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Rontgenova hviezda (50b, autor: Samuel Amrich)

Obdobia silnej slneénej aktivity sa prejavuji mimo iného aj slnecnymi erupciami (v angl.
solar flares). Tie sa zvyknu oznacovat pismenami A, B, C, M, X, podla intenzity. Pricom
najjasnejsie erupcie typu X, ktoré nie su az tak vynimoc¢né, dokazu vytvorit tok v rontge-

novej oblasti elektromagnetického spektra na trovni £ = 10~* Wm=2.

Téato hodnota vsak moze byf mierne naro¢na na predstavu. Preto si ju prevedieme na nieco
astronomickému oku blizsie. Predstavte si, Ze cely tento tok F' by k nam prichadzal vo
viditelnej oblasti od vzdialenej hypotetickej hviezdy. Akt by mala tato hviezda magnitadu?
Mobze sa vam hodit, Ze Vega méa magnitidu pribliZzne myeg = Omag a vo viditelnej oblasti
z nej zachytdvame tok okolo Fyeg, = 2,5 - 107 Wm 2.

Uloha je vskutku priamociara. Kedze riesime tlohu s magnitidami, napiSeme si Pogsonovu

rovnicu 2
my — My = —2,510g(1> ) (1.1)
Fy
Pre nas pripad vieme jednoducho do tejto rovnice dosadit
F
M — Myega = —2,5log( ) i (1.2)
FVega

Po dosadeni realnych hodnét ziskame vysledok m ~ —9 mag. Prekvapivé moze byt kolko energie
sa pocas slnecnej erupcie vyziari ¢isto len v rontgenovej oblasti.

Velké americké zatmenie (70D, autor: R. Lascsék & J. Svrckovd)

Vypravu cestovatelov za zatmenim Slnka zastihne nepriaznivé pocasie, a tak sa rozhodnu
mrakom utiect. Na radarovej predpovedi pocasia zistia, Ze jasné obloha bude pocas zatmenia
v meste Hot Springs Village. Zaparkovat vedia pri mexickej restauracii El Padrino, ktora
sa nachadza presne jednu hodinu jazdy autom od ich Startovnej polohy.

Podari sa im tam docestovat pred zaciatkom tuplného zatmenia, ak v momente ich Startu
sa v Hot Springs Village prave zacalo ¢iastocné zatmenie Slnka (koti¢ Mesiaca sa zdanlivo
na oblohe prvykrat dotkol kotuca Slnka)? Predpokladajte, ze drdhy Zeme a Mesiaca si
kruznice a polomer Mesiaca je 1800 km.

Na vyriesenie tejto tlohy musime najskor odpovedat na 2 otazky. Akd uhlova vzdialenost o
musi Mesiac prejst medzi zaciatkom ciastocného a zaciatkom iplného zatmenia? Akou uhlovou
rychlostou we¢e sa Mesiac pohybuje po oblohe vzhladom na Slnko? Nasledne c¢as ¢, ktory ma
vyprava na docestovanie pred El Padrino, bude

t=— . (2.1)
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Pocas fazy c¢iastocného zatmenia Mesiac postupne zakryva Slnko, ako vidime na obrazku 2.1.
Ruzovou farbou je znazorneny bod na okraji Mesiaca, ktory pocas doby ciasto¢ného zatmenia
putuje popred kotuc Slnka. Znazornili sme takto pohyb Mesiaca po oblohe relativne k Slnku.
Celkova prejdena uhlova vzdialenost pocas doby zakryvania Slnka bude a = uhlovy priemer
Slnka. Ten spoc¢itame priamou timerou

uhlovy priemer Slnka Q@ 2Re _ 2Re 360°

= ~ —— ~ 0°31'58,455" . 2.2
uhlovy obvod kruhu 360° 2mae -« ae 27 ’ (2:2)

Této jednoducha priama tmera plati, pretoze Ro < ag (Slnko je velmi daleko od Zeme v po-
rovnani s jeho vlastnym rozmerom). Presny vypocet vo vSeobecnosti vyzaduje trigonometriu.
Konkrétne sin(a/2) = Ro/ag, z ¢oho o ~ 31’ 58,462". Rozdiel oproti (2.2) je teda zanedbatelny.
To je z dovodu, ze pre malé uhly « plati sinz ~ x (a takisto tanx ~ ).

Obr. 2.1: Pohyb Mesiaca vzhladom na Slnko pocas fazy Ciastocného zatmenia. Ru-
zovy bod na okraji Mesiaca (a teda aj jeho stred) prejde uhlovi vzdialenost rovni
uhlovému priemeru slne¢ného kotuca.

