ZAKLADY ASTRONOMIE 2
Praktikum 0.
VLASTNOSTI GALAXIE

1 Uvod

Za jasné bezmeésicné noci muzeme na pozorovacim stanovisti bez rusivého osvétleni pozo-
rovat stiibfity pas Mlééné drahy. O tom, ze je tvofen ohromnym mnozstvim hvézd, speku-
lovali uz anti¢ti ucenci pfed dvéma a pul tisici lety. Pozorovanim to jako prvni prokédzal az
roku 1609 Galileo Galilei. Ale az v 18. stoleti se objevilo spravné vysvétleni. Nejprve prvni
myslenky v dilech Swedenborga a Wrighta, které zavrsil v roce 1755 Imanuel Kant. Mlééna
drdha v podobé pasu na obloze je podle ngj dusledkem toho, Ze Slunce patii do obrovské
soustavy hvézd ve tvaru disku drzenych u sebe gravitaci podobné jako Sluneéni soustava jen
v mnohem vétdim méfritku. Diikaz zalozeny na pozorovan{ ptedlozil jako prvni roku 1785
William Herschel, ktery pocitanim hvézd v raznych ¢dstech hvézdné oblohy vytvofil prvni
mapu rozlozen{ hvézd v galaxii a tedy i prvni model nasi Galaxie (viz obrazek 2). Slunce v
ném umistil pobliz stfedu.

Obr. 1: Centrélni ¢ast Mlécéné drahy, pohled ke stiedu Galaxie. Snimek byl pfevzato ze stranek
http://www.czechnationalteam.cz/

Takové misto pobliz stfedu Galaxie ale Slunci nendlezi. Po¢dtkem minulého stoleti od-
sunul Slunce dale od stfedu Galaxie Harlow Shapley. Tento vysledek vychazel z jeho studia
rozlozeni kulovych hvézdokup v Galaxii. Shapley vyslovil dle svych slov ”troufaly a ukvapeny
predpoklad”, Ze kulové hveézdokupy tvori jakousi kostru nasi Galaxie. Z jejich rozlozeni by
pak mélo byt mozné uréit polohu stfedu Galaxie. Tento zpusob také vyuzijeme pti feseni ¢dsti
nasf praktické tlohy. Kdyz uz budeme mit rozlozeni kulovych hvézdokup v Galaxii, nabiz{ se
srovnani jejich rozmisténi s otevienymi hvézdokupami. Poloha hvézdokup do jisté miry sou-
visi s jejich stdfim a stafim jejich ¢lenu - jednotlivych hvézd. Proto je dulezité védét, zda se
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sledované objekty nachazeji kolem stredu Galaxie, v galaktické roviné nebo jsou rovnomérné
rozptyleny po galaktickém halu. Dalsim tkolem v praktické tloze bude tedy prozkoumat
rozloZeni jasnych zarivych hvézd spektralniho typu O a B, nejjasnéjsich hvézd na hvézdné
obloze a také otevienych a kulovych hvézdokup v nasi Galaxii.

Obr. 2: Tvar nasi galaxie, jak jej odvodil W. Herschel v roce 1785. Obrazek byl pievzat
z http://www2.astro.psu.edu.

2 Pracovni postup

2.1 Vzdalenost stredu Galaxie

V této casti praktické ilohy budeme v podstaté opakovat Shapleyho postup, ale sa-
moziejmé vyuzijeme novéjsich fotometrickych dat. Vyjdeme z pfedpokladu, Ze kulové hvézdo-
kupy jsou v Galaxii rozlozeny stiedové symetricky. Zjistime-li prostorové rozlozeni kulovych
hvézdokup, muzeme urcit také nasi vzdélenost od stfedu Galaxie. Obecné jsou rozméry ku-
lovych hvézdokup vzhledem k jejich vzdalenostem od nds malé, takze muzeme vSechny hvézdy
z jedné hvézdokupy povazovat za stejné vzdalené. Pak staci zjistit nebo znat vzdéalenost tieba
jen jedné hvézdy hvézdokupy a zname vlastné vzdalenost celé hvézdné soustavy.

