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Teoretické tlohy

1.1| Precesia (60 b, autor: Radovan Lascséak)

s a

Zem obieha okolo Slnka v rovine, ktort voldme rovina ekliptiky. Rotacné os Zeme je voci
kolmému smeru na rovinu ekliptiky vychylenda o ¢ = 23,5°. Inymi slovami, ekliptikalny
a nebesky pol si na nebeskej sfére vzdialené o uhol €. Severnd pologula Zeme je najviac
priklonena ku Slnku pocas letného slnovratu, a najviac odklonena pocas zimného slnovratu.

Zemska rotacna os aktualne mieri do sihvezdia Maly medved, blizko hviezdy Polarka.
Avsak, precesny pohyb rotacnej osi sposobuje, ze krizi okolo kolmého smeru na rovinu
ekliptiky, pricom si priblizne zachovava vychylenie o €. Periodu precesie Zeme volame pla-
tonsky rok, ktory trva 25800 rokov. Rovnaky pohyb ako Zem vykonava rychlo roztoceny
vicik (peonza), ktorého rotacna os je mierne sklonend a pomaly sa nakldna do réznych
smerov.

Ulohy:

(a) Aka bola rektascenzia ekliptikalneho pélu o pred 12900 rokmi? Jarny bod je vzdy
definovany ako priesecnik nebeského rovnika a ekliptiky, v ktorom sa Slnko nachadza
pocas jarnej rovnodennosti. VSimnite si, ze 12 900 rokov je polovica platonskeho roka.

(b) Hviezda Betelgeuze mé dnes siradnice a = 6%, § = 7°. Aké boli jej sturadnice o, &’
pred 12900 rokmi? Zanedbajte vlastny pohyb hviezdy a nutéciu.

(c) Bola Betelgeuze pred 12900 rokmi pozorovatelna zo Slovenska ako cirkumpoldrna,
zapadajuca, alebo nevychadzajica hviezda? Uvazujte zemepisnu sirku ¢ = 49°.

Pri precesnom pohybe vykonava nebesky pél kruhovy pohyb okolo ekliptikalneho, ¢o je zobra-
zené na obrazku 1.1.1. Dolezité je uvedomit si, ze sa pohybuje cely ekvatoridlny sturadnicovy
systém vodi statickému ekliptikdlnemu. To znamena, zZe sa posiiva poloha jarného bodu pozdlz
ekliptiky. Preto znamenia horoskopu nesedia s polohou Slnka medzi hviezdami. Astrologovia
ich definovali v c¢ase, kedy bolo vSetko posunuté o priblizne mesiac v porovnani so sucasnostou.

Kedze v tejto tlohe vysetrujeme situaciu pred 12900 rokmi, ¢o je polovica platénskeho roka,
tak ndam bude stacif rovinna geometria. Severny nebesky poél bol pred 12900 romi na opacnej
strane voc¢i ekliptikdlnemu polu ako je dnes. Stale vsak v uhlovej vzdialenosti . Zaroven, jarny
bod bol presne oproti jeho dnesnej polohe. Postupné posiivanie jarného bodu je zobrazené na
obrazku 1.1.1 sivymi prerusovanymi ¢iarami.
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Obr. 1.1.1: Schéma precesie nebeského pélu okolo ekliptikalneho polu.
Ruzovou je zobrazena situdcia pred 12900 rokmi a modrou situacia dnes.

(a) Ako prvé uréme rektascenziu severného ekliptikdalneho poélu agy v sticasnosti. V den letného
slnovratu je rotacnd os Zeme priklonend k Slnku. Kolmica na rovinu ekliptiky, ktord mieri do
severného ekliptikalneho poélu, je voci rotacnej osi na opacnej strane ako Slnko. To znamena, ze
rektascenzia severného ekliptikdlneho pélu je o 12" viésia ako rektascenzia Slnka pocas letného
Slnovratu.

Rektascenzia je uhlova vzdialenost merané od jarného bodu pozdlz nebeského rovnika v smere
rocného pohybu Slnka. To sa v jarnom bode nachadza pocas jarnej rovnodennosti, ¢o je stvrt-
roka pred letnym slnovratom, teda posun rektascenzie na 6". Potom ap = 18"

Avsak, rektascenzia severného ekliptikdlneho pélu sa pocas precesného pohybu nemeni. To
je preto, lebo jarny bod, od ktorého rektascenziu meriame, sa postva spolu s ekvatorialnou
suradnicovou sustavou, na ktort je ,pripevnena® rotacnd os Zeme. Jarny bod totizto stale
definujeme rovnako, ako priesecnik nebeského rovnika a ekliptiky, a tento priesecnik je ,,tahany*
medzi hviezdami pri precesnom pohybe.

Preto af = ag = 18"
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(b) 7 obrazku 1.1.1 vidime, Ze ak je dnes rektascenzia Betelgeuze ov = 6" (modry uhol), tak po
prerotovani severného nebeského poélu a jarného bodu na opacnu stranu bude jej rektascenzia
o' = 18" (ruZovy uhol).

Deklinaciu §" urcéime takisto na zdklade obrazku 1.1.1. Vidime, Ze plati
90°— ¢ =e+¢e+(90°—9). (1.1.1)
Vyjadrenim a dosadenim dostavame

§ =6—2 =7°—2-235° = —40°. (1.1.2)

(C) Z deklinacie je zrejmé, ze hviezda Betelgeuze sa pred 12900 rokmi nachadzala na juznej
oblohe. Na Slovensku dokazeme pozorovat hviezdy juznej oblohy, kedZze nebesky rovniky vy-
chadza 90° — ¢ = 41° nad obzor. To znamend, ze Betelgeuze bola stale tesne pozorovatelna,
kulminovala vo vyske 1°. Nazvali by sme ju teda zapadajicou.

Poznamka: V skutoc¢nosti roény pohyb a nutécia sposobili, Zze Betelgeuze nebola pozorovatelnd z geo-
grafickej Sirky 49° pred 12 900 rokmi. Aj po zardtani atmosférickej refrakcie, sa dostala najvyssie 7/ pod

horizont. Z vyvyseného miesta by ste ju vsak uvideli.

Starshot (60 b, autor: Samuel Amrich)

~

Jeden z konceptov ako preskiimat iné hviezdne systémy je projekt Breakthrough Starshot,
ktory vyuziva velmi malé sondy so solarnymi plachtami, urychlované pomocou laseru. Ty-
picky sa so sondami vo vesmire komunikujeme pomocou radiového Ziarenia, i ked v pripade
Starshotu to bude pravdepodobne pomocou optického laseru.

V realnom svete je mnozstvo prenesenej informécie pomocou elektromagnetického ziarenia
zavislé od pouzitej frekvencie. K vypoctu sa pouziva Nyquistov teorém, podla ktorého
maximalne mnozstvo prenesenej informécie za sekundu je rovné polovici pouzitej frekvencie
(ak f = 100 MHz, potom maximéalny tok informaécii je p = 50 Mbit/s).

Predstavte si, ze Starshot urychlend na rychlost v = 0,2 ¢ vysiela na frekvencii f = 2,3 GHz.
Vypocitajte aki maximalnu prenosovu rychlost dokaze sonda vysielat a akil maximalnu
prenosovu rychlost dokazeme zachytif na Zemi?

Délezité je este poznamenat, ze ked pouzivame predpony kilo- (k-), mega- (M-) a giga- (G-) v
spojeni s digitalnymi jednotkami, myslime celoc¢iselné nasobky tisicky, nie 1024. Pre nasobky 1024
sa pouzivaju predpony kibi- (Ki-), mebi- (Mi-) a gibi- (Gi-).
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Riesenie tlohy je znacne priamociare, ak sa ¢lovek nenecha nachytat pri prepoctoch z frekvencie
na prenosovu rychlost a opacne. Celd tiloha sa tyka zmeny frekvencie z dovodu rychleho pohybu,
¢o nas samozrejme ihned navadza na Dopplerov posun. Kedze sa pohybujeme nezanedbatelnou
rychlostou voci rychlosti svetla, je potrebné pouzit relativisticky vztah

(Poznamka: pouZitie klasického vztahu ndm pri v = 0,2¢ este neurobi velki chybu a tak jeho

1—wv/c
f:h”1+vm' (1.2.1)

Kde fy je vyzarovana frekvencia ziarenia, f je zachytena frekvencia, v je rychlost pohybu

pouZitie je penalizované mierne.)

vyzarujuceho telesa pre¢ od prijimacieho. V klasickom pripade vyzera rovnica nasledovne

1

o (1.2.2)

f=1h

Idedlne je si aj zapisat ako vyzera skdlovanie alebo prevod medzi frekvenciou a prenosovou
rychlostou. To je jednoducho dané nasledovnym vztahom

#zgrﬁf]. (1.2.3)