Zostava urcit relativnu uhlova rychlost Mesiaca. Dolezité je, ze tato uhlova rychlost je voci
Slnku, nie voc¢i hviezdam. Preto na jej vypocet budeme potrebovat synodickii obeznt dobu
Mesiaca Pggy. Takisto nebudeme uvazovat rozdielny vplyv rotacie Zeme na zdanlivy pohyb
Mesiaca a Slnka. Ten je sposobeny tym, ze Mesiac je blizsie ako Slnko. Avsak, tento vplyv
pohyb Mesiaca na oblohe spomaluje, ¢o znamena, ze sa predlzuje ¢as na zakrytie Slnka t ktory
ma vyprava na cestu. My preskiimame najhorsi scendr (najrychlejsie zatienenie), ktoré odpoveda
situacii rano alebo vecer. Vtedy rotacia Zeme nijak neovplyvinuje zdanlivi rychlost Mesiaca na
oblohe, kedze rotacia Zeme nemad zlozku v tangencialnom smere voc¢i polohe Mesiaca. Potom

~ obvod kruhu  360°
~ periéda obehu Pe oy

weo ~ 12,1910° /et . (2.3)

Na zéver staci dosadit a a wee do (2.1), z ¢oho vypocitame dobu ¢iastoéného zatmenia

N 2Ro 3600 p

D) .
t = = 28 = Pg sy ~ 63mintt . (2.4)
weo Tae

Pe sy

Kedze cesta autom trva 60 mintt, tak iplné zatmenie tesne stihnt.

Poznamka: V realite by pre kruhové drahy Zeme a Mesiaca nastavali iba prstencové zatmenia Slnka.
To je dévod preco sme do zadania umiestnili predpoklad o polomere Mesiaca tak, aby vytvoril dosta-
tocne velky tien. Chceli sme sa vyhniit potrebe vypoctu uhlovej rychlosti Mesiaca na eliptickej drahe.

Pripadnych zaujemcov odkazujeme na rovnicu Vis-viva.
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Pevné kosti (80b, autor: Luk4S Hudsk)

Pozorovatel s pevnymi kostami stojaci na nerotujicej neutrénovej hviezde s hmotnostou
2,1 M, vzdialenej 1400 pc od Zeme, pozoruje Slnko. Spektralnou fotometriou zistil, ze
maximum toku vyzarovania Slnka je pre A = 372 nm. Predpokladajte, ze po odcitani efektu
rozpinania vesmiru su Slnko a neutrénova hviezda vzhladom na seba v pokoji.

(a) [25b] Popiste a vypocitajte vplyv rozpinania vesmiru (kozmologického ¢erveného po-
sunu) na vlnovi dizku slne¢ného svetla, ktoré pozoroval pozorovatel na neutrénovej
hviezde.

(b) [55b] Urcte, ¢i mozeme vplyv rozpinania vesmiru zanedbat voci gravitaénému posunu
vlnovej dlzky a vypoditajte polomer neutrénovej hviezdy.

Fotén si predstavte ako mala gulicku s ekvivalentnou hmotnostou mg, ktord sa pohybuje
v gravitatnom poli hmotného objektu (hviezdy). Kedze plati zakon zachovania energie, tak
pri vzdalovani foténu od hviezdy sa musi predlzovat jeho vlnové dizka. Tento efekt voldme
gravitacny Cerveny (modry) posun.

Ako napovedu uvadzame vztahy pre kineticki (Ex) a potencidlnu (Ep) energiu foténu vo
vzdialenosti r od stredu telesa o hmotnosti M.
M mg h

ﬁ Ep(’f’) = —G 5 mg =

Ei(r) = Ar) T cA(r)’

(3.1)

kde h je Planckova konstanta a c je rychlost svetla vo vakuu.

Pre zaujemcov o dalsie informacie o gravitacnom ¢ervenom a modrom posune odporicame
online dostupny zdroj: https://vixra.org/pdf/1704.0123v1.pdf

\.

(a) KedZze sa neutrénova hviezda a Slnko vplyvom rozpinania vesmiru vzdaluji, budeme po-
zorovat ¢erveny posun z, ktory je definovany ako

2= (N = A/ e (3.2)

kde N je vysledn4 vinova dizka a A. emitovana vinova dlzka, ktord mozeme vyjadrit pomocou
Wienovho zakona ako

e = b/TS (3.3)

kde b je Wienova konstanta a T, é)c) je farebna teplota Slnka. Pre malé rychlosti vzdalovania

plati pre ¢erveny posun vztah
z=v/c, (3.4)

kde ¢ je rychlost svetla vo vakuu a v je rychlost vzdalovania dana Hubble-Lemaitrovym zakonom
v = HO : d, (35)

kde Hy je Hubble-Lemaitreova konstanta a d je vzdialenost neutréonovej hviezdy od Slnka.
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Spojenim vztahov (3.2), (3.3), (3.4) a vyjadrenim X\ dostavame

Hod
N = Ae% + Ao (3.6)

pricom
Hyd
3151077« 1. (3.7)
c
Z toho vyplyva, ze A’ ~ .. Teda vieme povedat, Ze vplyv rozpinania vesmiru na zmenu vlnovej

dizky je zanedbatelny.

