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o Kazdy priklad rieste jednostranne na samostatny list.
V hlavicke zakruzkujte vasu kategériu a typ prikladu,
vypliite meno, priezvisko, nazov prikladu,
poradové ¢islo strany a celkovy pocet stran.

o Povolené pomocky: pisacie a rysovacie potreby,

Slovenska Ustredna hvezdaren
v Hurbanove

neprogramovatelné kalkulacky a obcerstvenie.

o Pri vypoctoch pouzite hodnoty konstant, jednotiek

a veli¢in uvedenych v prilozenom konstantovniku. AAlovensksd
- S e “ : ; stronomicka
Upozornujeme, ze nie vsetky konstanty st potrebné. volocnost
o Vysledok zaokruhlite na relevantny pocet platniych cislic. pri Slovenskej akadémii vied
Datova analyza
Dokopy je mozné ziskat 500b
D1| Velké americké zatmenie 111 (165b, autor: Jana Svrckova)

Vypravu za uplnym zatmenim Slnka 2024 v Amerike zastihlo nepriaznivé pocasie, kedy vo
vacsine Texasu (kde pévodne planovali pozorovat) bola na den zatmenia predpovedané oblac-
nost. Preto sa rozhodli vyrazit v noci pred samotnym zatmenim na sever, smerom k Arkansasu
v nadeji, ze sa dostant na miesto, kde budua dobré podmienky na pozorovanie.

Samozrejme, na to, aby mohli pozorovat tiplné zatmenie Slnka, museli zostat v pase totality.
Ddélezita je ale aj poloha v samotnom pase, pretoze v jeho strede je zatmenie najdlhsie.

Pocas jazdy autom smerom k vytizenému miestu bez oblakov padla otazka, ¢i sa da nejako
jednoducho uréit zavislost dlzky trvania Gplného zatmenia na vzdialenosti od stredu pdsu tota-
lity. V redlnom pripade to nie je velmi jednoduché, ale ak urobime urcité zjednodusenia, vieme
odvodit zavislost, ktora celkom dobre popisuje realitu.
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AO 2025, CK, SS 5K D1. Velké americké zatmenie 111 (165b)

(a) [35b] Predpokladajte, ze povrch Zeme je rovina kolma na spojnicu Zem-Mesiac-Slnko.
Dokazte, ze teoreticka zavislost dfiky trvania ¢ uplného zatmenia v zavislosti na vzdiale-
nosti od stredu pasu totality ma nasledujtci tvar

2
w2’

kde tax je celkovy cas uiplného zatmenia v strede pasu totality a d je kolméa vzdialenost pozo-

t = tomah |1 — (D1.1)

rovatela od stredu pasu a W je polosirka pasu totality.

V tabulke D1.1 je 30 miest, v ktorych bolo mozné 8. 4. 2024 pozorovat tplné zatmenie Slnka.
Ku kazdému z nich st pripisané jeho suradnice, vzdialenost od stredu pasu totality a odmerany
cas trvania uplného zatmenia. Mesta pokryvaju celi dizku pasu totality, ktora sa nachadza na
pevnine — od Mexika az po Kanadu.

Tabulka D1.1: Trvanie tiplného zatmenia 2024 v réznych mestach Severnej Ameriky.

Mesto t Zem. sirka  Zem. dlzka d [km]
Villa Uniéon 4mingg 35 23°11' N 106°13' W 7
Mazatlan 4gmin 755 23°15' N 106°25 W 26
La Ciudad 4min 9735 23°42' N 105°39 W 5
Durango 3Wn46,65  24°1' N 104°40° W 53
Canatlan AMin 96 95 24°31' N 104°46’' W 8
Nazas 4min 97 38 95°13' N 104°7 W 7
Bermejillo 4min 2775 25°53' N 103°37 W 4
Monclova 2min 1765 26°54’' N 101°25' W 84
Muzquiz gmin g7 9s  27°53' N 101°31' W 5
Piedras Negras 4ming4 35 28°41' N 100°32' W 14
Devine 0min 3755 29°8 N 98° 54 W 96
Ciudad Acuifia 3mn21.9% 29°19' N 100°58 W 64
Austin 1ming40,25  30°16' N 97°45 W 89
Lampasas 4ming4 35 31°4' N 98° 11" W 3
Waco 4min1] 38 31°33' N 97°9 W 29
Fort Worth 2min 3195 32°45' N 97° 200 W 78
Dallas 3min5] 45 32947 N 96° 48 W 45
Texarkana 2min 9 7 33°26' N 94° 3 W 79
De Queen 4minj7.3s  34°9'N 94°20° W 11
Hot Springs Village 3™51,9%5 34°40' N 93°0" W 41
Russellville 4min11 5% 35°17' N 93°8" W 18
Barling 0min44.65 35°20' N 94° 18 W 94
Paducah 1mn31.05  37°5 N 88°36" W 86
Carbondale gming 3s 37944’ N 89°13' W 4
Indianapolis 3min 49 35 39°46' N 86°9 W 29
Michigantown 0min 36,15 40°20' N 86° 24" W 92
Toledo 1min 50,95 41°39' N 83°32' W 81
Cleveland 3min48 95 41°30' N 81°42" W 15
Buffalo 3mings 2 42°53' N 78°53' W 4
Montréal 1min9565  45°30' N 73°34' W 83
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AO 2025, CK, SS 5K D1. Velké americké zatmenie 111 (165b)