Teraz len jednoducho zodpovieme na otazky zo zadania. Prva je akou prenosovou rychlostou
dokaze sonda vysielat. To vypocitame jednoducho cez prevodovy vztah (1.2.3) ako

B f[bit/s] _ 2,3GHZ[bit/s

k=354, 5 i ] = 1,15 Gbit/s. (1.2.4)

Druhéa otazka je, akou maximélnou prenosovou rychlostou moéze vysielat, aby sme to dokéazali
stale zachytit na Zemi. K tomu musime najprv pouzit vztah pre relativisticky Dopplerov posun

v tvare (1.2.1)
1—v/c 1-0.2
= =23GH ~ 1,88 GHz. 1.2.5
/ fo\/1+v/c ’ Z\/1+0.2 ’ ? ( )

Co este musime skonvertovat do prenosovej rychlosti nasledovne

1 1—vk[mws

= =fo H

~ bit/s. 1.2.
5 T+ ojc ] 0,939 Gbit/s (1.2.6)

Takze maximalna prenosova rychlost je na trovni priblizne ~ 0,94 Gbit/s za pouzitia relativis-
tického vztahu. Ak pouzijeme nerelativisticky, ziskame hodnotu ~ 0,96 Gbit/s.
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1.3] Datovanie Voyageru (60 b, autor: Samuel Amrich)

Predstavte si situdciu, ze mimozemska rasa odchytila v medzihviezdnom priestore sondu
Voyager. Tato mimozemska civilizacia sa rozhodne preskiimat sondu a zistit jej vek. To je
mozné aj vdaka tomu, Ze boli schopni odhalit, Ze jej zdroj energie je RTG (radioizotopovy
termoelektricky generdtor). To nie je ni¢ iné ako valec silne radioaktivneho materidlu, kto-
rého atomy sa prirodzene rozpadaji a uvolnend tepelnd energia sa premiena na elektricka.
Pricom z prekladu népisov na RTG odhalili, Ze na zaciatku obsahoval 100% 2**Pu (ale
hmotnost tam neudali). Rozpadova rada je zlozita, ale v podstate sa da zjednodusit na

238Pu _ 234U _ 230Th N 206Pb.

Prvy rozpad je v podstate okamzity, teda poléas rozpadu je T(238Pu — 234U) ~ O rokov.
Druhy rozpad je vyznamny so svojim pol¢asom rozpadu T(234U — 230Th) = 244 900 rokov.
A treti sa opat udeje okamzite, teda T(230Th — 2OGPb) ~ Orokov. Aktualne v RTG Voy-
agera nasli

m(**Pb) = 0,32kg , m(*'U) =1,11kg.

Vypoditajte ako dlho sa Voyager nachadzal vo vesmire a kolko pluténia ***Pu mal na za-
ciatku. Pomoct vam moze aj znalost, Ze v sti¢asnosti sa polcas rozpadu nazyva ¢as polpre-
meny.

Z hladiska skiimania hmotnosti izotopov nezabidajte, ze sa pri rozpade uvoliujii « Castice (res-
pektivne jadra hélia *He), ktoré ale unikli z kontajnera udrziavajiiceho radioizotopy. Iné ¢astice pri
rozpade zanedbajte. Predpokladajte, ze hmotnost proténu je rovna hmotnosti neutrénu a hmot-
nost elektrénu je prakticky nulova. Predpokladajte, ze hmotnost izotopu je urcena cisto poc¢tom

nukleénov v jadre. Vplyv kozmického ziarenia zanedbajte.

Ako prvé si uvedomime, zZe celd tilloha sa toci okolo radioaktivnych rozpadov. Preto potrebujeme
poznat zakladny vzfah pre vyvoj hmotnosti radioaktivnej latky v case

m(t) =mg-27T =myg-e AT (1.3.1)

Kde m(t) je hmotnost radioaktivnej latky v ¢ase t, mg je hmotnost latky na zaciatku (v case
t =0) a T je polcas rozpadu (spravne po novom cas polpremeny) danej latky.

V tejto ulohe musime postupovat postupne a davaf pritom pozor na presnost. Jediny rozpad,
ktory nas zaujima je **U — 2**Th. Pretoze ostatné prebiehajii okamzite. Ale poznadme iba
hmotnost m(***U) a nie m(*Th) (nesmieme zabudnif na stratend a ¢asticu). Hmotnost
m(23OTh) + m(4He) ale vieme polahky vypocitat z hmotnosti m(206Pb) ako

230 + 4
206

m(*Th) + m(*He) = m(**°Pb) - ~ 0,363 kg . (1.3.2)

Kde vyuzivame znalosti zo zadania. Teda, Ze hmotnost protéonu je rovna hmotnosti neutréonu,
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hmotnost elektrénu je nulova a, ze hmotnost izotopu je urcend ¢isto poc¢tom nukleénov v jadre.
Preto hmotnost daného izotopu Téria plus hmotnost héliového jadra je rovna hmotnosti daného
izotopu olova krat pomer ich nukleovych ¢isel.

Teraz uz mozeme vypocitat cas t, ktory satelit bol vo vesmire podla rovnice
I
m(234U) = [m(234U) + m(230Th) + m(4He)] .2 T(*%U - 20Tn) (1.3.3)

odvodeny od rovnice (1.3.1). m(t) je stotoznené s m(***U), pretoze je to hmotnost urdnu,
ktory ostal po ¢ase t. Na pravej strane rovnice (1.3.1) stotoznime hmotnost mgy s hmotnostou
m(234U) + m(230Th) + m(4He), pretoze je to celkovd hmotnost urdnu ktord musela byt na
zaciatku. Jednoduchymi tpravami rovnice 1.3.3 ziskame vztah

m(234U)
m (0 + m(Z°Th) + m('He)

t=-T(*U — *Th) -log2< ) ~ 100000 rokov. (1.3.4)

Kde len dolezité upozornenie je, Ze log, je logaritmus pri zdklade dva. Co zhodou nahod zod-
poveda dobe za ktord Voyager pri svojej aktualnej rychlosti doleti k Proxime Centauri.

Ak este potrebujeme vypocitat kolko bolo pluténia na zaciatku. k tomu vyuzijeme v podstate
rovnaky vztah ako (1.3.2)

238
m(Puszs) = [m(***U) + m(***Th) + m(*He)] - ~ 1,5kg. (1.3.5)
230 + 4
1.4 Betelgeuze (80 b, autor: Ondrej Juhas)

Betelgeuze (a Ori) je Cerveny nadobor a druhd najjasnejSia hviezda sihvezdia Orién. Po-
vodne velmi hortca hviezda hlavnej postupnosti sa aktualne nachadza v poslednom stadiu
svojho zivota, a predpoklada sa, ze pocas najblizsich 100 000 rokov vybuchne ako supernova.
Betelgeuze je pulzujica polopravidelna premenna hviezda, a jej zdanlivda magnituda typicky
kolise medzi hodnotami my., = 0,28 mag a my;, = 1,11 mag. Bolometricka korekcia pre
hviezdu Betelgeuze je BC = —1,30 mag.

Pri vypoctoch budete potrebovat nasledujice idaje o hviezde Betelgeuze

Vzdialenost od Zeme: dpe = 4941y,
Polomer: Rgpe = 764Ro .

(a) Vypocitajte, aky je ziarivy tok na povrchu Zeme v momente, ked je hviezda najjas-
nejsia a ked je najmenej jasna.

(b) Vypocitajte absolitnu magnitiidu Betelgeuze vo viditelnom spektre v momente, ked
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je v minime.

Na prelome rokov 2019 a 2020 doslo k udalosti nazvanej ,Great dimming*, kedy sa zdanliva
magnituda Betelgueze drasticky znizila az na mg, = 1,59 mag. Popularna bola hypotéza,
ze povrchova teplota hviezdy prudko klesla, a jej zanik moze prist ovela skor ako sa pred-
pokladalo.

(c) Zistite, o kolko kelvinov by sa musela zmenit povrchova teplota, aby magnitida po-
klesla z My, na mgai,. Uvazujte zjednoduseny model, kde sa pri meniacej teplote
nemeni bolometricka korekcia pre hviezdu.

Toto ,,stmavnutie* bolo vSak zrejme sposobené vyvrhnutim materidlu samotnou hviezdou
Betelgeuze (tzv. Surface Mass Ejection), ktory pohlcoval Cast Ziarenia hviezdy, ¢o bolo
skutocnou pric¢inou vyrazného poklesu zdanlivej magnitudy.