(b) Predstavme si prazdny vesmir, do ktorého umiestnime Slnko a vysleme z jeho povrchu
foton. Celkova energia fotonu E bude stc¢tom jeho kinetickej energie Ex a potencidlnej energie
Ep, ktoré st zavislé na vzdialenosti r od Slnka. Zakon zachovania energie hovori

Ex(r) + Ep(r) = E = konstanta . (3.8)

Teraz umiestnime daleko od Slnka neutrénovi hviezdu zo zadania a sledujme putovanie foténu
medzi tymito dvomi hviezdami. Fotén zacne svoju cestu na povrchu Slnka. To je vzdialenosti
r = Re od jeho taziska, ktoré je centrom gravitacného pdsobenia. Neutréonova hviezda je velmi
daleko, takze jej gravitacny efekt mozeme zatial zanedbat.

Nésledne foton odleti do medzihviezdneho priestoru, daleko od Slnka, teda jeho potencidlna
energia bude nulova, Ep(c0) = 0. Po ¢ase sa priblizi k neutrénovej hviezde a zacne ,citit jej
gravitacné posobenie, az dopadne na jej povrch, kedy bude vo vzdialenosti polomeru neutrénove;j
hviezdy Ry od jej faziska.

KedZe je vplyv rozpinania vesmiru zanedbatelny, tak sa celkova energia fotonu E zachova pocas
jeho ,letu“. Pomocou (3.8) dostdvame

konstanta = FE = EK(R@) + EP(R@) = EK(OO) + EP(OO) = EK(RN) + EP(RN) . (39)

Dosadenim vztahov (3.1) zo zadania dostdavame pre povrch Slnka a neutrénovej hviezdy rovnost

he  GMoh  he  GMyh

Ao cRodo A cBxAN

(3.10)

kde Ay znaéf pozorovani vlnovi dlzku na povrchu neutrénovej hviezdy, My je hmotnost neut-
ronovej hviezdy, Ry je polomer neutrénovej hviezdy a analogicky index © znaci Slnko. Vinovi
dl7ku foténu mozno znova vyjadrit pomocou Wienovho zédkona (3.3) a po vyjadreni Ry mame

GMN GMN

RN = ~
YT o e (2 _ GMe O
AN \C T TRy (1 - An——

~ 12,8km, (3.11)

kde sme vyuZili, Ze ¢ » GMg/Re na aproximovanie zatvorky v menovateli.
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Vera Rubin

(80Db, autor: Samuel Amrich)

z angli¢tiny).

V tabulke 4.1 nizSie mate merania orbitalnej rych-
losti v zavislosti od vzdialenosti od centra galaxie
UGC 2885 na obrazku 4.1, ktora patri medzi najvac-
sie pozorované spiralovité galaxie a zvykne sa niekedy
oznacovat aj ako Rubin’s Galaxy (Rubinina galaxia,

Obr. 4.1: Galaxia UGC 2885, HST.

V roku 1979 bol podany ¢lanok do ¢asopisu The Astrophysical Journal od astronémky Vera
Florence Cooper Rubin a jej kolegov. Clanok je prevratny z doévodu, Ze v iiom Vera Rubin
na zaklade merani zo spektrografov odhaluje jednu zo zakladnych vlastnosti galaxii, ktora
uz v sucasnosti povazujeme za nerozporovatelna, ich ploché rotacné krivky.

Viac o vyzname tohto objavu je mozné néjst si v jej neskorsom clanku v Science z roku
1983 The Rotation of Spiral Galaxies by Vera C. Rubin. My sa ale pozrieme iba na jednu
konkrétnu galaxiu a pokusime sa zreprodukovat rovnaké odhalovanie vysledkov, akym pre-
chadzala Vera Rubin v 70-tych rokoch.

Tabulka 4.1: Meranie rotacnej rychlosti v v galaxii UGC 2885 v zavislosti od
vzdialenosti od galaktického jadra R. Hodnoty su prevzaté priamo z prvého
¢lanku Astrophysical Journal, Part 1, vol. 238, June 1, 1980, p. 471-487.