(b) [55b] Nakreslite graf zavislosti trvania iplného zatmenia na vzdialenosti od stredu pasu
totality. Odhadnite z neho sirku pasu totality aj jej neistotu. Predpokladajte, ze Sirka
péasu nezavisi na zemepisnej polohe.

(¢) [75b] V redlnom pripade trvanie tiplného zatmenia nezavisi len na vzdialenosti od stredu
pasu totality, ale aj na zemepisnej polohe. V tejto ¢asti sa pokiste najst zemepisni polohu
idedlnej oblasti na pozorovanie zatmenia - teda miesto, kde bolo pozorované najdlhsie
uplné zatmenie. V grafe z predchadzajicej podulohy sa zda, Ze v miestach, ktoré si od
stredu pasu vzdialené maximélne 15 km, sa funkcia ¢asu od vzdialenosti meni uz celkom
pomaly. Vyberte z tabulky iba miesta, ktoré splitaji tito podmienku a nakreslite pre ne 2
grafy — Cas trvania v zavislosti od zemepisnej sirky a ¢as trvania v zavislosti od zemepisnej
dizky. Z tychto grafov potom odhadnite maximalnu pozorovatelnd dizku trvania tplného
zatmenia a zemepisné suradnice miesta, odkial sa najdlhsie zatmenie bude dat pozorovat.
Pre vsetky tri idaje odhadnite aj neistoty.
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D2| Vzdialena galaxia (335D, autor: Samuel Amrich)

Predstavte si, ze pozorujete vzdialent galaxiu. Ako daleko ale vlastne vzdialeni? To je otazka,
na ktort sa pokusite v tejto tlohe prist. Vo vesmire existuje viacero sposobov, ako odhadovat
vzdialenosti. Odhadovat je asi lepsi popis ako merat, pretoze kazda jedna metdda je typicky
zatazend znacnymi chybami. Medzi met6dy, ktoré st pouzitelné pre vzdialené galaxie (galaxie
mimo miestnej skupiny galaxii) patria Standardné sviecky, vztah Tully-Fisher alebo pozorovanie
galaktickych megamaserov (,mega“ ako silny, ,maser* ako mikrovlnny laser). Udaje a konkrétna
galaxia su vymyslené, ale jednotlivé veli¢iny maju typické, pozorovatelné hodnoty. Jednotlivé
metody st samozrejme mierne zjednodusené, najmé su vam prezentované data uz ocistené
o vacsinu systematickych chyb.

Funkcia svietivosti pre planetarne hmloviny (PNLF)

Prva metoda vyuziva fotometriu planetarnych hmlovin, tak ako je popisana v ¢lanku Extraga-
lactic Distances from Planetary Nebulae !. Velkou vyhodou je, Ze sa celé meranie d4 vykonat
s pomocou iba dvojice fotografii. Jedna fotografia (izkopdsmova) sa vykond v typickej spek-
tralnej Ciare, v akej svietia planetdrne hmloviny. Obvykle je to ¢iara [O III], teda zakizana
ciara dvakrat ionizovaného kyslika. Druha fotografia je vykonana v kontinuu. Nésledne sa od
uzkopasmovej snimky odc¢ita snimka v kontinuu. Konkrétnosti merania nie st dolezité, zasadné
ale je, ze planetdrne hmloviny nie st samé o sebe Standardné sviecky (objekt alebo jav s vy-
zarovanou energiou, ktori pozname alebo vieme urcit presne). Maximéalna teoreticka svietivost
planetarnej hmloviny uz Standardnou svieckou je. Ako ale odhalif tito maximalnu teoreticku
svietivost? Empiricky bolo zistené, ze ak si vytvorime histogram poctu planetarnych hmlovin
s konkrétnymi hodnotami absolitnej svietivosti M, potom graf vykazuje funkéna zavislost