(a) Vyuzijeme Pogsonovu rovnicu a porovnanie so Slnkom. Nemozeme vsSak zabudnit na pri-
pocitanie bolometrickej korekcie a taktiez dosadzujeme bolometrickii magnitiidu Slnka. Pre tok
na Zemi, ked je Betelgeuze v maxime mame

Mumax + BC — Mepo = —2,5log(fglzx) . (1.4.1)

47raé
Po upravach a vyjadreni toku f.x dostavame

L@ mmax+BC—mg@pel

max — —-10 —25 . 1.4.2

Vypocet toku pri minime bude tiplne analogicky a vysledny vztah je az na magnitidu Betelgeuze
identicky. Po dosadeni konstant a zadanych hodnot dostdvame fua.x = 6,45 - 1078 Wm™2, resp.
foin = 3,00 - 1078 Wm~2.

(b) Vyuzijeme tzv. modul vzdialenosti, ktory upravime do tvaru
M\/ =my + 5 — 510g dBet s (143)

kde za my dosadzujeme hodnotu zdanlivej magnitidy v minime, teda mpy,, a za dge, vzdialenost
od Zeme v parsekoch. Po dosadeni dostavam e vysledni hodnotu My = —4,79 mag.

(C) Kedze potrebujeme zistit teplotu, ktora suvisi so ziarivym tokom a magnitidou, opét
zacneme Pogsonovou rovnicou

fmin

V tomto pripade uvazujeme samozrejme bolometrické magnitudy, ale kedZe pouzivame rovnaku

(Maim + BC) = (Muin + BC) = Maim — Muin = —2,510g(fdim) : (1.4.4)

www.aosk.sk 8/46 aoQaosk.sk


www.aosk.sk
mailto:ao@aosk.sk
ao@aosk.sk

AO 2024, CK, SS Sk Teoretické tlohy, riesenia

bolometrickt korekciu, ta sa v konecnom dosledku odcita, preto s v rovnici len magnitudy vo
viditelnom spektre. Kedze porovnavame toky na zemsky povrch f z rovnakej hviezdy, tak ich
mozeme jednoducho nahradit tokmi na povrchu hviezdy oznacené F. Potom plati pouzitim
Stefan-Boltzmannovho zakona

F im Tmin - AT 4 AT
Mdim — Mmin = —2,5log(Fd ) = —2,5log(0< ) ) = —1010g<1 —

4
min UTmin min

) . (1.4.5)

Vyjadrime si hladany rozdiel teplot

AT =T, (1 _ 107%‘53”"““) . (1.4.6)

Potrebujeme este zistif teplotu Ti,,, teda teplotu Betelgeuzu pri magnitide myy,;,. T4 zistime
na zéklade faktu, Ze pozndme toky z podzadania (a). Pre tok fu;, mame

Lpet oT? 47TR]23 "
i = — ~—min e 1.4.7
/ Amd?,, 4ed?, ( )
Teraz si uz mozeme vyjadrit teplotu 7' pri minime cyklu hviezdy
f mind% t
Toin = A | ——5— . 1.4.8
O-R]%et ( )

Po dosadeni do rovnice (1.4.6) a dosadeni hodnét dostavame vysledok AT ~ 260 K (teplota pri
minime je priblizne rovnd T, ~ 2500 K).

1.5 LiptOVSké Mara III (150 b, autor: Samuel Buransky)

Pocas roka dochadza na Zemi k striedaniu ro¢nych obdobi. Dovodom je naklonenie roviny
zemského rovnika o uhol € = 23,4° voci rovine ekliptiky. Zem zaroven obieha okolo Slnka
po eliptickej drahe, to znamena, Ze raz je k Slnku, blizsie inokedy dalej. To sposobuje,
ze na dané miesto na Zemi dopada v rozne dni rézne mnozstvo Ziarivej energie zo Slnka.
Vypocitajte pomer ziarivych energii zo Slnka, ktoré dopadni na celd plochu Liptovskej Mary
za 1s na pravé poludnie celostatneho kola AO (2. 5. 2024) a na poludnie pri zverejneni tiloh
domaéceho kola AO (15. 1. 2024). Poloha Liptovskej Mary je 49,1° N, 19,5° E a plocha A =
27 km?.

Zem obieha okolo Slnka po eliptickej drahe s excentricitou e = 0,0167. Prechod perihéliom
tento rok nastava 3. 1. 2024 a prechod aféliom 5. 7. 2024. Pre pripadné medzivypocty

mozete vyuzit slne¢ni konstantu, ktorej hodnota je uvedena v zozname konstant. Slnecna

2

konstanta predstavuje mnozstvo energie, ktoré prejde za 1s plochou 1m* orientovanou
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kolmo na slnecné luce vo vzdialenosti 1au od Slnka bez extinkcie (absorpcie). Pri vypocte
zanedbajte vplyv atmosféry. Pocas jedného dna povazujte deklinaciu Slnka za konstantnt.
Budete potrebovat rovnicu elipsy v polarnych siradniciach, teda vztah medzi vzdialenostou
od ohniska 7 a pravou anomaliou 1
= L, kde p = a(1 —¢?). (1.5.1)
1+ ecos?
DI7ka perihélia je 7 = 103°. Vyznam ¥ a 7 je zrejmy z obrézka 1.5.1. Takisto sa vAm budi
hodit vztahy z regionalneho kola AO
r=a(l—ecoskE) , M=FE—esinE , M=n{t-T) , n= (1.5.2)
CY)
(Y)
Obr. 1.5.1: Schéma elementov drahy Zeme.
Pre pomer slne¢nych energii vyuzijeme rovnicu z regionalneho kola
Lo
& At sin (90° — ¢ + 0. 2

Epk  Atsin(90° — ¢ + dopr) Lo

2
Amrok
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pricom po skrateni a iprave dostaneme rovnicu

Eck _ sin (90° — ¢ + do(ck)) ‘ K (1.5.4)

Epk  sin(90° — ¢ + dopk)) Tex

Excentricka anomalia

Vypocitame si stredny denny pohyb n = 27/365,2596 dna = 0,017 201 971 rad/den, kde sme
pouzili ako periodu anomalisticky rok. Vypocitame si ¢as od prechodu perihéliom pre domace
kolo (DK) a celostatne kolo (CK)

At(CK) =120 dnzz—Solarna—(ne)Eonstanta—III.tex, (1.5.5)
At(DK) =12 dnzz—Solarna—(ne)léonstanta—ﬂl.tex. (1.5.6)

Podla zadaného vztahu urcime stredné anomalie
Mcx = 118,272 204 8° = 2,064 239 387 rad ,

Mpk = 11,8272048° = 0,206 423 938 7 rad .

Pomocou Keplerovej rovnice upravenej do tvaru
E, =M+ esin(E,_1) , (1.5.9)
ktory je vhodny pre iteraciu (ako prvy odhad zvolime Ey = M), uré¢ime excentrické anomélie

Eck = 2,078830221 rad = 119,108 198°, (1.5.10)
Epk = 0,209 903 645 2rad = 12,026 592 98° . (1.5.11)

Vzdialenost a deklinacia

Pomocou excentrickej anomalie £ urc¢ime prava anomaliu ¥ a z nej vzdialenost r. Vyuzitim
polarnej rovnice elipsy dostavame

a(l—€?)
—— =aqa(l — E 1.5.12
1+ ecos?d a1 —ecos E), ( )
odkial si vyjadrime ¢ ako
coskl —e
U= — . 1.5.13
aurccos(1 — ecosE) ( )
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Podla odvodeného vztahu vypocitame obe pravé anomalie

Yok = 2,093 362781 rad = 119,940 852 3°, (1.5.14)
Upk = 0,213412246 6 rad = 12,227621 03°. (1.5.15)

Z pravych anomalii vypocitame vzdialenosti od Slnka

rek = 1,008 123889 a (1.5.16)
rpk = 0,983 666 548 4 au . (1.5.17)

Deklinacia

Deklinaciu uréime transforméciou ekliptikalnych stradnic, pricom ekliptikdlna sirka je g = 0°
a ekliptikdlnu dizku A uréime podla uZ zisteniej pravej anomélie .

7 obrazku 1.5.1 (v zadani) odvodime vztah medzi ekliptikdlnou dizkou a pravou anoméliou
A = 180° + 7 + ). Dostévame ekliptikélne dizky Slnka

Ack = 402,940 852 3° = 42,940 852 33°, (1.5.18)
Apk = 295,22762103°. (1.5.19)

Na prevod ekliptikdlnych stradnic na rovnikové vyuzijeme sféricky trojuholnik podobny na-
utickému. Zobrazeny je na obrazku 1.5.2.

Nebesky pol

90 + o €

90 — &
90 — A\ Ekliptikalny pol

Slnko
90° — 3

Obr. 1.5.2: Sféricky trojuholnik na prevod rovnikovych a ekliptikalnych siradnic.