Index R[kpc] wv[kms™] | Index R[kpc] wv[kms™]
1 0 0 20 22 250
2 0,5 - 21 24 250
3 1,0 208 2 26 250
4 1,5 272 23 28 255
5 2 287 24 30 263
6 2,5 285 25 32 274
7 3 270 26 34 283
8 4 251 27 38 285
9 > 241 28 42 275
10 6 239 29 46 268
11 7 239 30 48 270
12 8 242 31 52 279
13 9 244 32 o6 -
14 10 246 33 62 321
15 12 250 34 66 289
16 14 250 35 70 275
17 16 250 36 74 259
18 18 250 37 78 262
19 20 250 38 82,3 273

www.aosk.sk

6/19

aoQaosk.sk


https://adsabs.harvard.edu/full/1980apj...238..471r
https://sci-hub.se/10.1126/science.220.4604.1339
https://adsabs.harvard.edu/full/1980apj...238..471r
www.aosk.sk
mailto:ao@aosk.sk

AO 2025, DK, S$ Sk Vzorové riesenia

Vyrieste nasledujtce tlohy.
(a) [30b] Narysujte vSetky tieto merania do grafu na milimetrovy papier.

(b) [20b] Pomocou pravitka a rysovania do grafu urcte na akej konstantnej hodnote
y(x) = B sa ustaluje orbitélna rychlost galaxie.

(¢) [20b] Pomocou pravitka a rysovania do grafu uréte parametre linedrneho predpisu
funkcie y(z) = A -z podla ktorého sa vyvija orbitdlna rychlost v centralnej ¢asti
galaxie.

(d) [10b] Uréte v akej vzdialenosti od centra galaxie dochddza k splosteniu krivky orbi-
talnej rychlosti v galaxii pomocou priesecnika konstantnej funkcie z (a) a linedrnej
funkcie z (b).

Pripominam, Ze tilohu rieste iba pomocou ru¢ného vynésania bodov do grafu na milimetrovy
papier a neprogramovatelnej kalkulacky. Pod rieSenim sa rozumie ru¢né nakreslenie grafu
na milimetrovy papier aj s trendovou spojnicou, ktord sa urcuje priamo z bodov na papieri,
tak ako je to zvykom na medzinarodnom kole. Analyzou chyb sa nemusite tentokrat trapit.

Ak je pre vas uloha na datovi analyzu doteraz nezndma novinka, moze sa vam hodit
videonavod na www.datova-analyza.aosk.eu alebo riesenie minulorocnej datovej analyzy
doméceho kola v archive tloh, pripadne skripta pre datovi analyzu na stranke AO.

Napisat konkrétny navod, ako postupovat pri datovej analyze, je ndrocné a moze byt az kon-
traproduktivne, da sa ale povedat, ze musime zacat grafom. Idedlne je rozmysliet si, v akom
rozsahu sa nachadzaji hodnoty polomeru a rychlosti. Taktiez si zistime velkost nasho milimet-
rového papiera. V nasom pripade

Re{0;823)kpc , wve(0;321)kms™", (4.1)

a zaroven dlhsia strana milimetrového papiera mé 28 cm a kratsia 18 cm. Kedze chceme vyplnit
¢o najvacsiu plochu grafu a zaroven pracovat s rozumnymi deleniami na stvorceky, volime

lem=3kpe , lem=20kms™'. (4.2)

Osi teda vynesieme do grafu, tak ako je zobrazené na obrazku 4.2.

Poznamkovy aparat ku grafu je
o vynasame vsetky body s maximalnou presnostou a ostrou pisacou potrebou,
e oznacujeme smer, ktorym dané veli¢ina narasta,
« zapiSeme oznacenie veli¢iny a jej jednotku.
« oznadfme hodnoty pozdlZ os{ v rozumnych intervaloch,

e vyuzijeme aspon pafdesiat percent milimetrového papiera.
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Dobrou praxou, ale nie hodnotenou, je pripisanie mierky osi do grafu. Poméha to pri rychlej
praci na vynasani bodov. V pripade tohto grafu sme uskutocnili este jednu Sedu praktiku a to,
ze vieme vynasat body aj so sub-milimetrovou presnostou. Na zvislej osi zodpovedd jednému
milimetru dva kilometre za sekundu, v tabulke sa ale vyskytuju aj neparne hodnoty. Pristupili
sme teda k tomu, ze sme body vynasali aj uprostred medzi dvojicu ¢iar. Tato praktika sa da
pouzit maximalne v pripade delenia milimetra na polovicu, mensie delenie uz prakticky nie
je vhodné. Preto, hoci by sa ndm hodilo delenie vodorovnej osi na tretiny milimetra (jeden
kiloparsek), tak sme k tomuto nepristupili.

(a) Aby sme splnili zadanie, musime uskutocnit dva rucné fity v grafe. Pre prvy, konstantny,
pouzijeme pravitko, ktoré je idedlne priehladné a drzime ho paralelne s vodorovnymi ¢iarami.
Snazime sa mat nad a pod pravitkom rovnaky pocet bodov (ignorujeme bod s indexom 1)
a zaroven ¢o najlepsie odhadnut, kde sa priemerna hodnota nachadza. V nasom pripade to
pripadlo na hodnotu

B =256kms ', (4.3)

V porovnani s hodnotou z kalkulacky By = 262kms™!, je nas fit pomerne presny. Ako plne
hodnoteny sa bude brat kazdy konstantny fit s hodnotou 262729km - s™*.