N(M) oc ™30T . (1 — 3Mener=M)) (D2.1)

Pricom Mpnrr = —4,48 mag je absolitna magnitida teoreticky najjasnejsej planetarnej hmlo-
viny. Tato hodnota sa zda byt univerzalna pre vsetky galaxie. Ak teda budeme schopni nafitovat
hodnotu zdanlivej teoreticky maximalne absolitnej magnitidy mpnpLr, potom budeme schopni
vypocitat jej vzdialenost.

Uloha 1 [65b] Narysujte graf, do ktorého vynesiete data z tabulky D2.1. Vodorovna os
predstavuje pozorovanu magnitidu a vertikalna os predstavuje desiatkovy logaritmus mnoz-
stva planetarnych hmlovin s danou magnitidou m + 0,05 mag. Nezabudnite aj spravne vyniest
chybové tsecky (error bary). Vykonajte fit volnou rukou na datach. MoZete sa inspirovat ilus-
tra¢nym obrazkom D2.1. Od¢itajte hodnotu magnitidy mpnpr na ktorej vas fit prechadza hod-
notou pocetnosti 1. Nezabudnite uviest aj neistotu tohto vysledku o,,,,, .. Na zdklade tohto
vysledku vypocitajte vzdialenost dpnpr ku pozorovanej galaxii aj s predpokladanou chybou
merania ogp,, .. Vas vysledny graf a najmé fit by mali vyzerat podobne ako na ilustra¢nom
nakrese D2.1.

"https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0301279
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Tabulka D2.1: Tabulka poc¢tu pozorovanych planetarnych hmlovin v zavislosti od
zdanlivej magnitiudy. Data uz st opravené o medzihviezdnu extinkciu. n je pocet
planetarnych hmlovin s danou magnitidou m + 0,05 mag. Hodnota o, je pre vsetky
merania rovnaka a rovna o, = 0,05.

m Om n o,
25,6 9 3
25,7 23 5
25,8 34 6
25,9 37 6
26,0 53 7
26,1 61 8
26,2 76 9
26,3 0,05 72 8
26,4 8 9
26,5 88 9
26,6 105 10
26,7 111 11
26,8 749
26,9 94 10
27,0 7% 9

Funkcia svietivosti pre gulové hviezdokopy (GCLF)

Obdobne ako pri planetarnych hmlovinach, tak aj pri gulovych hviezdokopach nemo6zeme o nich
uvazovat ako o standardnych svieckach. Experimentalne sa ale zistilo, ze ked urobime Statistiku
na znamych vzdialenostiach, zistime, ze najpravdepodobnejsia absolitna svietivost je rovna
hodnote Mgcrr = —7,56 mag. Niekedy oznacovana aj ako TOM, z anglického ,Turn Over
Magnitude®. Prave tato absolitna svietivost uz vykazuje dostatocnu regularitu, aby sme o nej
mohli hovorit ako o Standardnej sviecke, tak ako je popisané v clanku The Globular Cluster
Luminosity Function: New Progress in Understanding an Old Distance Indicator 2.

Uloha 2 [30b] 7 dodaného grafu D2.4 odcitajte hodnotu mgcrr, teda hodnotu najprav-
depodobnejsej magnitiudy. Nezabudnite uviest aj neistotu tohto vysledku o, .. Vypocitajte
vzdialenost dgorr ku pozorovanej galaxii na zédklade tohto vysledku aj s predpokladanou chybou

merania oqqq; .-

’https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0304318

www.aosk.sk 5/13 aoQaosk.sk


https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0304318
www.aosk.sk
mailto:ao@aosk.sk

AO 2025, CK, SS Sk D2. Vzdialens galaxia (335b)

