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Uloha IL.S ... vzdalenosti a &erné t8leso 6 bodf; pramér 2,41; fesilo 27 studenti

a) Absolutné cerné téleso z definice pohlti vsechno svétlo, co na néj dopadne, a ve vSech vI-
novych délkach. Zaroven je to idedlni zaric s charakteristickym spektrem. Miizeme si ho
predstavit treba jako temné okno domu. Slunce vsak na prvni pohled energii pouze vydava.
Jak je tedy mozné, ze jeho zareni Ize v prvnim priblizeni aproximovat absolutné ¢ernym
telesem?

b) V textu jsme vyjddrili Planckovu funkci jako funkci vinové délky a teploty. Zkuste ji vyjddrit
v zavislosti na teploté a frekvenci. Dokazte, ze pro velké vinové délky a vysoké teploty
Planckova funkce prechdzi v Raighleytiv-Jeansiiv zakon Bx(T) = 2ckT/A\* a naopak ve
Wientiv zdkon By = 2hc® /A exp (—he/MkT) pro nizké teploty a malé vinové délky.

¢) Kruh, ktery napozoroval Hubbleiiv vesmirny dalekohled v supernové SN1987A, md podél
hlavn{ poloosy tihlovy priimér 1,66”. M4 jit o cirkuldrni objekt, ktery je diky natodenf viici
nam pozorovan jako elipsa. Svétlo ze vzdalenéjsi casti elipsy doletélo k Zemi o 340 dni
pozdéji ne# z blizstho konce. Proméite fotografii*, urcete tithel natoceni viici pozorovateli
a zkuste spocitat polomér kruhu. S pomoci trigonometrie urcete vzdalenost objektu.

d) Pro uréeni ¢erveného posuvu se zpravidla pouzivaji spektralni ¢ary vodiku. Odhadnéte, do
jaké hodnoty cerveného posuvu z se pomoci spekter mizeme dostat. Zkuste zjistit (nebo
navrhnout), jak se méri z u vzdédlenéjsich objektu.

Absolutné cernou magii péstuje Janap.

Cerné téleso

Pro odpovéd na tuto otdzku se stadl zamyslet nad definici absolutné éerného télesa (dale ACT)
a nad tim, jak se asi sluneéni zafenf od za¥eni ACT lisf. Podivdme-li se na spektralni distribuci
slune¢niho zéfeni, zjistime, ze k¥ivka ACT je narusena pouze absorpénimi ¢arami. Pokud Slunce
vyzafuje jako ACT, museji byt procesy vyzafovini a absorpce zcela v rovnovize. Kdyz se
podivame na Slunce detailnéji, zjistime, zZe jeden foton, ktery unikne ze slune¢niho jadra, ma
pred sebou dlouhou cestu, kdy je opakované pohlcen, vyzaren, rozptylen, coz mu prodlouzi
cestu na cca 40000 let. Pokud je kazdy foton takto po cesté absorbovan a vyzarovan, ve velkém
méFitku nakonec vidime rovnovahu, tedy ACT. A kde se vezmou absorpéni &ary (kupiikladu
ty Fraunhofferovy)? Dokud je plyn ve Slunci dost teply, rovnovédha funguje, ale jakmile se
dostaneme ke vnéjsimu okraji Slunce, plyn uz tak horky nebude a bude pouze absorbovat.

Chovéni Planckovy funkce

Pro vyfeseni této tlohy se potfebujeme pouze par matematickych trik a dobry tsudek. Zakla-
dem bude napsat si Planckuv vyzafovaci zadkon

2hc? 1
BA(T) = 25 .
eXp(AkBT) 1

Pokud tento zdkon chceme vyjadrit v zavislosti na teploté a frekvenci, musime si uvédomit,
ze musi platit nejenom globélné, ale i lokalné. Lokalni platnost ndm napovidd, Ze bude tfeba
derivovat a vyuzit pravidla derivace slozené funkce, které ik
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1http: //www.stsci.edu/~inr/observ/dpics/SN1987A_Rings.gif
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Splnuje Planckova funkce pro dlouhé vinové délky Rayighleytuv-Jeansuv zdkon? Pro dlou-
hovinné zateni plati AkgT > hc. Podivame-li se vySe na argument exponencialy, zjistime, ze je
blizky nule. Zkusime tedy provést Taylorav rozvoj okolo nuly

he " hc
P ()\kBT) Mt T
Tento vyraz dosadime namisto exponencidly a po jednoduchych upravich ziskdme tvar
By(T) = 2c¢kT/X*. Pro Wientiv zdkon je situace jesté jednodussi. A je malé &islo, tudiz ex-
ponent je ¢islo velké. V tom pripadé tedy muzeme zanedbat odecitanou jednicku a vysledkem
je Wientv zdkon By = 2hc? exp(—he/AET) /N5,

Hubbleiiv teleskop

Uvédomime si, jaké informace jsou ndm znamé. Uhlovy primér a fakt, Ze se jednd o dokonaly
kruh, ktery je diky geometrii pozorovani zdeformovany na elipsu. Bude se ndm hodit hlavné
informace, ze jde o dokonaly kruh. Mame stésti, nebot zndme alespon thlovy priamér hlavni
poloosy. Vytiskneme si obrazek, promérime hlavni poloosu, promérime vedlejsi poloosu a jed-
noduchou trojélenkou uréime jeji tthlovy prumér (spiSe pro zajimavost, sta¢i ndm pomér). Ted
miuzeme z jednoduché geometrické predstavy urc¢it inklina¢ni tthel — hel natoceni.

prameét na oblohu

pozorovatel
SN 1987A

Obr. 1: Zkoseni vlivem nepiimého pohledu

Déle se ndm hodi zndt skuteény prumér kruhu, jinak se ndm vzdélenost bude pocitat po-
meérné spatné. K tomu vyuzijeme znalost rychlosti svétla ¢ a zpozdéni detekce o 340 dnt, kterd
je uvedena v zadani. Opét si pomtzeme jednoduchou trigonometrii.