(b) Druhy, linearny fit, je o nieco naroc¢nejsi, pretoze sa da diskutovat o tom, ktoré body by sa
do neho mali zapocitavat. V pripade tohto vzorového riesenia sme brali do fitu merania jeden
az sedem, ktoré sa javia, ze podliehaji linedrnemu narastu. Kedze fitujeme funkciu y(z) = A-x,
tak fixujeme pravitko v bode[0kpc; O kms™']. Z fitu ziskame hodnotu parametra A na zaklade
odcitania krajnej hodnoty na grafe, napriklad na mieste

[3.3kpc; 360kms™] . (4.4)
Zo zapisu linedrnej funkcie vidime, ze A = y(z)/x = v/R, teda
A =109kms " kpc . (4.5)

KedZe je toto prilis narocny fit, kazdy, ktory vyzera rozumne a je technicky spravne uskutoc¢neny,
bude ohodnoteny plnym poc¢tom bodov.

(C) Tretia loha je urcenie miesta, kde dochadza k splosteniu rotacnej krivky. To je efektivne
miesto priesecniku konstantného a linedrneho fitu. Ten jednoducho odcitame z grafu. V nasom
pripade to predstavuje hodnotu

[2,4kpe; 256kms™'] . (4.6)

Graf z povodného ¢lanku si mozeme pozriet na obrazku 4.3, kde ale nan pravdepodobne apli-
kovali nejaky druh vyhladzovania.
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Pocitanie hviezd (120b, autor: Samuel Amrich)

Pocet viditeInych hviezd na oblohe je velké ¢islo, ale bolo by mozné ho aspon odhadnit?
O to sa presne v tejto praktickej tlohe pokusite. Za pomoci azimutového stoléeka alebo
dalekohladu na montazi so stupnicou odmerajte suradnice trojice hviezd, ktora vytvara
pekny, pravidelny trojuholnik. Zo zistenej trojice siradnic nasledne vypocitate velkosti
stran tohto sférického trojuholnika podla vzorca pre azimutalne siradnice (A, h)

As = arccos( sin(hy) sin(hy) + cos(hq) cos(hs) cos(A; — As)) (5.1)
alebo ekvivalentne pre ekvatoridlne suradnice (¢, 0)
As = arccos( sin(d1) sin(d2) + cos(dy) cos(d2) cos(ty — ta)) - (5.2)

Kde pouzivame klasické znacenie suradnic a indexy cyklicky zamiename. Cyklické zamiena-
nie znamend, ze index 1 zamenime za index 2 (1 — 2), index 2 za index 3 (2 — 3) a index
3 za index 1 (3 — 1). To moézeme spravit dvakrat a takto dostat vsetky tri potrebné
permutacie vzfahov vyssie na vypocet vSetkych stran sférického trojuholnika Aq, Ay, As.

Pomocou stran sférického trojuholnika je mozné vypocitat jeho obsah pomocou vztahu

S = 4arctan <\/tan(;l> tan <d _2A1> tan <d _2A2) tan <d _2A3>> . (5.3)

kde d = %(Al e AQ aly Ag)

Dolezita je informéacia, ze plocha celej sféry je 4m alebo 720° podla toho, ¢i ste mali pri
vypocte vztahu (5.3) kalkulacku nastaveni na radidny alebo stupne.

Zaroven spocitajte, kolko hviezd vidite vo vnutri trojuholnika tvoreného danou trojicou
hviezd. Teraz, ked viete pocet hviezd v zlomku oblohy o znamej ploche, vam uz ni¢ neb-
rani urceniu poc¢tu hviezd na celej oblohe. Celé meranie opakujte tolkokrat, kolko uznate
za vhodné, ale odporucané je minimalne patkrat. Vysledky z jednotlivych merani spojte
dokopy metddou, akou uznate za vhodné. Zaroven nezabudnite na odhad chyby na konci.

Cely proces dokumentujte a vybrané postupy odévodnite. Zamerajte sa najma na vyber
trojuholnikov, odhad vasich schopnosti pozorovania, meteorologické a astronomické pod-
mienky, presnost urcenia plochy trojuholnika a sposob spajania vysledkov viacerych merani
dokopy.