Tully-Fisher zavislost

Dalsf sposob, ako zistit vzdialenost k vzdialenym galaxidm, je na zdklade merania rotaénej
rychlosti vr_p disku galaxie. Tato metéda bola prvykrat predostrena v ¢lanku A new method
of determining distances to galaxies 3 dvojicou autorov R. Brent Tully a J. Richard Fisher,
podla ktorych sa tato metdda dodnes nazyva. Empiricky zistili, ze svietivost galaxie L vykazuje
priblizni zévislost ako L oc v}_p. Samozrejme, je eSte potrebné prejst do magnitid a cely vztah
spravne nakalibrovat. My budeme pouzivat vyraz v tvare

m— M = 21,1+ 3,7-logyo(vr_p[kms™]). (D2.2)

V realite nevieme zmerat rotacnu rychlost priamo. Vieme ale meraf rozstiepenie spektralnych
¢iar, sposobené touto rotaciou. Takéto rozstiepené spektrum nasledne vyzera ako je na ilus-
tracnom nacrte D2.2. VSetky spektra (obrazky D2.5, D2.6, D2.7, D2.8, D2.9) su uz opravené
o vlastny pohyb galaxie.

Laboratérne hodnoty pozorovanych vinovych dizok st napisané v tabulke D2.2.

Tabulka D2.2: Tabulka laboratérnych vinovych dizok.

Meno A
H, 6563A
Hy 4861 A
L, 1216A

[OIII] 5007 A
[SII] 6717A

Zaroven nezabudnite opravif dané merania o inklinaciu galaxie. To je veli¢ina, ktora je naozaj
extrémne narocna na odhad, pretoze castokrat len musime vychadzat z fotografie danej galaxie
na obrazku D2.10 a predpokladu, ze dand galaxia je v skutoc¢nosti kruhova. Vami ziskanua
inklindciu ¢ nezabudnite uviest aj s chybou o;.

Uloha 3 [130b] 7 dodanych grafov spektier okolo réznych vinovych dlzok D2.5, D2.6, D2.7,
D2.8, D2.9 zistite rozstiepenie danych vinovych dlzok AX (posun ¢iar od laboratérnej ciary
v strede) aj s odhadom chyby oay. Z tohto rozstiepenia, ktoré je spdsobené vylucne Dopplerov-
skym posunom, zistite rota¢nu rychlost danej galaxie vr_r aj s odhadom chyby o, .. Vyuzite
tuto rychlost so znalostou vztahu Tully-Fisher na vypocet vzdialenosti danej galaxie dt_r aj
s odhadom chyby o4, _,..

3https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1977A%A. .. .54..661T
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Megamaser

Velmi zaujimavym sposobom merania vzdialenosti je vyuzitie merania spektier vyzarovanych
v radiovej oblasti okolo aktivnych galaktickych centier, tak ako je popisané v ¢lanku The me-
gamaser cosmology project. I. very long baseline interferometric observations of UGC 3789 4.
Hmota, ktora sa nabaluje na supermasivnu ¢iernu dieru v centre takejto galaxie, sa nachadza
vo vybudenom stave (dochddza k tzv. pumping-u) a tak je schopna vyzarovat ako obrovsky
mikrovinny laser do okolia. Vyzarovana energia je obrovska, preto sa maser da jednoducho
zachytit. Zaroven je jeho emisnd ¢iara uzka a tak lahko rozoznatelna. Najcastejsie sa pozo-
ruje vyzarovanie na ¢iare 18 cm OH, alebo 1,35 cm HO. Z tohto spektra vieme zistit rychlost
hmoty okolo ¢iernej diery, a ak meriame toto spektrum pre rézne pozicie v ramci centra galaxie,
tak aj velkost oblaku tohto materialu. Z opakovanych pozorovani vieme zistit zrychlenie padu

1

hmoty na ¢iernu dieru @ = 15,5 km s~ rok~!. Kombinéciou jednoduchych vztahov prichddzame

k vyslednému vztahu pre vzdialenost pozorovanej galaxie

(vanm[m Sfl])2

a[ms=2] - AO[rad]

dym[m] = (D2.3)

Kde vy je maximalna orbitalna rychlost a A© je uhlova velkost. Namerané hodnoty pre nami
vySetrovanu galaxiu su v tabulke D2.3.

