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1 Slnko a Zem

Uvazujme hypoteticky pripad, kedy sa Zem zacne otdcat okolo svojej osi tak, aby mala so
Slnkom viazani rotaciu (pod. ako ma Mesiac so Zemou). V takomto pripade je vzdy jedna celd
pologula Zeme natocend k Slnku a druhd je od neho vzdy odvratend. Teraz ale Zem rozdelime
(cez celu planétu) dokonale izolujicou stenou ktora izoluje privratenid a odvrateni stranu Zeme.
Teda sa neprenasa ziadne teplo z osvetlenej strany na neosvetlent. Zname veliciny:

ag =vzdialenost Zeme od Slnka

Rg, Ro =polomer Zeme, Slnka

Ao =vlnova dlzka na ktorej Slnko vyzaruje najintenzivnejsie

Vsetky fundamentélne konstanty

(a) Ak4 je peridéda otdcania sa Zeme okolo vlastnej osi ked mé viazant rotdciu? Aky je smer
otacania? Situaciu nakreslite.

(b) AKk4 je teplota povrchu na privratenej strane Zeme k Slnku? Uvazujte, ze Zem aj Slnko sa
spravaju ako absolitne ¢ierne teleso. Viete, ze vSetka energia ktora dopadé na privratenu
stranu je iba zo Slnka?

(c) Aka je teplota na odvratenej strane Zeme, na ktori nedopadd absolitne ziadna energia
zo Slnka?

2 Preco svietia hViezdy (autor: Jana Svrékova)

Prec¢o Slnko svieti a ¢o je zdrojom jeho energie? Odpoved na tiito otdzku dnes uZz pozname.
V minulosti mali ale vedci tplne iné predstavy o zdroji energie Slnka ako mame dnes. V tejto
ulohe sa pozrieme na niektoré historické teodrie a taktiez aj na to, ¢o si myslime o zdroji energie
Slnka v sucasnosti.

Padajice kométy

Prva tedria formulovana J. R. Mayerom tvrdila, zZe zdrojom energie Slnka st kométy dopadajice
na Slnko. Predpokladajte, Ze kométy dopadaji na Slnko rychlostou 20kms™! a Ze vsetka ki-
netickd energia kométy dopadajicej na Slnko sa premeni na ziarenie Slnka. Kométy maju

priemernid hustotu 0,6 gcm ™ a polomer okolo 5km.
(a) Aka je celkovd hmotnost a pocet komét, ktoré by museli dopadniit na Slnko za rok?

(b) Priemerna hustota hmoty v pése asteroidov je 4,3 - 1074 kg m™3. Vicsina telies hlavného
pasu asteroidov sa nachddza medzi 2,06 au a 3,27 au od Slnka, hribka pasu je 1au. Ako
dlho by Slnko svietilo, ak by nan postupne dopadli vSetky objekty pasu asteroidov?



Rychlost dopadu opétf predpokladajte ako 20 kms~!. Aky ndsobok hmoty hlavného pasu
asteroidov by musel dopadnit na Slnko, aby mohlo svietit 4,6 miliardy rokov?

Gravitacna kontrakcia

Dalsia tedria o vyzarovani Slnka bola vymyslend H. Helmholtzom a neskor vylepsend W. Thom-
sonon. Zdrojom energie Slnka mala byt gravitacnd kontrakcia - Slnko sa malo zmrstovat a svoju
gravitaéni potencidlnu energiu premienat na Ziarenie.

(c) Za predpokladu, ze luminozita Slnka je pocas celej doby existencie Slnka konstantna,
vypocitajte hornti hranicu veku Slnka.

Gravita¢nd potencidlna energia gule s hmotnostou M a polomerom R je

—3GM?
B =5

Protén-proténovy cyklus

V roku 1926 publikoval Arthur Eddington ¢lanok The Internal Constitution of Stars, v ktorom
argumentoval v prospech tedrie, ze hlavnym zdrojom energie hviezd s jadrové reakcie - premena
vodika na hélium. Neskor, ked sa ziskali dostatoéné poznatky z kvantovej fyziky, sa této tedria
potvrdila. Jednou z dvoch jadrovych reakcii, ktorou hviezdy premienaji vodik na hélium je tzv.
proton-proténovy cyklus. Najcastejsia podoba proton-proténového cyklu je:

'H+ 'H— 2H+e 41, (1)
H+ 'H— *He+~ (2)
SHe+ 3He — *He+ 'H+ 'H (3)

Pozitrén z prvej reakcie takmer vzdy anihiluje s elektrénom v jeho okoli, ¢im sa uvolni d'alsia
energia. Na to, aby prebehla reakcia (3) je potrebné, aby reakcie (1) a (2) prebehli dvakrat.
To teda znamend, ze celkova energia ziskand z p-p cyklu je suc¢tom energie z tretej reakcie a
dvojnésobku energii z prvej a druhej reakcie.