Kulové hvézdokupy jsou uskupeni tvofend zejména starsimi hvézdami populace II. Rada
hvézd uz opustila hlavni posloupnost HR diagramu. Pro nés je nyni dulezitd zejména tzv.
horizontdlni vétev v HR diagramu. Na ni se nachdzeji pulsujici hvézdy typu RR Lyrae.
Jenze pravé kvili zméndm jasnosti se do HR diagramu vétsinou nezakresluji. Tim vznika
v horizontélni vétvi mezera (viz obrazek 4), kterd ndm prozradi, jakou stfedni pozorovanou
hvézdnou velikost maji v té které hvézdokupé pravé hvézdy typu RR Lyrae. Pfitom abso-
lutni hvézdné velikost je pro vSechny tyto hvézdy priblizné stejna (M = 0,6 mag), takze lze
snadno vypocitat jejich vzdalenosti a tim i urcit vzdalenost celé hvézdokupy. A navic - protoze
vime, v jakych smérech se na nasi hvézdné obloze hvézdokupy nachédzeji, muzeme (pii zndmé
vzdélenosti) zjistit prostorové rozlozeni kulovych hvézdokup. Je vsak treba mit na pameéti, ze
je tu jesté jeden vyrazny faktor, ktery muze podobu rozlozeni hvézdokup vyrazné ovlivnit,
a to mezihvézdnd extinkce. PTi zpracovani tedy pozorovanou hvézdnou velikost opravte o
vliv extinkce. Vzdyt v roviné Galaxie ve sméru ke stfedu dosahuje ve vizualni oblasti spektra

Jestlize znate pozorovanou hvézdnou velikost m, opravite ji o extinkci, je snadné spocitat
pomoci vztahu pro modul vzdalenosti vzdalenost objektu. Samotna vzdélenost ale nestaci.
Je tireba prevést galaktické soutadnice I, b na pravoihlé soutadnice z, v, 2.

Transformacéni vztahy lze odvodit z obrazku 3:

xr = rcoslcosb,
= rsinlcosb, (10)
z = rsinb.

Vynesete-li polohy kulovych hvézdokup z tabulky 20 ve dvou rovinéch - v fezech x — z
a r — y, muzete v kazdé roviné urcit vzdalenost stfedu Galaxie od naSeho pozorovaciho sta-
novisté. Kulové hvézdokupy v tabulce 20 predstavuji jen c¢ast z vice nez stovky znamych
galaktickych kulovych hvézdokup. Nicméné i tak se podivejme, jak se zméni urcend poloha
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hvézdokupa

Slunce stied Galaxie

Obr. 3: Poloha objektu.

stfedu Galaxie pfiddnim 12 kulovych hvézdokup, lezicich pobliz galaktického rovniku (viz

tabulka 21). Zastinéni zpusobené jadrem galaxie je po jejich vyneseni do grafu jasné patrné.

2.2 Rozlozeni objektu v Galaxii

Pii studiu rozlozen{ objektt v Galaxii je nejvhodnéjsi pouzivat galaktické souradnice. To
byl ostatné jeden z duvodu jejich vzniku. Pfestoze jsme galaktické soufadnice v piredchozi
casti praktické ilohy uz pouzili, podivejme se na né nyni detailnéji. Tento soufadny systém je
definovan pomoci roviny galaktického disku, galaktického rovniku a sméru ke sttedu Galaxie.
S pomoci mapy urcete, kterymi souhvézdimi prochéazi galakticky rovnik, kde lezi stfed Galaxie
a ve kterych souhvézdich se nachazeji galaktické pdly. Pii studiu rozlozeni objektu v nasi
galaxii se nejdiive podivejme na samotné hvézdy. V tabulce 22 je uvedeno 10 nejjasnéjsich
hvézd severni i jizni hvézdné oblohy a v tabulce 23 20 jasnych hvézd spektrdlniho typu O a
B. Vyneste polohy hvézd obou skupin do grafu a porovnejte jejich rozlozeni.

