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1. Kam dovidi Kolonica (75 b, autor: Samuel Amrich)

Jeden z dévodov, preco pouzivame dalekohlady je, ze ndm umoznuju zachytit viac svetla,
a tym odpozorovat slabsie hviezdy. Aké najslabsie hviezdy mozno pozorovat dalekohladom
na Astronomickom observatériu na Kolonickom sedle s priemerom zrkadla D = 1m, ak
nase oko cez zrenicu s priemerom d = 1cm vidi hviezdy s jasnostou m = 6 mag?

Vysledok uvedte v magnitidach. Dolezité je si uvedomit, Ze mnozstvo zachyteného svetla
dalekohladom je zavislé od zbernej plochy.

Najprv sa k vysledku pokiisime dostat pomocou jednoduchych tvah a takmer bez toho aby
sme potrebovali zloziti matematiku. Jeden meter Stvorcovy predstavuje desattisic krat vacsiu
plochu ako jeden centimeter stvorcovy. Vacsia plocha dalekohladu zachyti viac svetla z hviezdy,
ktoré sa nam nasledne premieta do oka.

Posun 5 magnitid je zadefinovany ako stondsobne viac svetla (odborne sa tomu hovori tok).
V nasom pripade mame 10000 = 100 - 100 krat viac svetla, ¢o zodpoveda posunu o 5+ 5 = 10
magnitiud. Preto Kolonica musi byt schopnéd zachytit o desat magnitid slabsie objekty ako
[udské oko. Teda z magnitudy 6 na magnitidu 16.
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Ak ale chceme poznaf pravé fyzikalne riesenie, potrebujeme zacat s Pogsonovou rovnicou

F/
"—m=-251 — 1.1
m —m 5 0g<F), (1.1)

kde m a m’ st magnitidy dvoch hviezd (alebo jednej hviezdy cez dva rézne objektivy ako
v nasom priklade) a F', F’ su prisluchajice toky. S ¢iarkou oznacujeme veliciny spojené s po-
zorovanim cez dalekohlad.

Dolezité je si uvedomit, ze limitnd magnitida je naviazand na limitny vykon Py, hviezdy (hviezdu
nase oko vidi, az ked presiahne uré¢ity limitny vykon), ktory dokdzeme zachytit. A ten stvisi
s tokom F' a zachytavajicou plochou S nasledujico

P
PL=SF = Fsz, (1.2)
respektive pre F’ a S’
P
P =SF = F = F% (1.3)
Takze do vSeobecnej Pogsonovej (1.1) rovnice vieme dosadit vztahy (1.2) a (1.3) vyssie a pre-
pisat ako
e P, S S
— T L —
m —m=-25 log( % ) = —25log (S’ . PL> =-25 log<SI> ) (1.4)

Teraz potrebujeme este urcit plochu S a S’. Ked predpokladame kruhovy tvar oka a dalekohladu
v kolonici, potom

2\ 2
S =nr?= 7r<2> = 0,257d? (1.5)
S =0,25mD?. (1.6)
Co po spétnom dosadeni do (1.4)

S 0,257 d?
"—m=-25log| = | = —25log| ———
m —m D og(S/> 0 Og(0,2577D2>’

— —251og (gz) = —25log ((Z'g)?) . (1.8)

Co po dosadeni konkrétnych hodnét

m' = 16 mag. (1.9)

Poznamka

Eventudlne vieme na zjednoduSenie vztahu vyssie vyuzit znalost, ze log(z™) = nlog(z). Potom
je vyslednym vzorcom

m =m— 510g<g) = 16 mag. (1.10)
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2. Neznamy asteroid (50 b, autor: Samuel Buransky)

Asteroid je najblizsie k Zemi r;, = lau a najdalej ry.e = bau. Urcte parametre drahy
tohto asteroidu, konkrétne velki polos a, excentricitu e a obezna periédu T'. Taktiez urcte
ako Casto mozeme pozorovat tento asteroid v zapadnej kvadratire. Drahu Zeme povazujte

za kruhovu s polomerom r = 1 au.