(d) Odhaduje sa, ze 91% slnecnej energie pochddza z tohto cyklu. Kolko protén-proténovych
cyklov prebehne v Slnku za 1 sekundu?

CNO cyklus

CNO cyklus je d'alsou z reakcii, ktorou hviezdy premieiiaji vodik na hélium. Tato reakcia je
hlavnym zdrojom energie hviezd hmotnejsich ako 1,3 Mg. CNO cyklus nezavislo predpovedali
v 30. rokoch 20. storocia C. von Weizsédcker a H. Bethe. CNO cyklus prebieha nasledujtco:

PC+ 'H— PN+y (4)
BN - BC+et +u, (5)
BC+ 'H— “N+vy (6)
YN+ TH - POty (7)



B0 - PN et +u, (8)
BN+ 'H > 2C + *He (9)

(e) Ak4 je celkova energia v MeV uvolnend z CNO cyklu?

3 Stvrtstorocie s exoplanétami

Polovicu Nobelovej ceny za rok 2019 dostali astronémovia D. Queloz a M. Mayor za objav prvej
exoplanéty (51 Pegasi b) okolo hviezdy hlavnej postupnosti s hmotnostou Mz pe, = 1,11 Mg a
ziarivym vykonom Lsipe, = 4,28 - 102 W(rok 1995). Jednd sa o tzv. hortici Jupiter — masivne
teleso na kratkej obeznej drédhe.

Planétu objavili vysokocitlivym spektrografom ELODIE, ktory monitoroval vlnovi dizku via-
cerych absorpénych ¢iar v svetle hviezdy. Vzajomny orbitalny pohyb hviezdy a planéty okolo
hmotného stredu ma za nasledok periodicky dopplerovsky posun spektralnych ¢iar okolo stred-
nej hodnoty. Téato stratégia sa nazyva metdda radidlnych rychlosti.

(a) Planéta bola objavena z dopplerovského signalu s periédou 4,23 dni. Spoéitajte stredni
vzdialenost 51 Peg b od materskej hviezdy.

(b) Vlnové diZky vSetkych ¢iar v spektre hviezdy osciluji s malou relativnou amplitidou iba
1,85 - 107 7. Signdl m4 tvar dokonalej sinusoidy a neboli detegované Ziadne iné periédy. Za
predpokladu, Ze zorny 14¢ zo Zeme leZ{ v orbitdlnej rovine 51 Peg b, spocitajte hmotnost
planéty. Kratko (aj kvantitativne) popiste ako by sa interpretacia vysledku zmenila, keby
sme neucinili posledny predpoklad o sklone drédhy.

(c) vypocitajte rovnovéaznu teplotu planéty, ak ma Bondovo albedoE] 0,2 a vyzaruje ako
c¢ierne teleso s homogénnou teplotou. Preco tento model pravdepodobne nie je v pripade
horticeho Jupitera pouzitelny?

Napokon opustime sytém 51 Peg a zvazme SirSiu populdciu hviezd. Najviac nds zaujimajui
planéty v obyvatelnej zone, teda v naSom zjednoduseni v takom intervale vzdialenosti od
hviezdy, ktorému zodpoveda povrchova teplota v intervale (0 °C, 100 °C). Uvazujte pre d) takyto
kontext:

e planéta hmotnosti (m) Zeme na kruhovej dréhe okolo materskej hviezdy, v rovine zorného
luca

e zanedbajte akykolvek sklenikovy efekt alebo albedo povrchu

e ELODIE m4 rozlisovaciu schopnost (minimdlna amplittida radialnej rychlosti) vy = 13 m s~

lalbedo (odrazivost planéty) — bezrozmerné éfslo v intervale (0,1) vyjadrujice pomer odrazeného Ziarenia k
vSetkému dopadajicemu ziareniu
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e cxistuje priblizny vzfah medzi Ziarivym vykonom L a hmotnostou M hviezdy v tvare
L M
Lo M}
(d) akd je najvicsia hmotnost hviezdy M, pri akej vie ELODIE ledva detekovat vyssie

Specifikovani planétu v obyvatelnej zéne? Interpretujte vysledok a jeho vplyv na po-
zorovatelnost exoplanét podobnych Zemi.

4 Dalekohlad

Do reflektora s priemerom priméarneho zrkadla 150 mm a svetelnostou f/5 umiestnime okuldr
s ohniskovou vzdialenostou 10 mm. Aké zvicsenie ma dand konfigurdcia?

Hviezda Vega (18" 36™, 38°47') presla po vypnuti hodinového stroja priemerom zorného pola
okuldru za 190 sekind. Urcte AFOV, tj. uhlovy priemer zdanlivého zorného pola (ide o cha-
rakteristiku okuldru danu jeho konstrukciou).

Okuldr vymenime za CCD ¢ip s rozmermi 35,8 mm x 23,9 mm, ktory mé 12,8 Mpx. Aky velky
obraz (priemer v px) Jupitera uvidime na obrazku, ak ma Jupiter uhlovy priemer 45”7
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