Platia v nom sférické vztahy

sina._ sinb (1.5.20)
sina  sin

cosa = cosb cosc+ sinb sinc cos (1.5.21)
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z ¢oho po dosadeni dostaneme

cosd cosa = cos 3 cos A, (1.5.22)
sind = sin 5 cose + cos 3 sine sin \, (1.5.23)

kedze v oboch pripadoch plati 5 = 0°, vztahy sa upravia do tvaru

COS 0 COSQ = COS A, (1.5.24)
sind = sine sin A . (1.5.25)

Kedze nas zaujima iba deklinacia, tak pre nu dostaneme vztah
d = arcsin(sine sin \). (1.5.26)
7 odvodeného vztahu vypocitame deklinaciu Slnka v prislusné dni

Scx = 15,697248 95, (1.5.27)
Spr = —21,05528476° . (1.5.28)

Zaver
Medzivysledky, ktoré sme dostali, dosadime do vztahu (1.5.4)

Eox _ sin(90° — ¢ +dox)  rhx _ 2,341302272 = 2,34 . (1.5.29)
Epk  sin(90° — p + dpk) Tk

1.6] Planéta Cerveného trpaslika (190 b, autor: Martin Okénik)

V stcasnosti je znamych vysSe 5600 potvrdenych exoplanét. Predmetom Specidlneho za-
ujmu su tie, ktoré mozu mat povrchové teploty umoznujice existenciu vody v kvapalnom
skupenstve.

Uvazujme hviezdu hlavnej postupnosti spektralnej triedy M, tzv. ¢erveného trpaslika. Pre
potreby tohto prikladu predpokladajme, ze hviezda vyzaruje ako absolitne ¢ierne teleso
(ACT) s teplotou 3000 K, a Slnko vyzaruje ako ACT s teplotou 6000 K. Polomer hviezdy
je 0,2 polomeru Slnka.

Na kruhovi obeznt drahu tejto hviezdy umiestnime hypoteticki planétu Corusant do takej
vzdialenosti, aby bol celkovy ziarivy tok dopadajici kolmo na meter stvorcovy v danej
vzdialenosti od hviezdy rovnaky ako pre Zem od Slnka (slnecnd konstanta). Polomer a
hmotnost Corusantu su tiez rovnaké ako Zeme, a je stale pripustné uvazovat ze Corusant
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je podstatne menej hmotny ako jeho centralna hviezda.

Téato uloha ma tri podulohy s dérazom na Ziarivé toky, nebeski mechaniku a podmienky
na planéte.

Ziarivé toky (50b)

(a) V akej vzdialenosti od ¢erveného trpaslika musi byt podla tychto kritérii Corusant?

Rozdelme elektromagnetické Ziarenie na tri oblasti: kratkoviné (KV) s vlnovou dizkou A <
400 nm, viditelné (V) 400 nm < A < 750 nm, dlhovlnné (DV) A > 750 nm.

(b) Dopliite do troch viet za odrazkami nizsie namiesto trojbodiek slova | vacsia“, men-
p- 414

sia“, ,rovnaka“ Jedno slovo moézete pouzit nula, jeden alebo viac krat. Zanedbajte
efekty atmosfér Zeme alebo Corusantu. V tejto tlohe nie je nutné ni¢ pocitat.

o Zdanliva magnitida cerveného trpaslika v KV oblasti z Corusantu je ...
... ako Slnka zo Zeme.

o Zdanliva magnitida cerveného trpaslika v DV oblasti z Corusantu je ...
... ako Slnka zo Zeme.

o Zdanliva bolometrickd magnittida ¢erveného trpaslika z Corusantu je ...
... ako Slnka zo Zeme.

Poznamka: Magnitidy tu porovnavame ako realne cisla, teda veta ,m; je vacsia nez ms“
znamena jednoducho my > ms.

Nebeska mechanika (50b)

Pre hviezdy nizkej hmotnosti plati priblizny vztah medzi ich svietivostou L (teda celkovym
ziarivym vykonom hviezdy vo wattoch) a hmotnostou M, v porovnani so Slnkom (L, Mo).

L M \*?

(c) Na zaklade tohto vztahu odhadnite aka bude gravitacna sila posobiaca na Corusant,
v pomere ku gravitacnej sile Slnka posobiaceho na Zem. Odhadnite tiez pomer sla-
povych sil z materskej hviezdy na Zemi a Corusante.

Pomécka: slapova sila je dana ako rozdiel gravitacnej sily hviezdy pdsobiacej na privratent
a odvratenu stranu planéty. Polomer Corusantu R mozte povazovat za rovny polomeru Zeme
a podstatne mensi nez vzdialenost k materskej hviezde a, takze (a + R)" ~ a" (1 + &) .
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Podmienky na planéte (90b)

V predchadzajucej ilohe ste mali moznost zistit, ze gravitacna a slapova sila hviezdy po-
sobiace na Corusant st podstatne vyssie ako na Zemi, ¢o je cena za to, ze na Corusant
dopada rovnaké mnozstvo ziarivej energie z podstatne menej jasnej hviezdy. Toto vsak ne-
zostalo bez nésledkov, a v priebehu miliénov rokov sa rotacia Corusantu dostala do slapovej
rezonancie 1:1 s jeho dobou obehu okolo hviezdy. To znamena, ze Corusant vzhladom na
vzdialené hviezdy rotuje s periédou rovnou jeho orbitélnej peridde a vyzera tak, akoby sa
vzhladom na svoju matersku hviezdu vébec neotacal.

Sklon orbitélnej a rovnikovej roviny je rovny nule . Na rovniku na privratenej strane sa
nachédza tzv. substelarny bod (SB), kde je materskd hviezda vzdy v zenite, a na rovniku
na odvratenej strane sa nachddza tzv. antistelarny bod (AB), kde je hviezda vZzdy v nadire,
teda priamo pod nohami. Tieto body vam mézu v casti (f) pomdct pri formulovani vhodného
systému suradnic.

(d) Ako rychlo sa otaca Corusant okolo osi? Rota¢ni periédu uvedte v pozemskych dnoch.

(e) Keby mal cely povrch Corusantu homogénnu teplotu, aka by bola? Mézte uvazovat,
ze Corusant pohlcuje ziarenie zo svojej hviezdy ako absolitne ¢ierne teleso. Preco je
homogénna povrchova teplota v tomto pripade velmi nerealisticky predpoklad?

(f) V pripade, ze by bol kazdy bod povrchu Corusantu v ziarivej rovnovahe s nan dopa-
dajicim ziarenim z hviezdy, a nevymienal si energiu s inymi bodmi na Corusante, aké
by bolo rozlozenie teploty na povrchu? Uvazujte nad symetriou tohto problému — a na
zaklade tejto symetrie navrhnite vhodny systém suradnic, v ktorom ulohu vyriesite.
Vhodnou volbou stradnic bude totiz teplota na celom povrchu planéty funkciou len
jednej premennej.

Bonus: Podla vas ktoré procesy (okrem sklenikového efektu) vedd k tomu, Ze realisticky
povrch Corusantu bude nie¢o medzi extrémnymi pripadmi (e) a (f) 7

Ziarivé toky

Vychadzame zo vztahu pre Ziarivy vykon L = 47 R%0T*. Tato rovnicu aplikujeme pre hviezdu
Corusantu (index ,HC*). Ziarivy vykon na plochu vo vzdialenosti a od zdroja je

L R*T?

- 1.6.2
4ra? > a? ( )

S je tiez zndme ako soldrna konstanta. Pozadujeme rovnost soldrnych konstant Zeme (Sg)
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a Corusantu (S¢). Z toho vyplyva

RicTie _ R&To

- . 1.6.3
a?, a% ( )
Z tohto chceme vyjadrit ac.
Ruc (Tuc 1 /30007
= =—-| —= = (0,05au. 1.6.4
“©~ Re (T@) ® 5(6000) an = Dioat (16.4)

Hviezda je chladnejsia nez Slnko. Planéty st v takej vzdialenosti od hviezd, aby bol bolometricky
tok na Zemi a Corusante rovnaky. To znamenad, ze bolometrické magnitidy st rovnaké.

Kedze chladnejéie hviezdy Vyiarujﬁ vacsie percento energie v dlhovlnnej oblasti, bude pri rov-

.....