Na meranie poloh hviezd si mézete vyrobif azimutélny stolcek z prilozenej grafiky. Obrazok
so stupnicou(0°; 360°) je horizontélny a obrazok s dvoma stupnicami{0°; 180°) po zlozeni
na polovicu slizi ako meradlo vo vertikalnom smere.

www.aosk.sk 11/19 aoQaosk.sk


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

AO 2025, DK, SS SK Vzorové riesenia
) i (11 [ {114
\\ \.“.". W |1 1 i1 -".“f,f r‘f’
10 o
© 9,
S Vo
9 o
N (%)
™
S
N ()
= ™ v& =
s o
= B =
= o=
s \V :
I o
o
e -
E m S
=2 S—=
=W NS
= o S f=
- 2 -
— [\l J:.U —
o <
® -
Qs O
© L
o) Q
& 0’;]1-'
%,
¢ 08z oLz 09¢
4/ - o \\
VAT
www.aosk.sk 12/19 aoQaosk.sk


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

AO 2025, DK, SS

Vzorové rieSenia

[ ||||' i
] ||'|'ll.'F fi
1,

P8I oy

8]
4"
N
= o
= r~
= ~
= o
= o
— i~
— o
= ()]
o
A~ o
-~

/

www.aosk.sk

13/19

aoQaosk.sk


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

AO 2025, DK, S$ Sk Vzorové riesenia

Postup merania a vysledky mozu byt pre kazdého odlisné, preto sa v tomto rieseni pokusime
spisat najdodlezitejsie body.

Okolité podmienky

Je vhodné, aby sme pozorovali pocas bezmesacnej noci. Za dobrého pocasia, kedy nie je pri-
tomny ziaden typ oblacnosti a atmosféra je stabilna. Idedlne mimo mesta a celkovo obyvanej
oblasti, aby sme minimalizovali svetelné znecistenie. Zaroven je idealne odhadntt alebo nejakym
sposobom odmeraf svoju limitni magnitiidu, teda hodnotu magnitidy najslabsich objektov,
ktoré sme v danych podmienkach schopni pozorovat.

Vyber trojuholnikov

Snazime sa vybrat trojuholniky tvorené jasnymi, lahko pozorovatelnymi hviezdami. Cim vacsi
trojuholnik zoberieme, tym menej sa prejavi chyba urcenia poloh hviezd a taktiez sa mini-
malizuje chyba sposobena nehomogénnym rozlozenim hviezd. Na druht stranu narasta chyba
urcenia hranic trojuholniku.

Spo6sob urcenia poloh a naslednej plochy

Ci uz pouzivame dodany azimutalny stoléek, alebo dalekohlad s montézou, je potrebné uréit
polohy hviezd, ktoré tvoria vrcholy trojuholniku, bud v azimutalnych (A[Lg,g]; h[1,273]) alebo
ekvatoridlnych suradniciach (t[17273] : 5[17273]). Teraz moézeme urcit vzdialenosti Ay, Ay, Az medzi
tymito hviezdami, ktoré tvoria hrany sférického trojuholnika, a to pomocou vztahu (5.1) zo
zadania, respektive jeho alternativou (5.2). Nésledne vysledné dlzky A dosadime do vztahu
(5.3) pre plochu S. Dosédzat je vhodné v radidnoch, potom je vysledok v steradianoch a plocha
celej sféry je 4m. Ak by sme zadéavali do vzorca (5.3) v stupnioch, potom je vysledok v stupnioch a
plocha celej sféry je 720°. Nizsie uvadzame vysvetlenie preco je uhlova plocha sféry 47 radianov,
respektive 720°.

Pocitanie hviezd

Pred pocitanim hviezd je potrebné stravit minimélne pol hodiny v tme, bez jediného zasahu oka
bielym svetlom. Idedlne minimalizujeme aj pouzitie ¢erveného svetla. Tato doba je potrebna
pre odfarbenie svetlocitlivych tyciniek v oku, ktoré sa tak stant nésobne citlivejsimi. Hviezdy
spoc¢itame v trojuholniku viackrat a mozeme pouzif aj metédu bocéného videnia. Je to sposob
zapojenia oblasti hustejsie posiatej tyc¢inkami mimo zlta skvrnu, ktora je v centre pohladu. Tuto
metodu uskutoénime upnutim pohladu mimo oblast, kde po¢itame hviezdy, a snahou rozoznat
ich len periférnym pohladom.

Statistické vyhodnotenie

V spracovani nie je asi vela o inovovat, a tak sa najviac oplati hustoty hviezd z jednotlivych
trojuholnikov spriemerovat. Za pokus mdze staf urobit vazeny priemer, kde vaha bude velkost
trojuholnika. Tym si zabezpecime, ze vacsie trojuholniky, kde sa menej prejavuji chyby mera-

.....

trojuholnika. Mézeme k tomu pristupit min-MAX metédou, rovnicou prenosu chyby (ktord je
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ale ndrocnéd na odvodenie) alebo odhadom podla platnej cifry. Pre zaujimavost, z Monte Carlo
simulécie pre pripad rovnostranného sférického trojuholnika so stranami 10° +1° je vysledna re-
lativna chyba plochy okolo hodnoty 12 %. Pre identicky pripad so stranami 20° £+ 1° je relativna
chyba plochy priblizne 6 %.