Podobné zaneste do grafu galaktické soufadnice 30 nejjasnéjsich kulovych hvézdokup z ta-
bulky 24 a 16 mladych otevienych hvézdokup (tabulka 25). Porovnejte a diskutujte jejich
rozlozeni. Porovnejte také populace hvézd kulovych a otevienych hvézdokup.

Vykreslen{ poloh hvézd i hvézdnych uskupeni v galaktickych soufadnicich by mélo zafi-
xovat vaSe poznatky o rozlozeni urcitych tiid objekti v nasi Galaxii a poukdzat na souvislost
jejich polohy a stari.

Pouzité zdroje a dalsi materidly ke studiu

Astronomical Picture of the Dayhttp://apod.nasa.gov/apod/ap010223.html

A. Hirshfeld: Laboratory Exercises in Astronomy — How Far is the Galactic Center? (Sky
and Telescope 68, 1984, ¢. 6, 498-502

Pokorny, Z., Vademecum. Hvézdarna a planetarium M. Kopernika v Brné, 2006

http://www.julda.cz/2009/04/milimetrovy-papir-k-vytisknuti-vzor-ke-stazeni/
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Vlastnosti Galaxie

Shrnuti tkolu:

1. V tabulce 20 je uvedena pozorovana hvézdna velikost hvézd typu RR Lyrae ve 20 vy-
branych kulovych hvézdokupéch a mezihvézdna extinkce ve sméru k nim. Uved'te vztah
pro modul vzdélenosti obsahujici mezihvézdnou extinkci.

Vztah nyni upravte a pouzijte pro vypocet vzdélenosti hvézd. Absolutni hvézdnéa veli-
kost vsech hvézd typu RR Lyrae je priblizné stejnd, M = 0,6 mag. Vypoctené idaje
zapiste do tabulky 20. Veskeré vypocty i vykreslovani muzete délat i na pocitaci. Data
z tabulek jsou k dispozici v elektronické podobé.

2. 7 galaktickych soutadnic [,b hvézd typu RR Lyrae v tabulce 20 a jejich vzdalenosti r
vypocitejte pravotuhlé soutadnice z,y, z, které budete nadale pouzivat, a jejich hodnoty
pravouhlych soufadnic vepiste do tabulky 20.

3. Do grafu na obrézku fezu v roviné xz—z (obr. 5) vyneste ve vhodném méfitku soufadnice
x, z vsech hvézdokup z tabulky 20. Soutfadnice muzete vynéset, jak do milimetrového
papiru v obrazku 5, tak i na pocitaci. V pripadé pocitacového zpracovani tohoto a dalsich
ukolu praktické tlohy, nezapomeiite piislusné grafy vytisknout a pfilozit k protokolu.

4. Zvolte si metodu a urcete stied rozlozeni kulovych hvézdokup v fezu galaxie v roviné
x — z. Muzete postupovat graficky, napt. délenim na symetrické ¢asti, nebo vypoctem.
Zvoleny postup popiste. Uréeny stied odpovidd podle Shapleyho pfedpokladu stiedu
Galaxie.

5. Do stejného grafu jesté vyneste odlisnym zpusobem (barvou, tvarem znacek) soufadnice
12 kulovych hvézdokup, lezicich pobliz galaktického rovniku uvedené v tabulce 21. Jak
by se zménila uréend vzdélenost ke stfedu Galaxie, pokud bychom vzali v ivahu i tyto
kulové hvézdokupy?
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6. Vyse uvedeny postup zopakujte i pro fez Galaxii v roviné x — y. Vyuzijte milimetrovy
papir na obrazku 5 nebo pocitace.

7. Naleznéte v literatufe nebo na internetu souc¢asnou hodnotu, kterd se udava pro vzda-
lenost stfedu Galaxie. Porovnejte s vami ziskanymi hodnotami a diskutujte nepfesnost
ur¢eni vzhledem napftiklad k pfesnosti dat nebo metodé urceni stfedu rozlozeni kulovych
hvézdokup.