Corusantu v porovnani so Slnkom, ¢o znamenad, ze magnitida v dlhovlnnej oblasti bude nizsia.
Opak plati pre kratkovlnnu oblast.
Nebeska mechanika

Vychadzame zo vztahu hmotnost-ziarivost uvedeného v zadani

Luc Myuc\>*
— =102 ) 1.6.
Lo " 3( Mo > (16.5)

Chceme ziskat pomer gravitacnych sil, takze musime vyuzit Newtonov gravitacny zakon

F, = o = (1.6.6)

Tu sme zvyraznili zavislost gravitacnej sily na hmotnosti hviezdy (oc M) a velkej polosi (o< a™2).
Dosadime rovnicu pre ziarivy vykon do vztahu hmotnost-ziarivost a ten dosadime do tejto
zavislosti. Tym dostaneme pre pomer sil

F, M 2
—80 _ HC( ) (1.6.7)
F,eo Mo \ac
1 Lyc\ 23
— 1.6.8
() () 169
1
1 RHC Tﬁc 23 (ae
— 1.6.
(0 23 R% ac (16.9)
1 N /1\?
——0,2%0,5 — 1.6.10
(O 23 > (0,05) ( )
~ 56. (1.6.11)
Tiez sa hodi zaznacif si, ze A]{f; ~ 0,14. Slapova sila na rozdiel od gravitacnej klesa s tre-

tou mocninou vzdialenosti (Fo o Ma™?). Inak postupujeme rovnako ako v predchddzajticom
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pripade.
Foe¢  Myc (ae\’
Ee = e (1.6.12)
F,
- ZiFg; (1.6.13)
g,
~ 1100 (1.6.14)

Poznamenavame, ze to, ze slapova sila klesa s tretou mocninou vzdialenosti, je dolezity kon-
cept, ktory by mal astroném maf na paméti. Matematicky zdatni riesitelia, ktori si tento fakt
nepamataju, si ho mézu pomerne rychlo odvodit z pomocky poskytnutej v zadaniach:

Fs=F,a—R)—Fy,(a+ R) (1.6.15)

- GMm[(a _1R)2 v +1R)2} (1.6.16)

(-0) (D)
~ Gi\gm [1 - (—25) . (1 - 25)} (1.6.18)

AGMmR
_ Emr (1.6.19)

a3

_ GMm

a?

(1.6.17)

Z vysledku vyplyva, ze pri rovnakej hmotnosti m a polomere R planéty je slapova sila zavisla

M

len na hmotnosti centrélnej hviezdy M a polomeru drahy a: Fy oc 3.

Podmienky na planéte

Podmienka 1:1 slapovej rezonancie je Potacia = Porbitaina, Pricom obe budeme oznacovat ako P.
3. Keplerov zakon hovori P? oc a®M~!. Odtial

3/2 ~1/2
ac Myuc
Po=Pg| — 1.6.20
e (%) ( Mo ) ( )
= 365,25 diia - (0,05)%2 - (0,14) /2 (1.6.21)
~ 10,9 dnzzz-Planeta-cerveneho-trpaslika. tex (1.6.22)

Tok Ziarivej energie Sq dopada na efektivny povrch T7R%, ¢o je priemet gule na rovinu kolmu
k dopadajtcim licom. Ziariva energia je uvoliovana tepelnym vyzarovanim planéty z celého
povrchu 47 RZ rovnomerne, kedZe predpoklad je, Ze planéta ma rovnomernii teplotu. Zachovanie
energie si teda vyzaduje

TRESc = An R 0TS . (1.6.23)
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Odtial dostdavame pre rovnomernt teplotu povrchu

Tc=|— ~ 278 K. 1.6.24

¢ (40) ( )
KTacova pre riesenie ulohy je valcova symetria okolo spojnice hviezda — substelarny bod —
antistelarny bod. Zadefinujme polarny uhol 8 okolo tejto osi so stredom v strede planéty, pricom
6 = 0° zodpoveda substelarnemu bodu a # = 180° antistelarnemu bodu. Vsetky body v prstenci
povrchu v tesnej blizkosti daného uhla # budt mat rovnaky dopadajtci vykon rovny Sc cos 6.
Vztiahnuté na 1 meter Stvorcovy povrchu na denni pologulu (0° < 6 < 90°), Sc cosf = oT'(6)%,
pricom na no¢ni pologulu (90° < 6 < 180°) je lavé strana rovnice rovnd nule. Ziskavame preto
nasledujicu funkciu

o

Sc cos 6 1/4 0° < @ < 90°
T(0) = ( )" N (1.6.25)
0, 90° <6 <180°

Variacia tejto funkcie je ¢isto vdaka kosinusovému Clenu na privratenej strane planéty. Maxi-
mum (%C)l/ Y~ 303 K je pre 8 = 0°, na odvratenej strane model predpoveda absolitnu nulu.
Poznamka: integraciou cez cely povrch planéty mozno overit Ze v tomto rieseni stale plati za-

chovanie energie.

Poznamky a bonus:

Takyto profil je v praxi nepravdepodobny, kedze predpoklad zo zadania, ze ,body na povrchu si
vzajomne nevymienaju teplo®, neplati. Pravdepodobny je vyskyt velkoskalového atmosférického
prudenia, ktoré prenasa teplo z denného strany na no¢ni. Za zmienku tiez stoji, ze v pripade,
ze by teplotny profil ako v poslednej podiilohe naozaj existoval, atmosféra na nocnej strane by
zamrzla a skondenzovana spadla na povrch. Toto by viedlo k poklesu tlaku na noc¢nej strane,
vzniknuty tlakovy gradient by viedol k presunu vzduSnej hmoty z denného strany na nocnu,
kde by tento novy vzduch tiez v kratkom case vychladol a zamrzol atd. Vo vysledku by cela
atmosféra skoncila zamrznuta na nocnej strane planéty.

www.aosk.sk 18/46 aoQaosk.sk


www.aosk.sk
mailto:ao@aosk.sk
ao@aosk.sk

Prakticka cast

2.1| Planetarium (100 b, autor: Samuel Buransky a Jana Svrckova)

s a

Predstavte si, ze ste sa po skonc¢eni AO so stratou paméti zobudili na nezndmom opustenom

mieste. Chcete zistit, kde sa prave nachadzate, no pri sebe nemate ni¢ okrem hodiniek, ktoré
ukazuji LSEC (UT+2) a mapy/atlasu oblohy, z ktorého ste sa ucili na sitaz. Rozhodnete
sa teda, Ze svoju polohu urcite podla hviezd. Kvoli strate pamati si nie ste tplne isti ani
aky je datum, preto sa ho na zaklade oblohy pokisite aspon odhadnuf.

Planetarium zobrazuje otacajucu sa oblohu pocas troch po sebe nasledujucich dni. Va-
sou ulohou je s presnostou na celé stupne urcit zemepisni Sirku, zemepisni dlzku a
aktualny kalendarny mesiac.

Na zaciatok mate 10 minit na precitanie zadania. Po ich uplynuti sa spusti simulacia.
Simuldcia bude zobrazovat 3 po sebe nasledujice dni (72 hodin). Nasledne budete mat 10
minit na zapisanie udajov, vypocty a rozmyslenie dalSicho postupu. Nasledne sa rovnaka
simulacia spusti znova. Na koniec budete mat poslednych 10 mintat na spisanie rieSenia.

Nezabudnite aspon strucne popisat aj postup, ako ste sa k vyslednym hodnotam dopraco-
vali. V pripade, ze dostanete nespravne vysledky, mozete dostat aspon c¢iastkové body za

spravny postup ¢i napad na riesenie.

.

Na riesenie existuje viacero moznych pristupov. Uvaddzame preto iba niektoré z nich. Na tvod je
vhodné si vsimnut Ze sa nachddzame na juznej a zapadnej pologuli. Zapadni pologulu ur¢ime
podla toho, Ze Slnko kulminuje po 14:00 LSEC a juznid podla viditelosti juznych sihvezdi
a rotacie oblohy okolo juzného svetového polu.

Pri urc¢ovani zemepisnej sirky mézeme postupovat tak, ze najdeme hviezdu, ktord sa pri dolnej
kulmindcii dotyka horizontu (v nasej simulacii to bol napriklad Gacrux). Na zéklade deklinécie
tejto hviezdy je mozné urcit zemepisnu sirku. Pre deklinaciu a zemepisna Sirku je mozné napisat
vztah

p=-90-9, (2.1.1)

ktory plati pre juzni pologulu a juzné stihvezdia (¢ < 0, § < 0).

Body je mozné ziskat podla nasledujucich intervalov presnosti: na stupen presné urcenie - 30b,
chyba do 2° - 25b, chyba do 5° - 15b, chyba do 10° - 5b.

Na urcenie zemepisnej dlzky je mozné urcit ¢as poludnia alebo ¢as polnoci. Cas poludnia vieme
urcit ako stred medzi vychodom a zdpadom Slnka. Pocas simulacie nastane spln Mesiaca, ¢as

www.aosk.sk 19/46 aoQaosk.sk


www.aosk.sk
mailto:ao@aosk.sk
ao@aosk.sk

AO 2024, CK, SS Sk Prakticka cast, riesenia

polnoci preto moézeme odhadnit ako stred medzi vychodom a zdpadom Mesiaca ale taktiez ako
stred medzi vychodom a zipadom Iubovolnej hviezdy. LSEC je vhodné si prepocitat do UT,
pre ktory plati

UT = LSEC — 2h, (2.1.2)

Nésledne je zemepisné dlzka dand ¢asovym rozdielom medzi polnocou v UT a miestnou polno-
cou, pricom jedna ¢asova hodina zodpoveda 15° v dizke. Je mozné pouzit aj casovy rozdiel medzi
miestnou polnocou a polnocou v UT, je treba si ale uvedomit, ze LSEC zodpoveda zemepisnej
dizke 30° (a nie 15° ako to je v pripade SEC).