Poznamka k uhlovej ploche sféry (autor: Radovan Lascsék)

Plocha sféry v uhlovej miere je netrivialny koncept. Na jeho pochopenie si musime ako prvé
uvedomit, ze uhlové miery nemajui ziadnu fyzikalnu jednotku. Mézeme forméalne pisat, ze dana
uhlové velkost (miera) je v stuprioch alebo v radidnoch, avsak vzdy sa jednd o pomer. Bezne
sme zvyknuti, Ze ide o pomer dvoch dizok — dlzky kruznicového obliku a obvodu celej kruznice.
Vieme to vSak zovSeobecnit aj pre plochy. Plocha sféry je 4wr?, kde r je polomer sféry. Preto
je prirodzené definovat uhlovi plochu sféry ako 47 (teda rovnua ploche pre r = 1), podobne ako
pri kruznici je prirodzené definovat jej uhlovy obvod ako 27. Takéto uhlové jednotky volame
radidny. Ale opéf, nie st to fyzikalne jednotky, ako metre ¢i sekundy, ide vskutku iba o bez-
rozmerné ¢isla. Stale vSak moze byt uzitocné tiato uhlovia ,, jednotku® pisat. Je potom jasné, ¢o
povazujeme za uhlovy obvod celej kruznice. Ked teda povieme, zZe uhlova plocha sféry je 720°,
mame na mysli to, Ze jej uhlovi plochu meriame v takych uhlovych ,jednotkéch®, v ktorych je
uhlovy obvod hlavnej kruznice na sfére rovny 360°. Tu by vas mohlo zarazit, zZe prec¢o ma plocha
aj dlzka rovnakd jednotku, ved predsa ak je dizka napriklad v metroch, tak potom plocha je
v metroch Stvorcovych. Aviak my sa rozpravame nie o absolttnych dlzkach a plochéch, ale
o tych uhlovych. Uhlové miery si bezrozmerné, a preto nevadi, ak maju rovnakua ,jednotku®
lebo v skuto¢nosti nemaju jednotku ziadnu.

Pre stupne plati, Ze uhlovy obvod kruznice je 360. Mohli by ste sa pytat ,,360.. a ¢oho?“, no..
nicoho, jednoducho 360. Ale na to, aby sme predisli zmatkom, budeme tam predsa len pisat
znak stupna. Tak teda.. uhlovy obvod kruznice je 360°. Uhlova polovica obvodu kruznice je 180°,
stvrtina 90°, Sestina 60° a tak dalej. Pre radidny je uhlovy obvod kruznice 27. A opét ¢oho?
Nicoho. Oznacenie 2w rad je len, aby sme predisli nedorozumeniam. Uhlova polovica kruznice
je potom 7 rad, Stvrtina m/2rad, Sestina w/3rad a tak dalej. Vidime jasnt zavislost (prepocet)
medzi stupnami a radidnmi, a to 360° = 27w rad. Vrafme sa teraz naspit k zavedeniu uhlovej
plosnej miery. Zistili sme, ze prirodzené by bolo zaviest uhlovi plochu celej sféry ako 47 rad.
To (prave zistenym prepoc¢tom) odpoveda 2 - 360° = 720°.

Ak vam ale tato ivaha pride neexaktnd, vieme sa na to pozriet aj z inej strany — pomocou vy-
poctu uhlovej plochy sférického trojuholnika. V konstantovniku mame uvedeny vztah (ktorého
odvodenie si mdzete overif na internete) pre sféricky exces £ = a+ +v—m, kde a, 3,7 s vni-
torné uhly sférického trojuholnika v radianoch. Sféricky exces je rovny uhlovej ploche daného
trojuholnika (v radidnoch). Sféricky exces je kladny, pretoze sucet uhlov v trojuholniku na sfére
Pomocou E spocitajme uhlovi plochu celej sféry. Uvazujme rozdelenie sféry na 8 rovnakych
rovnoramennych pravouhlych sférickych trojuholnikov (troma na seba kolmymi rezmi). Kazdy
z tychto trojuholnikov ma vsetky strany aj uhly rovné mw/2rad (respektive 90°). Stucet uhlov je
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teda (3/2)m rad (respektive 270°) a sféricky exces je potom (3/2)7m rad—7rad = 7/2rad (respek-
tive 90°), ¢o je podla spominaného vztahu rovné uhlovej ploche daného sférického trojuholnika.
Uhlova plocha celej sféry je potom osemndsobok tejto hodnoty, ¢ize 8 - 7/2rad = 4wrad. To
potvrdzuje nasu intuiciu v prirodzenom zavedeni pomocou vztahu pre plochu sféry 4mr?.

