoleném piipadé je materskd hvézda spektralni tiidy . . . . a to znamena, ze jeji
povrchové teplota je . ... .. apolomér....... Povrchova teplota sledované exoplanety
jepak . ... ..

Urcete velikost exoplanety dle vztahu 15. Polomér Zemé na rovniku je Rzems = 6378 km.

Polomér exoplanety je . . ... .. m , coz je . ... poloméru Zemé.
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7. Do grafu 31 (nahofe) vyznacte nalezeny polomér exoplanety a odectéte z néj odhado-
vanou hustotu planety (pozor — graf je v logaritmické skéle!). Obdobné do grafu 31
(dole) vyznacte zjisténou stredni vzdélenost exoplanety od mateiské hvézdy a odectéte
odhadovanou hustotu exoplanety. Hodnoty porovnejte s hustotou zavislou na zjisténé
hmotnosti a velikosti exoplanety a diskutujte.

odhad hustoty (model 1) .. ...... kg/m3
odhad hustoty (model 2) ... ... .. kg/m3
3M,
o R%ll ........ kg/m3

8. Diskutujte zjisténé parametry exoplanety. Odhadnéte, jak se projevily ruzné zjednodusujici
predpoklady na vyslednych parametrech (vzpomente alespon dvé pouzité aproximace).

9. Pouzité grafy prilozte k praktiku.

Tabulka 14: Parametry rovnice 10. Plati pro hvézdy o hmotnosti 0.2Mg < M < 30Mg
(Eker et al. 2018), nachazejici se na hlavni posloupnosti HR diagramu

X M R

—2.55239583 - 10*
6.20784742 - 102
—6.46457141 - 10°

—7.02481661 - 10*
1.73644705 - 10°
—1.78456073 - 10*

P4

P3 3.53353833 - 10* 9.75956686 - 10*
D2 —1.08476447 - 10° | —2.99546024 - 10°
1 1.77339819 - 10° 4.89209256 - 10°
Po —1.20623440 - 10° | —3.32132138 - 10°
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