Ak si nakreslime drahy Zeme a astero-
idu (obrazok 2.1) vidime, ze najblizsie
k Zemi je asteroid v opozicii, kedy je za-
roven v perihéliu, a najdalej v konjunkeii,
kedy je zaroven v aféliu. Priamo z ob-
razku plati 2a = rpm + "max = 6 au, kde
a je velka polos drahy asteroidu. Z toho
dostavame a = 3 au.

Zaroven vzdialenost od Slnka je v perihé-
liu ¢ = 2au a v aféliu () = 4au. Excen-
tricitu drahy spocitame ako

(2.1)

Tmax min kde ae = a — ¢ je linedrna excentricita,

ktora je rovna vzdialenosti stredu elipsy

Obr. 2.1: Schéma drahy Zeme a asteroidu. .. .
a jej ohniska.

Obeznt periédu T ur¢ime podla 3. Keplerovho zakona pre Slneénu sustavu v tvare

a® =T° (2.2)

Y

kde a uddvame v astronomickych jednotkach a 7" v rokoch. Po tprave a dosadeni dostavame

T = Va3 = /27 ~ 5,20 roka . (2.3)

Opakovanie zdpadnej kvadartiry je obeznd doba asteroidu pri pohlade zo Zeme, teda jeho
synodicka obezna doba S, pre ktorid v rokoch plati

1 1 1 1
ST T Irok™* — NeT roka™! ~ 0,81 roka ™, (2.4)

odkial po prevrateni zlomkov dostaneme S ~ 1,24 roka.
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3. Pozorovanie kulminacii (50 b, autor: Jana Svrékové)

Pozorovatel, ktory sa nachddza na severnej pologuli, urcil vysku hviezdy nad severnym
horizontom pocas jej hornej kulminacie hy = 74,27° a vysku hviezdy pocas jej dolnej kul-
minacie hp = 4,45°. Vypocitajte deklindciu hviezdy ¢, ako aj zemepisnt sirku pozorovatela
v. Na akom rozsahu zemepisnych sirok je mozné hviezdu pozorovat? Atmostéricku refrakciu
zanedbajte.

\.

Poloha hornej a dolnej kulminacie hviezdy je zndzornena na obrazku 3.1. Vieme, Ze vyska
polu nad horizontom sa rovnéa zemepisnej sirke pozorovatela. Kedze hviezda sa nachadza stale
v rovnakej uhlovej vzdialenosti od pélu (lebo méa stéle rovnakt deklinaciu), vieme vypocitat
zemepisnu Sirku ako priemer vysok kulminacii

_hH—l-hD

HK Z p=—g = 39,36°. (3.1)

Pol Vzdialenost hviezdy od pélu p je definovana ako
hyy p=90°-9, (3.2)

DK 99 hp kde ¢ je deklinacia hviezdy. Zaroven pre nu plati
> J p=Ty— . (3.3)

Obr. 3.1: Kulminécie hviezdy.
Z toho dostaneme deklinaciu hviezdy 6 = 55,09°.

Deklinéacia je kladna, hviezda sa nachadza na sever
od rovnika, mozeme ju preto urcite pozorovat na celej severnej pologuli. Ak hviezdu pri hornej
kulminécii pozorujeme na horizonte, nachadzame sa na najnizsej moznej zemepisnej Sirke, odkial
je mozné hviezdu este zahliadnuf. V takom pripade sa severny pdl nachadza p stupnov pod
horizontom. Tato hrani¢na zemepisna sirka je

on = —p = —(90° — §) = —34,91°. (34)

Hviezdu je teda mozné pozorovat na zemepisnych sSirkach od 34,91° S po 90° N.
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4. Zo Zeme na Mesiac (125 b, autor: Samuel Buransky)

Predstavte si cestovatela, ktory cestuje po priamke zo Zeme k Mesiacu. Po ceste narazil na
par zaujimavych miest.