T[K]
10 000 §000 7000 6 000 5000 4000
ML [T e
1k " e /L

MSs

(B-V)

Obr. 4: Barevny diagram kulové hvézdokupy M55. Mochejska (CfA) a Kaluzny (CAMK). 1m
Swope Telescope.

8. Pomoci mapy hvézdné oblohy nebo néjakého z programu jako napf. Stellarium, ktery je
volné ke stazeni nahttp://www.stellarium. org/ urcete, kterymisouhvézdimi prochézi
galakticky rovnik, kde lezi stfed Galaxie, ve kterych souhvézdich se nachazeji galaktické

poly.

Kdy je z Brna vidét nejvice souhvézdi, kterymi prochézi galakticky rovnik? . .............
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Tabulka 20: Tabulka hvézd typu RR Lyrae

Hvézdokupa | RR Lyr | Extinkce | Vzdélenost | Galakt. souf. Pravouhlé soutadnice
m [mag] | Ay [mag] | r[kpc] | I[] | b[] x y z

47 Tucanae 14,0 0,13 305,9 | -44.9
NGC 288 15,3 0,10 149,7 | -89,4
NGC 2298 16,4 0,36 245,6 | -16
M 68 15,6 0,10 299,6 | 36
NGC 5466 16,5 0,17 42,1 | 73,6
IC 4499 17,7 0,79 307,4 | -20,5
NGC 5824 17,9 0,46 332,6 | 22,1
Palomar 5 17,3 0,10 0,9 45,9
NGC 5897 16,2 0,20 3429 | 30,3
M5 15,1 0,10 3,9 46,8
M 80 15,9 0,69 352,7 | 19,5
M 13 14,9 0,07 59 40,9
NGC 6356 17,7 0,90 6,7 10,2
M 54 17,7 0,46 56 | -14,1
NGC 6723 15,3 0,03 0,1 | -17,3
M 75 17,4 0,56 20,3 | -25,8
M 72 16,9 0,10 35,2 | -32,7
NGC 7006 18,7 0,43 63,8 | -19,4
M 15 15,8 0,38 65 -27,3
M 30 15,2 0,03 27,2 | -46,8

Ve kterém roénfm obdobf je nejlépe pozorovatelny z Ceské republiky severni galakticky

pol a kdy stfed Galaxie? . . .. ... .. ..

9. V tabulce 22 je uvedeno 10 nejjasnéjsich hvézd naseho hvézdného nebe, ale chybi v ni
jejich bézné uzivand jména. Dopliite je. Vétsinu byste méli zvladnout i bez napovédy.
Doplnte také, kdy je mozné danou hvézdu nejlépe pozorovat z Ceské republiky. Staci

8 presnosti mésicu.

10. Pouzijte opét sif milimetrového papiru z obrazku 5 nebo vhodny program na pocitaci
a zakreslete do grafu polohy hvézd z tabulky 22 a také z tabulky 23, kde jsou uvedeny
polohy 20 jasnych hvézd spektralniho typu O a B. Polohy hvézd téchto skupin oznacujte
ruznou barvou nebo riuznymi symboly. Dévejte pozor na spravnou orientaci os. Pokud

pouzijete pocita¢, nezapomente vytisknuty graf pfilozit k protokolu.

Lisf se néjak rozlozeni desitky nejjasnéjsich hvézd a hvézd typu O a B? Diskutujte.
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Tabulka 21: Kulové hvézdokupy pobliz galaktického rovniku.

