Pristroje pro astronomii

Uvod kursu



Sylabus

Prednasky (cca po 2 vyucovacich hodinach)

(Haderka) Historie astronomickych pozorovani, antické objevy a pozorovaci metody, stredovéka astronomie, prvni
dalekohledy a spektrometry. Spektrum elektromagnetického zareni.

(Palatka) Uvod do geometrické a vinové optiky. Paraxidlni prostor, lamavé a odrazné plochy, Fermatlv princip, Huyghens-
FresnelQv princip, disperze, difrakéni jevy, zobrazovaci soustavy, zvétSeni, zorné pole, rozliSovaci schopnost,
vinétace, svételnost, vady zobrazeni.

(Palatka) Cockové dalekohledy. Achromaty, apochromaty, ED- optika. Korekce barevné vady. Korekce sklenuti pole.
Reduktory a korektory. Prodlouzeni ohniska. Vady. Vyhody a nevyhody.

(Palatka) Zrcadlové dalekohledy. Newton(v dalekohled. TF¥i- a vicezrcadlové systémy. Vady. Vyhody a nevyhody.

(Palatka) Katadioptrické systémy. Maksutov, Cassegrain, Schmidtova komora, Schmidt-Cassegrain, Schmidt-Newton,
Ritchey-Chrétien, Dall-Kirkham. Vady. Vyhody a nevyhody.

(Schovanek) Montaze pro astronomické dalekohledy. Dobsonova montaz, vidlicova montaz, némecka paralaktickd montaz,
specialni systémy.

(Haderka) Nékteré velké profesiondlni systémy (napr. Hale, Keck, VLT aj.) a jejich budoucnost. Aktivni optika. Adaptivni
optika.

(Nozka) Astronomie v rliznych oblastech svételného spektra — radioastronomie, rentgenova a gama astronomie,
spektrometrie hvézd.

(Nozka) Spektroskopie, spektrografy, interpretace spekter.

(Mandat) Detektory pro astrometrii a fotometrii, fotometrické systémy a jejich vyznam.

(Mandat) Astrocasticové experimenty — projekt Observatore Pierre Auger, CTA a dalSi vyznamné observatore. Detekce
neutrin a gravitacnich vin.

Cviceni

e (Tomastik, Haderka) Praktické ukazky rdznych typd astronomickych optickych soustav [cca po 5. prednasce, cca 3 hodiny]

e (Tomastik, Haderka) Zaklady ustaveni montazi a pozorovani [cca po 6. prednasce, za priznivého pocasi vecer, cca 3
hodiny]

e (Lenza) Odborna staz na Hvézdarne Valasské Mezifi¢i [bud’ na podzim nebo na jare, podle pocasi a moznosti hvézdarny,
Pa-So, nebo Pa-Ne]



Co lze na obloze pozorovat okem

e cca 6000 hvezd (celkem z obou polokouli)
e 5 planet (67?), Mésic, Slunce
e nejjasnéjsi galaxie a mlhoviny (M31, M42)

e komety, meteory, supernovy, promenne
hvézdy

e rytmicke a pravidelné pohyby — zaklad
kalendard



Cykly

e Chaldejsky cyklus (7. stol. pr.n.l., SAROS)
— 41 zatmeni Slunce (posunutych o tretinu
obvodu Zemé) béhem cca 18 let

e Metonlv cyklus (432 pr.n.l.) — 19
tropickych rokd = 235 synodickych meésicl
[- 2 hodiny]

e Platonsky rok (Hipparchos, 2. stol. pr.n.l.)
— precesni pohyb Zemé -
cca 25700 rokd -
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Staroveke observatore

e Goseck, Némecko (4900 pr.n.l.)

e Stonehenge,

pr.n.l.)
e Kokino, Make

e Chankillo, Per
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Priklad

Slunecni svétlo dopada na dno hluboké studny ve
méste Syena (dnes Aswan, jizni Egypt) v pravé
noledne v den letniho slunovratu. Téhoz dne
nozoruje Slunce Eratosthenes v Alexandrii mirné
jizné od zenitu (cca 1/50 kruhu = 7.2°).
Velbloudi karavana putUJe ze Syeny do
Alexandrie 50 dni prdmérnou rychlosti 100 stadii
denne. Spoctéte polomér Zemé ve stadiich. Jak
velké chyby se Eratosthenes dopustil? (aticky
stadion = 185 m, egyptsky stadion = 157,5 m).