(a) V jednom momente pri pohlade von zistil, ze Mesiac aj Zem maju rovnakt uhlovi
velkost. Zistite ako daleko od stredu Zeme sa nachédzal. Na vyjadrenie pouzite hod-
notu vzdialenosti stredov Zeme a Mesiaca r¢ = 384400km a pomer ich polomerov
p = R¢/Re = 155

100°

(b) Pocas letu si taktiez v jednom momente vsimol, Ze sa dostédva do gravitacného posobe-
nia Mesiaca. To znamena rovnaku velkost gravitacnej sily od Zeme a Mesiaca. Zistite
ako daleko od stredu Zeme sa nachadzal tentokrat. Pouzite r¢ a pomer hmotnosti
n = M@/M@ = 1/81

(c) Cestovatela zaujimalo, kedy prejde taziskom ststavy Zeme a Mesiaca. Na jeho prek-
vapenie zistil, ze cez tazisko nepdjde. Vysvetlite a vypoctom dokazte preco. Pouzite
hodnoty r¢ a pomer hmotnosti y = M¢/Mg = 1/81.

Ulohy rieste aj vseobecne, to znamend vysledok uvedte v tvare vzorca pre pozadovanu
veli¢inu. V pripade iba ¢iselného riesenia, bude riesenie ohodnotené mensim poc¢tom bodov.

(a) Zacneme tym, ze si nakreslime obrazok 4.1.

T re — %

cestovatel

Obr. 4.1: Podobnost trojuholnikov pri rovnosti uhlovych velkosti Zeme a Mesiaca.

Kedze cestovatel v bode P vidi Zem aj Mesiac s rovnakou uhlovou velkostou, uhly « sa zhoduju.
Oba trojuholniky st zaroven pravouhlé, preto st podla vety uu podobné. Pre pomery stran teda

plati
re—x _ Rg

i —— 4.1
-, (@.1)
kde pravi stranu nahradime p a zlomok na lavej strane rozdelime na dva
r¢
— —1=p. 4.2
" p (4.2)
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Pripocitame 1 a na oboch strandch prevratime zlomky

r 1
r¢ p+1°
Nakoniec rovnicu prendsobime 7¢
z=—S ~ 302700 km.
p+1

(4.3)

(4.4)

(b) Najprv si napiseme vztahy pre gravitacné sily od Zeme a od Mesiaca na bod vo vzdialenosti
x od Zeme: Fg = GMgm/z?, F¢ = GMcm/(r¢ — x)?. Tieto sily ddme do rovnosti a vykratime

Gam
Mg M¢

2 (re¢ —x)?
Rovnicu podelime Mg a vynasobime (r¢ — x)?
(re —x)>  Mc
x2 - MQ; ’

Rovnicu odmocnime a zlomok na pravej strane nahradime g

= VI,

T

re — T

Po rozdeleni zlomku na JTavej strane a pripoc¢itani 1 dostaneme
r

<14

x
Na zaver prevratime zlomky a vyjadrime x
Tc
x = ~ 346 000 km .
L+ /u

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(C) Napiseme si vztah pre vypocet polohy taziska dvoch telies (tzv. ,hojdacka®), kde vzdiale-

nost Zeme od taziska oznacime x, a teda vzdialenost Mesiaca od faziska je r¢ — x.

M@$ = M(((T(( — 1’) . (410)
Rovnicu podelime M¢ a z
Mg 1r¢—=x
— = 4.11
e - (4.11)
Lavt stranu nahradime vyrazom i a zlomok na pravej strane rozdelime na dva
1
LY (4.12)
T
Pripocitame 1 a lavi stranu upravime na jeden zlomok
1+
TR _Te (4.13)
1 x
Nakoniec prevratime zlomky a vyjadrime x
1
T = r¢ ~ 4688 km . 4.14
e (1.14)

Podla vysledku vidime, ze fazisko sa nachddza 1690 km pod povrchom Zeme.
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5. Gnémon (100 b, autor: Samuel Amrich a Radovan Lascsdk)

Pravé poludnie je moment, ked je Slnko najvyssie na oblohe v danom dni, to znamena,
ze jeho uhlova vzdialenost od horizontu je maximalna. Tento okamih ale nenastava vzdy
0 12:00 miestneho casu. Tento rozdiel medzi dvanastou hodinou a pravym poludnim sa
vyznacuje castokrat do obrazku, ktory sa nazyva analema. Tento rozdiel moze byt az se-
demnést minut.