Hvézdokupa | Pravoihlé soufadnice [kpc]
x y z
NGC 5286 57 | -6.5 1,6
NGC 6139 85 | -2.7 1,1
M 10 3,9 1 1,7
M 62 58 | -0.7 0,8
NGC 6304 5,2 -0,4 0,5
NGC 6401 6.3 0,4 0,4
NGC 6517 6,9 2,4 0,9
NGC 6541 6,6 -1,2 -1,3
NGC 6569 7,6 0,1 -0,9
NGC 6642 9,2 0,9 -0,6
NGC 6760 3,1 2,2 -0,3
M71 2,2 3,3 -0,3

11. Analogicky k pfedchozimu tikolu zobrazte polohy 30 nejjasnéjsich kulovych hvézdokup
a 16 mladych otevienych hvézdokup z tabulek 24 a 25. Opét odliste tyto dveé sku-
piny pomoci ruzného znaceni. Diskutujte jejich rozlozeni v Galaxii. Odpovida ziskané
rozlozeni nagim znalostem o poloze téchto t¥id objektu v Galaxii? P¥i podrobnéjsim po-
hledu ale zjistite, ze naptiklad krdasnd oteviend hvézdokupa Plejady mé oproti ostatnim
otevienym hvézdokupam z nasSeho vzorku relativné velkou galaktickou sitku. Jak je to
mozné?
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Tabulka 22: Deset nejjasnéjsich hvézd

Oznaceni | Jméno hveézdy | I [°] | b [°] | Pozorovatelnost
a Tau 181 | -20
o Aur 163 5
B Ori 209 | -25
a Car 261 | -25
o CMa 228 | -8
a Cru 300 | -1
a Vir 317 | 50
a Boo 15 69
a Cen 316 | -1
a Lyr 68 19

Tabulka 23: Dvacet jasnych hvézd spektralniho typu O a B.

Oznaceni | 1 [°] | b [°] | Oznaceni | I [°] | b [°]
~ Cas 124 | 2 | B Cru 303 | 3

0 Ori 204 | 17 | € Cen 311 8

e Ori 205 | -17 | ¢ Cen 315 | 14
¢ Ori 207 | 16 | B Cen 312 | 1

k Ori 215 | -18 | n Cen 323 | 16
g CMa 226 | 14 | § Sco 350 | 22
e CMa 240 | -11 | B Sco 353 | 23
n CMa 243 | -6 | ¢ Oph 7 23
¢ Pup 256 | -4 | X Sco 352 | -3
k Vel 276 | 4 | kK Sco 351 | -5
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Tabulka 24: Tticet nejjasnéjsich kulovych hvézdokup.

Oznacen{ LIl | b[°] | Oznaceni | 1[°] | b][°]
NGC 104 (47 Tuc) | 306 | 45 | M 62 354 | 7

NGC 1851 244 | =35 | M 19 357 9

NGC 2808 282 | -11 | M 92 68 35
NGC 3201 278 9 NGC 6352 | 342 | -8
NGC 4833 304 | -8 | NGC 6388 | 346 | 7
NGC 5139 (w Cen) | 310 | 50 | NGC 6397 | 338 | —13
M3 41 78 | NGC 6441 | 354 | —6
M5 4 47 | NGC 6541 | 350 | —12
NGC 5986 337 | 13 | M 28 8 -6
M 80 353 | 19 | M 22 10 -8
M4 351 | 15 | NGC 6723 0 -17
M 13 59 41 | NGC 6752 | 337 | —26
M 12 16 26 | M 55 9 —24
NGC 6235 359 | 13 | M15 65 | 27
M 10 15 22 | M2 54 | —36

Tabulka 25: Mladé oteviené hvézdokupy (mladsf nez 10° let)

Oznacen{ I[Pl [ b[°] | Oznaceni | 1[°] | b[°]
M 103 128 | -1 | NGC 2362 | 238 | -6
NGC 869 (h Per) | 135 | -3 | IC 2391 271 | -7
NGC 884 (x Per) | 134 | -3 | IC 2602 290 | -5
Mel 20 (Perseus) | 147 | -7 | NGC 4755 | 304 | 2

M 45 (Plejady) | 167 | -23 | M 21 8 | -1
M 38 173 | 1 | M 16 17 | 0
M 36 175 2 | M11 28 | -3
NGC 2264 203 | 3 | M39 93 | -2
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