Body je mozné ziskat podla nasledujicich intervalov presnosti: na stupen presné urcenie - 40b,
chyba do 5° - 25b, chyba do 10° - 15b, chyba do 15° - 5b.

Pre urcenie mesiaca bolo mozné si vSimnut, ze jarny bod kulminuje priblizne o polnoci. Slnko
sa preto musi nachadzat v blizkosti jesenného bodu. To znamena, ze simulacia sa odohrava
v blizkosti jesennej rovnodennosti a je teda mesiac september.

Plny pocet bodov (30b) je mozné ziskat za presné urcenie mesiaca a polovicu bodov (15b) za
chybu 1 mesiac.

Spravna poloha bola ¢ = —32°44’56", | = —52°38'54" (zapadna pologula) a datum prvého
dna 17. 09. Body bolo mozné ziskat aj nezavisle na intervaloch presnosti, na zédklade spisanych
postupov a myslienok v rieseni.
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Zakreslovanie Mesiaca a planét (100 b, autor: Jana Svrékova)

V tejto ulohe mate k dispozicii mapu celej oblohy v Mercatorovej projekcii, v ktorej st
ekliptikdlne siradnice zobrazené ako pravouhld siet. Na mape je vyznacend ekliptika, sve-
tovy rovnik a poloha Slnka. Miestny hviezdny ¢as je 14 h 30 min. Vasou tlohou je zakreslit
polohy planét a Mesiaca do mapy, pricom mozete predpokladat, Ze sa vSetky tieto objekty
v danom case nachadzaji na ekliptike. Vyuzit mozete nasledujiice informacie.

e Merkir sa nachadza v najidealnejsej moznej polohe na to, aby ho bolo mozné pozo-
rovat rano pred vychodom Slnka.

e Venusa mé fazu ako na obrazku 2.2.1 (hornd ¢ast obrézka smeruje na sever).
e Mesiac je v prvej stvrti.

e Mars pozorujeme s uhlovym priemerom 17,9”.

o Jupiter pozorujeme s uhlovym priemerom 31,1”.

« Saturn m4 ekliptikdlnu dizku 150°.

« Uran m4 rektascenziu 12",

e Neptin sa nachiadza najvyssie nad obzorom.

Pre kazdy jeden objekt aspon strucne odévodnite vas postup.

Obr. 2.2.1: Schéma fazy Venuse.
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Obr. 2.2.2: Mapa hviezdnej oblohy. Prevzaté z programu Stellarium.
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Modra ¢iara na mape je ekliptika a zelena je rovnik. Vdaka Mercatorovej projekcii st eklip-
tikdlne dizky zobrazené rovnomerne, ¢o vyrazne zjednodudi zakreslovanie objektov do mapy.
Staci len urcit uhlovi vzdialenost planét a Mesiaca od Slnka a prepocitat ju do vzdialenosti od
Slnka v cm na mape.

Merkur Slnko

Idealne podmienky na pozorovanie Merkiru si vtedy, ked je an

v maximalnej elongacii. Pozorujeme ho rano pred vychodom Merkir
Slnka, je preto na zapad od Slnka, teda v maximalnej za-
padnej elongacii. Draha Merktru ma velkd excentricitu, ak-

tudlna vzdialenost Merkiru od Slnka preto vyrazne ovplyv- e
nuje, do akej maximalnej uhlovej vzdialenosti od Slnka sa AN
moze dostat pri pohlade zo Zeme. Zaujimaji nas idedlne

podmienky, tie nastanu pri najvacsej moznej uhlovej vzdia-

lenosti Merkiru od Slnka. Merkur vtedy musi byt v aféliu, Zem

jeho vzdialenost od Slnka je Obr. 2.2.3: V§pocet polohy

Ta = anm(1 + en). (2.2.1) Merkiru.

Uhlovu vzdialenost Merktru od Slnka vypocitame na zaklade obr. 2.2.3

sin AN = -2 = M1 4oy, (2.2.2)
0o 072}

Vychadza A\ ~ 28°.

Venusa

Z fotky Venuse zistime jej fazovy uhol, z ¢oho sa nasledne da urcit uhlova vzdialenost Venuse od
Slnka. Najskor odmeriame priemer disku Venuse 2r a vzdialenost r’. Polomer Venuse na obrazku
je r = 2,8 cm (samozrejme, zdlezi to na skile, v akej je obrazok vytlaceny). Vzdialenost hranice
medzi svetlom a tienom od stredu disku Venuse je ' = 1,3 cm.

Na obrazku 2.2.4 je schematicky nakres pohladu na Venuse zo Zeme a zhora. Uhol £ vypocitame

ako )

sin & = % (2.2.3)

Priamka smerujuca k Slnku je kolma na hranicu svetla a tiena, preto je sucet uhla £ a fdzového
uhla ¥ rovny 90°. Pre fazovy uhol preto plati

,r,/

cos ) = b (2.2.4)

Ciselne dostaneme 1) ~ 62°.
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pohlad zo Zeme pohlad zhora

Slnko

Obr. 2.2.4: Vypocet fazového uhla Venuse.

A Slnk
Uhlovu vzdialenost Venuse a Slnka dostaneme zo sinusovej a’
vety pre trojuholnik Slnko-Zem-Venusa, vid obr. 2.2.5, ay
av (072 .
= ) 2.2.5 Venusa
sin AN siny ( )
a de
. Vo
AN = arcsm( sin w) ~ 40°. (2.2.6)
ae
, . , . AN
Ako bolo uvedené v zadani, na obrazku je sever smerom
nahor. Tien sa nachadza na pravej strane, z ¢oho vyplyva,
Zem

ze Venusa sa nachadza na zapad od Slnka.

Obr. 2.2.5: Vypocet polohy

Mesiac Venuse z jej fazového uhla.

Mesiac je v prvej stvrti, to znamena, ze sa nachadza 90° na vychod od Slnka.

Mars

V pripade Marsu a Jupitera pozname iba ich uhlovy priemer. Vyskisame vypocitat ich uhlové
priemery vo vyznamnych aspektoch, ¢i sa budu zhodovat s uvedenymi hodnotami. Skiisime
najskor opoziciu a konjunkciu, v nich maja planéty najvicsi a najmensi uhlovy priemer. Pre
Mars vychadza

2R
g = ——S = 180-10°rad = 3,7", (2.2.7)
’ ag + ag
2R
Ogo = ——2° =866-10°rad = 17,9". (2.2.8)
T ag —ae

Vidime, ze uhlovy priemer Marsu v opozicii sa zhoduje s hodnotou uvedenou v zadani. Mars
je teda o 180° vzdialeny od Slnka.
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Jupiter

Uhlovy priemer Jupitera v konjunkcii a opozicii je

2R
Orux = 2R _ 1,51-10"*rad = 31,1”, (2.2.9)
7 Ay + ag
2R,
O30 = 599 107 rad = 458" (2.2.10)
Qyy — 0o

Hodnota v zadani sa zhoduje s uhlovym priemerom Jupitera v konjunkcii, na mape bude preto
Jupiter na rovnakom mieste ako Slnko.

Saturn

Saturn ma ekliptikdlnu dizku 150°, stadi teda na mape odmerat vzdialenost zodpovedajticu
150°. Ekliptikdlna diZka sa meria od jarného bodu smerom na vychod. Vzdialenost od jarného
bodu po okraj mapy nie je dostacujica, Saturn sa preto bude nachadzat pri jej pravom okraji.

Uran

Urén ma rektascenziu 12", ¢o znamend, Ze sa nachiddza v jesennom bode. Ten je v sthvezdi
Panny, v mieste, kde sa pretina ekliptika s rovnikom.

Neptin

70 zadania vyplyva, ze Neptin prave kulminuje, nachadza sa na merididne. Polohu meri-
didnu vieme bud odhadnif (menej presné) alebo vypocitat zo sférickych vzorcov. Hodinovy
uhol objektov na merididne je 0", preto je ich rektascenzia rovnd hviezdnemu casu, teda
a = 14" 30™» = 217,5°. Rektascenzia sa sice nerovnd ekliptikalnej dizke, ale mozeme ju as-
poft pouzit ako odhad, a Neptin zakreslit na ekliptikdlnej dlzke A = 217,5°. Obidve veli¢iny
by mali mat podobné hodnoty. Na ziskanie presnej hodnoty A\ je potrebné pouzif vzorce zo
sférickej trigonometrie.