Orientalni astronomie

e Arjabhata (Indie, 576-550) — vypocty poloh
planet, zatmeéni, konjunkci
e Supernova v souhvézdi Byka (1054) —

zaznamenana cinskymi a japonskymi astronomy
(mnoho dalSich zaznamt supernov a komet)

e Islamska astronomie

Albumasar (9. stol.) — heliocentricky systém

al-Sufi (10. stol) — katalog hveézd vcetné barey,
pozorovani mlhovin v Andromedé a LMC

Alhazen (11. stol.) — vysvétlil svit Mésice
...mnoho dalSich



Antické astronomické pomtcky

e Ghomon
e ukazatel slunecnich hodin
e mistni polednik 2\
e urceni rovnodennosti a zemeplsne S|rky

e Astrolab (planisféra)
e otaciva mapa hveézdné oblohy
e Armilarni aféra
e prostorovy model oblohy
e Mechanismus z Antikythéry

e Uhlomér, sextant




e 150-100 pr.n.l., reckého | -
ptvodu (Hipparchos???) o -
e Objeven 1900

e predpovedi pohybu
Slunce a Mésice (vcetne
excentricity méesicni
drahy), zatméni

e Mechanika na urovni 18.
stol. v Evropé
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Mikolas Kopernik (1473-1543) — navrhl heliocentricky
systém (De revolutionibus orbium coe/est/um)

Tycho de Brahe (1546-1601) — velmi presna mereni
~ 1’ Slunce, Mésice a planet (mnohaleta), take
supernovu v roce 1572

Johannes Kepler (1571-1630) — vysvétlil pohyby planet
%(e pg?)rovy zakony, Astronomia nova, Harmonices
undi

Galileo Galilei (1564-1642) — propagoval kopernikovsky
heliocentrismus (Dialogo sopra i due massimi sistemi
del mondo), vyuzival hojné dalekohled, objevil ctyri
Jupiterovy mesice a slunecni skvrny, faze Venuse,
hvezdy v MIécné draze

Isaac Newton (1643-1727) — teorie gravitace
(Philosophige Naturalis Principia Matnematica), vynalezl
prvni dalekohled s odraznym zrcadlem, rozloZil bilé
svétlo hranolem
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ProC potrebujeme dalekohledy a CCD
detektory?

e zvyseni sbeérne plochy pro svétlo
oko ma sbérnou plochu 12-200 mm?
dalekohledy ji zvétSuji 102-107 -krat

e integrace sbéru fotonl v case
oko 100 ms (skotopicky), 10 ms (fotopicky)

e zvysSeni rozliSovaci schopnosti

p=1223~" 8 [ @) 550 nm]

oko asi 1' fotopicky
asi 5' skotopicky



Technologicka revoluce

e velké dalekohledy
e fotografie

e fotonasobice, intenzifikatory obrazu
e CCD kamery
e pocitace




Neopticka astronomie

e Radioastronomie (Jansky, 1931)
— kvazary, pulzary

e Sekundarni projevy dopadu
vysokoenergetickych castic
do atmosféery

Kosmicka astronomie

e Rentgenova — neutronove hvezdy, razové viny pri
vybuchu supernov

UV a IR — vznik hvézd

Gama — pulzary, aktivni jadra galaxii
PIanetarm prizkum — sondy a roboti
Casticova astronomie — protony, neutrina
Gravitacni viny (poprvé 2015, LIGO)
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e 1802 Fraunhofer identifikoval absorpcni cary ve
slunecnim spektru a zjistil ze odpovidaji prvklim znamym

na Zemi ”-'

e Model nuklearni pece ve hvézdach
(jaderna fyzika 1. pol. 20. stoleti)
velmi dobre predpovida chovani a
velikosti hvézd, nedavno potvrzen i
merenim toku slunecnich neutrin
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e 1862 — pozorovan prvni bily trpaslik
(Sirius B) — velikost Zemé&, ale hmotnost
Slunce — degenerovany elektronovy plyn
(vysvétlen kvantovou teorii ve 20. letech 20. stoleti)