Jakmile zndme primér kruhu, jsme za vodou a muzeme pocitat vzdalenost.

A jak to vypadda ciselné? Velikost obrdzku samoziejmé zavisi na tiskdrné, popripadé na
zobrazeni monitoru. Pro jeden konkrétni piipad byla velka poloosa 51 mm, mala poloosa 37 mm.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK Reseni XXV.IL.S

. pramét na oblohu
pozorovate

Obr. 2: Zpozdéni signdlu z protéjsich koncu disku

K urceni inklina¢niho thlu miazeme pouzit thlovy prumér nebo jen pomér naméienych velikosti.
Miuzeme napsat
14 pol o
cosi = ot POOOSR _ 43 499
velkd poloosa
Zpozdéni je t = 340 dni, rychlost svétla ¢, opozdénou vzdélenost oznac¢ime d,, pramér p.

Z geometrické predstavy vidime, ze

. . {e]
sing = —,
do = ct,
ct
pP= "
sint

p~1,5-10"°m.

Se znalost{ priméru kruhu nakonec vypocitdme samotnou vzdélenost d = p/velkéd poloosa =
= 61,7 kpc. Vzdalenost muzeme zkusit porovnat se skute¢nou namérenou hodnotou. Podivame-li
se tFeba na Wikipedii ¢i do odbornych ¢ldnku, zjistime, ze skuteénd vzdélenost je (51,2+3,1) kpe
(Panaglia et al. 1991 & erratum 1992). Metoda pouzitd v ¢lanku byla taktéz zaloZena na
geometrii, nicméné v jejich pripadé byly stanoveny presnéjsi parametry kruhu (uz inklinacéni
uhel se lis{, nebot sprdvna hodnota je (42,8 & 2,6)°.

Cerveny posuv

Uloha je zaméfena hlavné na vyhledani véemoznych informaci. SpiSe nez nad principem se mu-
sime zamyslet nad limitem technologie. Oblibend spektralni ¢ara vétsiny astronomu je pomérné
vyraznd ¢ara Balmerovy série vodiku Ha, kterd sama o sobé je pomérné cervend (656,281 nm).
Co kdyz ji posuneme tieba na z = 97

7 jednoduchého vztahu

Apozorované

14+2z=

)
)\emitované

zjistime, zZe jsme desetkrat natdhli vlnovou délku, na které bychom takovou spektralni ¢aru
pozorovali. Zkusme najit, jaké extrémni vlnové délky umeéji pozorovat nase dalekohledy. Kupti-
kladu z Wikipedie zjistime, ze takové vinové délky jsou povazovany za stiedni infracervené (mid
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IR). Takové vinové délky by mohl pozorovat tfeba Spitzeruv vesmirny dalekohled. Kde je ha-
¢ek? Uvazovali jsme idealni piipad. V redlném piipadé je mezi ndmi a nasim zdrojem hromada
vesmirného smeti a prachu, ktery rad zrovna infracervenému zareni cloni. Pfipo¢téme pak fakt,
zZe intenzita zaren{ klesd s druhou mocninou vzdélenosti. Objekty s takovym cervenym posuvem
se nam budou odhalovat hodné Spatné.

Pokud se poohlédneme po internetovych vodach, zjistime, ze nejvzdalenéjsi objekt, ktery
m3 spektroskopicky zméreny cerveny posuv, ma z = 8,55. V tomto pripadé se méreni neprovadi
pomoci H,, ale pomoci vodikové c¢ary Lymanovy série, Ly, kterd mé laboratorni vinovou
délku 121,7nm. Zatimco H, je prechod ze 3. na 2. energiovou hladinu, Ly, je pfechod z 2.
na 1. hladinu. Zminény objekt se jmenuje UDFy-38135539 (Ultra Deep Field) a byl pozorovan
pomoci spektrografu SINFONI na Very Large Telescope (VLT) v Chile. Aby bylo spektrum
takového objektu co k ¢emu, muselo se exponovat okolo 14 hodin, coz neni proveditelné pro
kazdy objekt.

Reknéme tedy, Ze v idedlnim piipadé jsme schopni pozorovat objekt do z = 9. Ve skuteénosti
je takové pozorovani zatizeno vyraznou chybou. Objekti nad z = 8 je pomélu, nad z = 7 to
také slavné neni. Obtizné je ziskat i z > 6. Rozumnym odhadem bude cca 50 % nejvyssiho
namétreného cerveného posuvu.

A co se d4 délat, kdyz spektrum nestaci? Nastoupi tzv. fotometricky Cerveny posuv. Vyuzije-
me toho, ze sniméni oblohy v riznych filtrech o zndmych vlnovych délkach je vlastné vytvareni
spektra s velmi nizkym rozliSenim. Pozorovianim urcitého typu objektu v riiznych funkcich ma-
zeme zkusit odhadnout, jak se takovy objekt bude chovat posunuty do Cervené ¢asti spektra.
Tato metoda vsSak obecné dava vyssi Cervené posuvy.

Vseobecnd pozndmka k reseni 'V pripadé, Ze jste si rozumné obh&jili néjakou redlnou hodnotu
Cerveného posunu, body jste dostali.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz
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