Nebesky pol
90 + « €
90 — 9

90 — A\ Ekliptikalny pol

Neptun
90° — 6

Obr. 2.2.6: Sféricky trojuholnik na prevod rovnikovych a ekliptikalnych siradnic.
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Na obrazku 2.2.6 je sféricky trojuholnik, ktory pouzijeme na prepocet medzi ekliptikalnymi
a rovnikovymi siradnicami. V zadani je predpoklad, Ze sa vSetky planéty nachadzaju presne na
ekliptike, teda ich ekliptikalna Sirka je 8 = 0°. Pozndme [ a « aj sklon ekliptiky e, vyuzijeme
preto kosinusovi vetu

sin 8 = sind cose + cos d sine cos(90° + ) , (2.2.11)
ktoru s vyuzitim sin § = 0 este mozeme upravit na
tand = tanecos(90° + ) . (2.2.12)

Vdaka vlastnostiam funkcii sinus a kosinus sa tento vyraz d4 este dalej zjednodusit

c0s(90° + o) = — c0s(90° — ) = —sina, (2.2.13)
tand = tanesina. (2.2.14)
Deklindcia Neptina je 6 = —15°. Ekliptikdlnu dizku vypo¢itame zo sinusovej vety (na tpravy

sme opat vyuzili vlastnosti sinusu a kosinusu)

cos 0
COS )\ =

cos . (2.2.15)
cos

Funkcia arccos ndm na kalkulacke da X' = 140°, ¢o esSte nie je spravny vysledok, ten by mal

maft hodnotu blizku rektascenzii. Opét vyuzijeme vlastnosti kosinusu cosz = cos(360° — z)

a dostaneme A = 220°. Vidime, Ze od rektascenzie sa lisi iba o 2,5°, takze A = « by bola

celkom dobra aproximécia. Pri zakreslovani do mapy by totiz rozdiel v tychto dvoch polohach

bol minimalny.

Vsetky planéty a Mesiac st zakreslené v mape 2.2.7 na dalSej strane.
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Obr. 2.2.7: Mapa so zakreslenymi planétami a Mesiacom. Prevzaté z programu Stellarium.
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3.1] Planetarne hmloviny (200 b, autor: Samuel Amrich)

7

Pozorovanie planetarnych hmlovin je skvely nastroj na porozumenie dejov odohravajucich
sa vo vesmire. Je ale potrebné z merani vzdy zistit ¢o najviac zakladnych informacii o tychto
objektoch. Dvojica najzakladnejsich je elektrénova hustota ne a elektrénova teplota 7.

Vasou tlohou je teda vyskusat si takéto uréenie z prilozeného spektra planetarnej hmlo-
viny NGC 6881 a zistif na zdklade prilozenych vzorcov a grafov elektrénovi hustotu n. a
elektrénovi teplotu 5. Laboratérne vinové dlzky ¢iar, ktoré pozorujeme st (A =1071%m)

pre raz ionizovany kremik [SiIl]: Agrg = 6716 A, Agrsy = 6731 A
pre dvakrat ionizovany kyslik [OIII]: Aygs9 = 4959 A Asgor = 5007 A, Agses = 4363 A

Pomery intenzit, ktoré budete potrebovat pre riesenie tlohy st

F, F F
6716 Py — 4959 T L5007 (3.1.1)

P
! F4363

Fer31

Zaroven budete potrebovat semiempiricky vzfah na odhad redlnej intenzity. Ten je odvo-
deny z predpokladu, ze vSetky spektralne Ciary si v tvare Gaussovej funkcie s rovnakym
rozsirenim. Pre nas pripad musime k odmeranej maximalnej intenzite (ktoru zobrazujeme
na osi y) pripoc¢itat hodnotu A,. Chybu maximalnej intenzity oznacime o,,.

—A2>] A,
A, =y|l—ex g , 0y, =——=y—A4,)) o, 3.1.2
y y{ p(?OAz Y 10A2(y v) ( )

kde hodnota 20 A” je empirickd konstanta pre nas priklad a A, je rozdiel odhadnutej hod-
noty vlnovej dlzky (ktori zobrazujeme na osi ) pre maximalnu intenzitu a bodu s name-
ranou maximélnou intenzitou. Vinovi dizku maximélnej intenzity zistite najpresnejsie ako
je mozné.

Ulohy

(a) Identifikujte vSetky zadané vinové dizky spektralnych &iar.
Méte zadangch 5 vinovych dlzok ktoré budu pre dalsie tlohy zaujimavé. Zaznaéte ich
polohu do prilozenych grafov celého spektra planetarnej hmloviny NGC 6881, resp.
zaznadte spektralnu Garu ktord zodpovedd danej vinovej dlzke.
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(b) Urcite elektrénovi hustotu n. planetarnej hmloviny.
Budete potrebovat vypocitat pomer P} a pouzif graf na obrazku 3.1.6. Nezabudnite na
kalibréciu toku voci kontinuu (ddlezité je intenzita nad troviiou konstantného toku)
a na analyzu chyb merania (metéda a presnost je na vds). Snazte sa zdokumentovat
vas postup riesenia tak aby bolo jasné, ako ste jednotlivé hodnoty ziskali a ako ste
ziskali chyby merania.

(c) Urcite elektrénovn teplotu 7, planetarnej hmloviny.

Budete potrebovat vypocitat pomer Pj;. Nezabudnite na kalibraciu toku voci konti-
nuu a na analyzu chyb merania. Vysledni hodnotu mozete ziskat bud riesenim rovnice
prilozenej v grafe 3.1.7 (budete potrebovat vysledok predchddzajicej tilohy alebo po-
uzit tabulkovii hodnotu n, = 1 [vSetky hodnoty hustoty sa pouzivaju s jednotkou
cm™?] a vyuzit nejaki jednoduchit metédu numerického riesenia rovnic) alebo vyuZi-
jete graf 3.1.7, ktory bol nakresleny pre n. = 1 (kedze ale od¢itanie z grafu je uz
predmetom ulohy (b), tak tento postup bude ohodnoteny mensim poc¢tom bodov).
Snazte sa zdokumentovat vas postup riesenia tak, aby bolo jasné, ako ste jednotlivé
hodnoty ziskali a ako ste ziskali chyby merania.

Snazte sa 0 maximalnu moznu presnost vysledku a vyslednej chyby, pretoze st hodnotené.

.
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Obr. 3.1.1: Graf celého spektra planetarnej hmloviny NGC 6881.
Déata Prevzaté z: Williams College and the University of Oklahoma
https://web.williams.edu/Astronomy/research/PN/nebulae/.
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NGC 6881 - [Si ll]
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Obr. 3.1.2: Spektrum okolo vlnovych dizok [Si II] 6716 A a 6731 A pre
NGC 6881.
Data Prevzaté z: Williams College and the University of Oklahoma
https://web.williams.edu/Astronomy/research/PN/nebulae/.
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NGC 6881 - [O llI]
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Obr. 3.1.3: Spektrum okolo vlnovej dizky [O IIT] 4959 A pre NGC 6881.
Data Prevzaté z: Williams College and the University of Oklahoma
https://web.williams.edu/Astronomy/research/PN/nebulae/.
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NGC 6881 - [O Ill]
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Obr. 3.1.4: Spektrum okolo vlnovej dizky [O IIT] 5007 A pre NGC 6881.
Data Prevzaté z: Williams College and the University of Oklahoma
https://web.williams.edu/Astronomy/research/PN/nebulae/.
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NGC 6881 - [O Ill]
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Obr. 3.1.5: Spektrum okolo vinovej dizky [O IIT] 4363 A pre NGC 6881.
Data Prevzaté z: Williams College and the University of Oklahoma
https://web.williams.edu/Astronomy/research/PN/nebulae/.
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Obr. 3.1.6: Graf zavislosti intenzity P od elektréonovej hustoty.
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Obr. 3.1.7: Graf zavislosti intenzity Py od elektronovej teploty.
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Prvou tlohou je identifikacia jednotlivych spektralnych ciar v grafe 3.1.1, kde rieSenie je celkom
priame a jednoduché. Riesenie je viditelné na grafe 3.1.8.

Néasledne pokracujeme na jednotlivé grafy, kde je potrebné urcif konkrétne intenzity pre sku-
mané spektralne Ciary. Pre jednoduchost zapisov si definujeme skratenie jednotky toku, ktory
sa vyskytuje na grafoch. Nech teda

1S =10""ergs - em 2571 A7, (3.1.3)

Néasledne ur¢ime skalu vertikalnej aj horizontalnej osi, pretoze jedna jednotka na grafe ne-
zodpoveda celoc¢iselnému nasobku milimetrov na papieri. Tato skala nam nasledne poslizi na
presnejsie odc¢itavanie hodnot z grafov.