trucna historie objev

V)

e 1939 — existuji jesté kompaktnéjsi objekty

— neutronové hvezdy: hmotnost e

Slunce, ale 1000x mensi nez
bily trpaslik (objeveny 1967 “=
jako pulzary a pozdéji jako rentgenové
hveézdy)

e zivot hvezd — zé

Life Cycle of a Star

protohvezdy — ¢ ., ;"’ ng . Jadid
a trpaslici - nov ”»21“. " .

mlhoviny — kulo.... ._.‘_. ’ i
Massive Star @‘

Su va
Supergiant e Black Hole
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trucna historie objevil

e 1917 Shapley — velikost
nasi Galaxie

e 1924 Hubble — vzdalenost
galaxie v Andromedée

e 1929 Hubble — galaxie se
vzdaluji — vesmir se rozpina e

e Kosmologie
velkeho tresku
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e Genesis 1:1
Na pocatku stvoril Bdh nebe a zemi.

e JOb 38:4
Kde jsi byl, kdyz jsem zakladal zemi?
Povéz, vis-li néco rozumného o tom.



Soucasne vyzvy

e gravitacni viny (pozorovani binarnich
pulzary, srazky ¢ernych dér [LIGO 2015])

e oscilace neutrin

e inflacni vesmir

e temna hmota a temna energie
e rozpinani se zrychluje (NC2011)
e fluktuace CMB

e 2011 - neutrina rychlejsi nez svéetlo?
[vyvraceno]



Informace o vesmirnych objektech

e svétlo (fotony)
vlinové-casticova povaha
interferometrie

Sifi se po primych drahach (kromé nizkofrekvencnich
radiovych vin a ohybu na gravitacnich ¢ockach)

e kosmické zareni (nabité castice)
zejmena protony, ale i tézsi jadra
pUsobi na né mezihvézdna a mezigalakticka
magneticka pole

e meteority — informace o slunecni soustave
e neutrina
e gravitacni viny
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Jednotky ,energie

vin. délka, frekvence, energie, vinocet, Av = ¢

Foton A=1 pm mav=3x 10! Hz

E=hv=2x101]

elektronvolt: 1,24 eV (1 eV = 1,602 x 101° J)

prevraceny centimetr: 104 cm?

Um, nm, angstrom

GHz, THz, PHz, EHz

Pro plyn v termodynamické rovnovaze (Cerné téleso) iv = kT
v[Hz] =2 x 101° T[K]
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Log,yv (Hz)

30 m | mm 900 nm 300 nm [3 nm 4.9 pm
10 MHz 300 GHz 333 THz 1.0PHz  24PHz 6] EHy
41 neV 1.2 meV .4 eV 4.1 eV 100 eV 250 keV
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Mezihvézdny prach
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Turbulence atmosféry

e Obraz v dalekohledu se pri kratkeé
expozicni dobé (<10-100 ms) rychle méni

Calar Alto
- D=22m
¢ =~0,06"
IT'
diffraction-

-limited SLip/tilt



e Prostorove vlastnosti:

Friedlv parametr r, - velikost apertury, jejiz difrakéné omezena
rozliSovaci schopnost by byla stejna jako rozlisovaci schopnost
nekonecné velke apertury dana turbulencemi atmosféry

,seeing" ¢ - velikost difrakéniho obrazce daného turbulencemi

o Casové vlastnosti:
Na kratkych Casovych Skalach [102 — 103 s] — speklovy
dekoherencni Cas 1,

Na delsSich ¢asovych skalach [sekundy az hodiny]
- Casovy interval &, po ktery je mozne povazovat

obraz za translacne stabilni

e Izoplanaticky uhel

Maximalni uhlova vzdalenost objektt 6, které g 1 -
jsou deformovany velmi podobriymi distorzemi  Fly
vinoplochy (definice je vagni...) aperture
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1000 m.n.m., zenit
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Studijni material

http://jointlab.upol.cz/haderka



