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Uloha V.S ... seridlova 6 bodt; pramér 2,33; fesilo 18 studentt

a) Aktivni galaxie se na obloze stejné jako hvézdy jevi jako bodové zdroje. Zkuste navrhnout
co nejvice zptisobi, jak rozlisit hvézdu a aktivni galaxii.

b) Z radiového pozorovani kvasaru 3C 273 se zjistilo, ze shluk hmoty v jetu se pohybuje od
aktivniho jadra s dhlovou rychlosti p = 0,0008 rok ~!. Predpoklddejte, Ze shluk se pohybuje
v roviné oblohy kolmo na linii pozorovani, vzdélenost je d = 440/hMpc, h je Hubbleova
konstanta. Vyjadrete zdanlivou rychlost v,q.

¢) Odvodte, pro jakou hodnotu thlu ¢ bude 3,4 maximéalni?

d) Predpoklidejme, Ze supermasivni ¢ernd dira v centru galaxie m4 auc¢innost 30 %. Kolik energie
vyzari, pohlti-li objekt o hmotnosti Zemé?

Janapka.

Hvézda vs. galaxie

Maéame-li k dispozici dostatecné dobrou technologii, mohli bychom aktivni galaxie od hvézd prin-
cipidlné rozlisit tak, ze kolem aktivni galaxie budeme pozorovat mlhavé halo, tedy samotnou
hostitelskou galaxii. Takového vysledku je v principu mozné dosdhnout s nejvétsimi dalekohledy
na svété, jako je Gran Telescopio Canarias (GTC na La Palmé), Very Large Telescope (VLT
v Chile) nebo Keck I a II (na Mauna Kea). Nicméné ne kazdy mé k dispozici velky daleko-
hled. Principidlné lze aktivni galaxii od hvézdy rozlisit podle vyzafovaného spektra. Aktivni
galaxie jsou pozorovatelné od radiovych vinovych délek az po gama. V pripadé hvézd nic tako-
vého nepozorujeme. Vyjimkou jsou naptiklad pulsary nebo neutronové hvézdy, které mtizeme
pozorovat pres pomérné siroké elektromagnetické spektrum.

V takovém piipadé ndm pomuze spektrum samotnych objekti. Spektralni ¢ary, které pozo-
rujeme u aktivnich galaxii, jsou neztotoznitelné s ni¢im, co bychom pozorovali u hvézd. U hvézd
pozorujeme zejména spektralni ¢ary vodiku (nebot préavé z néj jsou hvézdy tvoreny) a nékolika
dalsich tézsich prvki, poptipadé u chladnych hvézd, molekul. V aktivnich galaxiich pozoruje-
me silné ionizované zareni, které v hvézdich nemd co délat. Samoziejmé roli hraje i vzdéle-
nost. Spektra aktivnich galaxii jsou posunuta do ¢ervené Casti spektra diky cervenému posuvu.
Hvézdy by na takovou vzdalenost nebyly pozorovany.

Dalsi zptisob, jak odlisit hvézdu a aktivni galaxii, je proménlivost. Pozorujeme-li proménlivé
hvézdy, zjistime, Ze proménlivost je zpravidla periodickd. V pripadé aktivnich galaxii tomu tak
neni. Periodicita nebyla dosud pozorovana (periodicita je zpiisobena pravdépodobné dopadem
shlukt hmoty na supermasivni ¢ernou diru, shluky nemusi mit stejnou hmotnost a diky tomu
pozorujeme ruzné intensity).

Kombinaci téchto pozorovatelnych parametri mizeme pomérné snadno zjistit, zda-li se
jednd o hvézdu nebo galaxii (a nepotiebujeme k tomu dokonce ani nejlepsi dalekohledy svéta).

Zdanlivé rychld hmota

Predstavime si, jak jsou promitnuty rychlosti a dojdeme k jednoduchému vztahu pro zdanlivou
rychlost v,q = du. Po dosazeni dostaneme hodnotu 1,67 - 10°h tms™! = 5,57ch71.. Do
tohoto vztahu vyjadieni dosadime Hubbleovu konstantu a dostaneme hodnotu v,q = 7,85c¢.
Shluk hmoty se tedy pohybuje skoro osmkrat rychleji nez svétlo. Takova rychlost je ve fyzice
neptistupnda. Zamyslime-li se nad tim, kde je v Gvaze chyba, zjistime, ze jsme predpokladali, ze
zhustek se pohybuje v roviné oblohy. Takova podminka zjevné nemuze platit.
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Maximum

Chceme znat, jaké nejvyssi nadsvételné rychlosti budeme pozorovat ve zdanlivych rychlostech.
V seridlu je uveden pomér 8 pro skute¢nou rychlost, nés by zajimal pro zdanlivou
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kde 8 = v/c. Vztah mizeme piepsat do tvaru
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Ptédme se, pro jaky thel bude hodnota 8,4 maximalni, takze budeme derivovat:
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Bcosp(l — Beosp) = B%sin? o = 8% — B*cos’ o,
(Pmax = arccos 3.

Vysledek dosadime do vztahu, ktery jsme derivovali a vypujéime si goniometrické identity

sin(arccos 8) = /(1 — 3?).

Nakonec ziskame vztah

g _ VB0 ?)
-
Pjéime-li si relativistickou notaci v = 1/(1 — 8?), pak muzeme vysledek piepsat jako

BT = Bv. Co to znamend? I pro nijak extrémni rychlosti zhustka hmoty, nepfilis odklonéné
od linie pozorovani (napf. ¢ = arccos ), mizeme pozorovat nadsvételné zddnlivé rychlosti,
které presahuji rychlost svétla v fadech e.

Zemé ke snidani

Jedné se v podstaté o iplné jednoduchy problém pfevodu hmoty na energii, k ¢emuz ndm slouzi
nechvalné znamy relativisticky vztah E = mc?. V tomto piipadé vztah poupravime o Géinnost p,
tedy E = pmc?. Hmotnost zemé znime (5,9742 - 10%4 kg), stejné tak zndme rychlost svétla. Po
vy&islen{ dojdeme k hodnoté 1,61 - 104 J. Pro srovnani, vybuch supernovy je v fadech 10%* J.
Srovndme-li to z pozemskymi energiemi, tak zemétieseni, které zasdhlo Japonsko v roce 2011,
mélo energii 10%? J, popifpadé roéni spotieba energie v celych USA je v fadu 10%° J.
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