Ak chceme analyzovat chybu urdenia vlnovej dizky X, tak si musime povdimnit, Ze na grafe
je jasne viditelnd diskretizdcia hodnot (merand vlnova dlzka méze nadobudat iba uréitych
konkrétnych hodnét). Preto musime odmerat najlepsie vzdialenost cez viac bodov diskretizécie
a pomocou $kaly na vodorovnej ose ur¢it, aky je najmens dielik A, posunu vo vlnovych dizkach.
Nésledne je mozné povedat, ze smerodajnd odchylka urenia vlnovej dizky o je jedna polovica
najmensieho dieliku. Je to z dévodu, ze akdkolvek ina chyba pri odc¢itavani je radovo mensia
ako tato chyba diskretizacie.

Pre presné urcenie maximalnej intenzity, tak ako je popisané v zadani, je potrebné urcif ma-
ximalnu hodnotu, ktora sa na grafe vyskytuje. To je jednoducho uskutoc¢nené pohladom a na-
slednym odéftanim zo zvislej osi. TaktieZ potrebujeme odhad vlnovej dlzky maxima. Jedna
z moznych, presnych metdd, je na niekolkych miestach urobit vodorovné rezy skimanou kriv-
kou a urcit stred toho rezu vkrivke, potom moézeme vsetky tieto stredy ,fitnit* zvislou ciarou,
ktord uréuje odhad vlnovej dizky maximélnej intenzity. Je to z dovodu, ze predpokladéme osovii
symetriu spektralnej ¢iary.

Teraz uz moézeme za pomoci rovnic (3.1.2) ur¢it hodnotu maximélnej intenzity pre vsetky
skiimané vlnové dlzky. Nesmieme ale zabudnit na odé¢itanie kontinua, ktoré sme nafitovali
vodorovnou ¢iarou a jeho smerodajni odchylku odhadli ako polovicu dielika pravitka, ktorym
meriame hodnoty na zvislej osi.

Takto ziskané hodnoty si nasledne spiseme ako

Fene = (0,91 +0,01) S, (3.1.4)
Fers1 = (1,760 + 0,007) S, (3.1.5)
Fioso = (32,2 +2,0)S, (3.1.6)
Fyoor = (100 +3) S (3.1.7)
Fyse3 = (0,85 + 0 02) S. (3.1.8)

Teraz uz moézeme urcit pozadované pomery P; a Py spolu s ich smerodajnymi odchylkami.
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Potrebujeme vediet vzorce pre prenesenti chybu pre jednotlivé pomery P; a Pp

2 LY Fome\*
Op = (me) "OFer16 + (Fém) " OF6731 5 (3.1.9)
2 2 2
Cim ziskame hodnoty
Py = 0,517 + 0,006, (3.1.11)
Pry =156 +6. (3.1.12)

Teraz hodnotu F; mozeme ndajst na grafe 3.1.6, pricom hladdme hodnotu nie len P ale aj Pi+op,
a Pp — op,, aby sme zistili smerodajnt odchylku urcenia elektrénovej hustoty o, . Musime mat
na mysli, ze hodnotu elektrénovej hustoty odratavame z vodorovnej osi, ktora je logaritmicka.
Preto je vyslednd hodnota

ne = 7230 71992 cm ™ = 7000 * $99° cm ™2 . (3.1.13)

Kde je hlavné si povsimnuf, Ze smerodajna odchylka uz nie je symetricka, ale je rozdielna pre
kladné a zdporné hodnoty.

Ako poslednym krok je urcenie elektronovej teploty 7, a jej smerodajna odchylka. K tomuto
vyuzijeme neanalyticky riesitelny vztah, ktory je na grafe 3.1.7. Ten je potrebné upravit do
tvaru, kde mame 7T, osamotené na jednej strane

3.29 . 10
m| (1 g 100 |
7.9 ’ VT,

Kedze je to neanalyticky vztah, je potrebné ho riesit numericky a najjednoduchsie je riesit ho

T, = (3.1.14)

iterativne. Teda skiisime odhadntt prvotné riesenie a to dosadime do pravej strany rovnice.
Ziskané nové T, dosadime opéat do rovnice a takto opakujeme pokial sa vysledné T, uz nemeni.
Ked chceme zistit smerodajni odchylku, dosadime do vztahu hodnoty P a n. také, ktoré
vracaji maximalne/minimalne T,. Takto ziskany vysledok je rovny

T, =10917 H{0 K. (3.1.15)
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Obr. 3.1.8: Graf celého spektra planetarnej hmloviny NGC 6881
doplneny o riesenie a poznamky.
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Obr. 3.1.9: Graf spektra okolo vlnovych dizkok [Si IT] 6716 A a 6731 A planetérnej
hmloviny NGC 6881 doplneny o rieSenie a poznamky.
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Obr. 3.1.10: Graf spektra okolo vlnovej dlzky [O III] 4959 A planetarnej hmloviny
NGC 6881 doplneny o riesenie a poznamky.
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Obr. 3.1.11: Graf spektra okolo vinovej dlzky [O III] 5007 A planetarnej hmloviny
NGC 6881 doplneny o riesenie a poznamky.
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Obr. 3.1.12: Graf spektra okolo vlnovej dlzky [O III] 4363 A planetarnej hmloviny
NGC 6881 doplneny o riesenie a poznamky.
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Obr. 3.1.13: Graf zavislosti intenzity P; od elektronovej hustoty doplneny o riesenie
a poznamky.
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Zoznam konstant pre SS

Zakladné konstanty

rychlost svetla vo vakuu
Gravitacna konstanta

elementarny elektricky naboj
Planckova konstanta
Boltzmannova konstanta
Stefanova-Boltzmannova konstanta
Wienova posunovacia konstanta
Hubblova konstanta

Astronomické jednotky

stredny slnec¢ny den
sidericky den
julidnsky rok

sidericky rok

tropicky rok
anomalisticky rok
astronomicka jednotka

svetelny rok
parsek
Jansky

DalSie konstanty a veli¢iny

polomer galaxie Mliecna cesta
vzdialenost Slnka od centra Mliecnej cesty

Vztahy pre sféricky trojuholnik

sina __ sinb __ sinc

sin « sinf3 ~ sinvy

cosa = cosb cosc + sin b sin ¢ cos «

sina cos B = cosb sinc — sinb cos ¢ cos a

sina cosb = cos 3 siny — sin 5 cos~y cosa

den =

deﬁ(sid)

rok =

I.Ok(sid)
I,Ok(trop)
I.Ok(anom)

au

pcC

299792458 ms~!

6,674 - 107"t m3kg=1s72
1,602 - 10719 C

6,626 - 10734 J s
1,381-10"2 J K-
5,670-1078Wm 2K~
2,898 - 10~ m K

70km s 'Mpc™!

24h
23 h 56 min 4,1 s

365,25 dita
365,2564 dita
365,2422 diia
365,2596 dita
149597 870 700 m

= 63241 au

Jy =

ra =
= 270001y

3,262 1y
10726 Wm—2Hz !
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A
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Slnko

hmotnost

polomer

svietivost (ziarivy vykon) Slnka
povrchové (efektivna) teplota Slnka
Slnecna konstanta

zdanliva magnitida

zdanliva bolometrickd magnitida
absolutna magnitiuda

absolutna bolometrickd magnitida

Slnecna sustava

polomer Merkuiru
velka polos drahy Merkiru
excentricita drahy Merkuru

polomer Venuse
velka polos drahy Venuse
excentricita drahy Venuse

polomer Zeme
hmotnost Zeme

velka polos drahy Zeme
excentricita drahy Zeme

polomer Mesiaca

velka polos drahy Mesiaca
siderickd obezna doba Mesiaca
synodicka obezna doba Mesiaca

inklindcia orbity Mesiaca voci ekliptike

polomer Marsu
velka polos drahy Marsu

polomer Jupitera
velka polos drahy Jupitera
polomer Saturnu

velkd polos drahy Saturnu

polomer Uranu
velka polos drahy Uranu

polomer Neptina
velka polos drahy Neptuna

polomer Pluta
velka polos drahy Pluta

as

1,989 - 103 kg
6,957 - 10® m
3,828 - 100 W
OT72K

1361 Wm™2
—26,73 mag
—26,83 mag
4,82 mag

4,72 mag

= 2440km

0,387 au
0,206

= 6052km

0,723 au

= 0,006 77
= 6378 km

5,9736 - 10% kg
1au

0,0167

1737 km

3,844 - 108m
27,3217 dita
29,5306 dita

— 5,14°

3393 km

= 1,524 au
RJu =
Ay =

Ry =

Ry =

auy

Ry =

aN

Rp =

ap

69911 km
5,204 au

58 232 km
9,583 au

25362 km
19,191 au

24764 km
30,07 au

2370 km
39,481 au
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