Vasou tlohou bude zistit tento rozdiel pre nejaky vami zvoleny datum a miesto na Zemi.
K tomu vyuzijete gnémon, co je v zasade akakolvek ty¢ zapichnuta kolmo do zeme. Po
umiestneni alebo néjdeni vhodného gnémonu zaénite merat dizku jeho tiefia medzi 11:45 —
12:15 vasho miestneho ¢asu, nie ¢asu na hodinkach. VaS miestny ¢as mozete urc¢it po zadani
zemepisnej dizky na stranke https://ztatlock.net/sundial.html. Meranie uskutocnite
kazdd minutu. Pravé poludnie je cas, kedy je tien najkratsi. Urcite tento ¢as. Odhadnite
chybu vasho merania. Nezabudnite napisat datum a zemepisnu polohu vasho pozorovania.
Riesenie doplite fotodokumentaciou.

Spisat jeden konkrétny navod je narocné, pretoze spravne riesenie je vyberom spravnych postu-
pov a metdd, ktoré sa pouzivaju pre dosiahnutie ¢o najpresnejsieho vysledku. Preto aj hodnote-
nie bude na individualnej irovni a bude zohladnovat externé podmienky, dosiahnutt presnost a
rigoréznost postupu. V rieseni sa pokusime len popisat vhodné postupy a problematické miesta.

Ako prvé je potrebné si uvedomit, ze v celom merani st len tri zdroje chyb. Prvym je meranie
dlzky tiefia. Najcastejsie na to vyuZivame nejaky typ meracicho pasma alebo pravitka. Tie
maju typicky najmensi dielik 1 mm, ¢o znamend, Ze chyba merania je okolo 0,5mm (jeden
zo zakladnych principov je, Ze chyba merania je polovica najmensieho dieliku). Takisto vsak
musime zobrat do tivahy ako presne sme schopni zakreslit koniec tiena. Ak by tato nepresnost
bola vadsia ako chyba meradla, potom je ona zodpovedna za chybu merania dlzky tiefia a chybu
meradla mozeme zanedbaf.

Druhym zdrojom chyby je meranie ¢asu. Meranie uskutoc¢nujeme kazdd minttu, teda nas dielik
casu je jedna mintuta. Polovica dielika je potom 30, ¢o je odhad chyby ¢asu. Takisto nepresnosti
nastavaju pri samotnom zapise casu merania, kedze je naro¢né naraz zaznamenat dizku tieria
a cas merania. Chyba c¢asu na online strankach problémom nie je, pretoze tam je ¢as velmi
presne riadeny atomovymi hodinami, a chyba ¢asu sposobend internetom je mensia ako 0,1 s.

To vsetko znamenad, Ze presnost merania diiky tiena je pri spravnom postupe uz len tazko
zlepSitelna. A tak sa dostavame k poslednému faktoru a to je vyska gnémonu, ktory pouzivame.
Tam nas vlastne absolitne nezaujima poznanie jeho presnej vysky, ale iba to aby bol ¢o najvyssi.
Je to z dovodu, zZe vyssi gnémon znamend dlhsi tien a to znamena, Ze chyba vzniknutd meranim
je mensia.

Ak clovek dodrziava zakladné principy fyzikdlneho merania a spoji ich s poznamkami vyssie,
mal by byt schopny dosiahnut velmi presné a fyzikalne spravne meranie.
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Zoznam konstant

Zakladné konstanty
= 299792458 ms1

Rychlost svetla vo vakuu c

Gravitacna konstanta G = 6,674-107 " m3kg=ts2
Elementarny elektricky naboj e = 1,602-1071C
Planckova konstanta h = 6,626-1073*Js
Boltzmannova konstanta, kg = 1,381-10723JK!
Stefan-Boltzmannova konstanta o = 5,670-10"8 Wm 2K
Wienova posunovacia konstanta b = 2898-103mK
Hubblova konstanta Hy = 73kms 'Mpc~!

Astronomické jednotky

1 den (stredny slne¢ny) = 24h

1 sidericky den = 230 56min 4,18

1 sidericky rok = 365,2564 dni

1 astronomicka jednotka au = 149597870700 m
1 svetelny rok ly = 63241 au

1 parsek pc = 3,2621y

1 jansky Jy = 1072 Wm2Hz!
Hmotnost Slnka Mo = 1,989 -10%kg
Polomer Slnka Re = 6,957 -10%m

Svietivost (Ziarivy vykon) Slnka Lo = 3,828 -10*°W
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