Uloha 4 [90 b] Narysujte graf, do ktorého vynesiete data z tabulky D2.3. Vodorovné os pred-
stavuje poziciu na oblohe v mas, teda tisicindch oblikovej sekundy. Vertikalna os predstavuje
nameranu rychlost rotacie v.danom mieste. Vykonajte kombinovany fit, volnou rukou mimo
disku, pravitkom linedarne v ramci disku, mozete sa inspirovat nacrtom D2.3. Odcitajte hod-
noty rychlosti vy a uhlovej velkosti AG. Nezabudnite uviest aj neistoty tychto vysledkov
Ouyn @ One. Vypocitajte vzdialenost dyn k pozorovanej galaxii na zéklade tohto vysledku aj
s predpokladanou chybou merania oy,,,,.

‘https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/695/1/287
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Tabulka D2.3: Tabulka merani radialnej rychlosti hmoty okolo centra galaxie. Data
nemusite opravovat o inklinaciu ako v pripade Tully-Fisher merani. Data st cen-
trované na stred galaxie, teda stred galaxie ma poziciu 0 mas a namerant rychlost
Okms™!. Jednotka mas je anglickd skratka mili arc second, teda tisicina uhlovej

sekundy.

Pozicia (mas) Namerand rychlost (kms™!)
-5.93 1300
-9.25 870
-7.62 1000
4.71 -1630
0.78 -350

2.2 -1060
-9.61 890

0.24 -140
-3.3 1510
-4.65 1660
-1.13 440
-2.01 980
5.69 -1370
0.01 -60

-0.2 0

0.21 -100
-4.1 1750
-5.9 1290
-10.0 760
10.0 -730

Vyznam veli¢in zo vztahu (D2.3) je vysvetleny v nacrte grafu D2.3.

Zaver

[20b] Ked uz mate odhad vzdialenosti ku pozorovanej galaxii z réznych pristupov, mozete sa
pokusit o ich skombinovanie. Konkrétnu metédu nechame na vas, ale je dodlezité odovodnit
jej vyber. Aké je teda podla vas vyslednd hodnota vzdialenosti k pozorovanej galaxii d a jej

neistota o7
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Ilustracné nacrty

Funkcia svietivosti pre planetdrne hmloviny Priklad roz$tiepenia emisnej ¢iary danej galaxie
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Obr. D2.1: Nakres ilustracného grafu a je- Obr. D2.2: Nacért ako vyzerd rozstiepena
ho fitu funkciou svietivosti pre planetarne spektralna ciara. Toto rozstiepenie je spo-
hmloviny. sobené heterogénnym Dopplerovym posu-

nom v ramci rotujuceho disku. Spektrum
je uz opravené o vlastny pohyb galaxie

Merané spektrum megamaseru pozorovanej galaxie

e
| /N |
N

Pt

Pl N

v%; o,,,,(“ ,,,,,,,,,,,, \ZVMMH ,,,,, \ ,,,,,,,,,,,, ( ,,,,,,,,,,,, [‘ ]

PN

RERERHEERNERDP

SO IN AT
=l M

Pozicia v x-smere (mas)

Obr. D2.3: Nakres ako by mal vyzerat graf pozorovanej rychlosti rotacie od polohy
pre megamaser. Oblast disku je ta, kde sa rychlost vyvija linedrne. Mimo disku sa
vyvija priblizne ako prevratend hodnota polohy.
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Funkcia svietivosti pre gulové hviezdokopy

50IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
—— Najlepsie prelozena funkcia

I Odpozorované mnozstvo gulovych hviezdokop
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Pocet gulovych hviezdokop
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Magnitida (mag)

Obr. D2.4: Graf pocetnosti gulovych hviezdokop v zavislosti od zdanlivej magnittudy.
Zéaroven su data uz pre vase pohodlie prelozené najlepsie vyhovujicim fitom.
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Intenzita

Intenzita

Rozstiepenie emisnej Ciary danej galaxie na Ciare Ha
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Obr. D2.5: Namerané spektrum okolo ¢iary H,,.
RozStiepenie emisnej Ciary danej galaxie na Ciare HB
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Obr. D2.6: Namerané spektrum okolo ¢iary Hg.
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AO 2025, CK, SS SK D2. Vzdialena galaxia (335b)
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Obr. D2.7: Namerané spektrum okolo ¢iary L.
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Obr. D2.8: Namerané spektrum okolo ¢iary [OIII].
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AO 2025, CK, SS Sk D2. Vzdialend galaxia (335b)
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Obr. D2.9: Namerané spektrum okolo ciary [SII].

Obr. D2.10: Fotka galaxie.
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