Ak vzfah pre sféricky exces aplikujeme na stupne, dostaneme uhlovt plochu sférickych troj-
uholnikov a celej sféry 8 - 90° = 720°. Castou konvenciou byva pre uhlové miery v radidnoch
nepisat , jednotku“ a pre uhlové miery v stupnoch ,jednotku* pisat. Preto uvadzame plochu
sféry ako 47 (bez ,jednotky“) a 720° (s ,jednotkou“). Rovnako vieme pouzit vztah (5.3) zo
zadania. Pre uvazovany pravouhly rovnostranny sféricky trojuholnik do neho dosadime 90° za
vietky 3 uhlové dlzky stran. Dosadenim alebo tpravou dostaneme opét vysledok S = 90°, ¢o
odpoveda uz ziskanému vysledku.

Délezité je nemylit si uhlovii plochu v stupfioch so stupiiami stvorcovymi. (1°)% = 1 deg® odpo-
veda uhlovej ploche sférického stvorca so stranami 1°. Takychto sférickych stvorcekov budeme
potrebovat na pokrytie oblohy znac¢ne viac ako 720. Predstavme si, Ze mame sféru o polomere
r = 1m. Dizka hlavnej kruznice na nej bude potom 277 = 27 m a 1° bude na nej zaberat 1/360
obvodu, ¢o odpovedd a = (27/360) m ~ 17mm. Ak aproximujeme sféricky Stvorec za rovinny,
tak jeho plocha bude S” = a? = (27/360)?>m? ~ 300 mm? (symbolom O zna¢ime, Ze sa jedn
o plochu rovinného stvorca). Celd plocha sféry je 47r = 47 m, teda potrebujeme vySe 40 tisic
stupniov stvorcovych na pokrytie sféry. V stupnoch stvorcovych sa zvykni udavat napriklad
rozmery stthvezdi. Hydra ako najvicie sthvezdie mé 1303 deg?, teda zabera asi 1/30 oblohy.

Navyse, ak spravime limitni tvahu, pri ktorej budeme strany stvorca a ~ 17mm postupne
zmensovat ako a, = a/n, kde n — oo,n € N, tak sa jeho plocha S bude spravat ako S, =
(a/n)?. To je z dovodu, Ze zmenSovanie stran sférického Stvorca je ekvivalentné ,vyfukovaniu®
(zmengovaniu) celej sféry. Konkrétne, ak povodnej dlzke strany sférického §tvorca a odpoved4
polomer sféry r, tak zmengenej dlzke a,, = a/n bude odpovedat polomer r,, = r/n (pretoze obvod
kruznice je timerny r). AvSak plocha je timerna 72, preto S, ocr? = (r/n)% Preto S, o«c 1/n%.
Dalej pre vietky € > 0,¢ € R vieme najst ng € N, také, ze pre vietky n > ng bude |S, —S”| < ¢,
kde S je plocha rovinného $tvorca o strane a,,. Inymi slovami, aproximdacia na rovinny $tvorec
je presnejsia pre malé stvorcéeky a od istého ng limitne rovna. Potom ale

. u] 2 a\? 2
lim 8, = S = a? = (ﬁ) ey (5.4)
kde posledna rovnost vyplyva zo spravania S, pri ,,vyfukovani“ sféry. To ale teda znamend, Ze
SY =S, a to nie len pre n — o0, pretoze v rovnici (5.4) vieme ,zabudnit® na prvi rovnost,
ktora urcuje n pre zvysok rovnice. Ten potom plati pre ITubovolné n, a teda Specidlne aj pre
n =1,kedy S® = S = S, = S. Z toho vyplyva, Ze plocha sféry odpovedajtica (1°)% je S = S”,
¢ize jednoduchy aproximacny vypocet, ktory sme vykonali vyssie, plati dokonca presne, teda

2

2

Sstera 4T dmr?  Amr? 3607

= = = ~ 4125296 . 5.5
S St a? (277 /360)2 T ’ (5:5)

IDitkaz ponechdvame ¢tenaii jako cviceni.
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Pripominame, ze S predstavuje plochu sférického Stvorca so stranou 1° v absolutnych jednotkach
(napriklad v m?). Cislo 360 sa vo vypocte zjavuje kvoli tomu, ze uhlovy obvod kruznice je 360°,
teda 1° zabera 1/360 kruznice (vid. vypocet vyssie). Ako posledné si vSimnime peknu vlastnost
tohto vypoctu pre radiany. Ako sme uz spominali, tie s definované tak, ze uhlovy obvod
kruznice je 27. Potom S® = a? = (27r/(27))? = r2. Teda plocha sférického $tvorca so stranou
1rad je 2. Pekné, nie? Uhlové plocha takéhoto §tvorca je 1rad? (kedZe to je Stvorec so stranou
Irad) a takychto radidnov stvorcovych potrebujeme 47 aby sme vyplnili celt sféru (kazdy ma
absoliitnu plochu rovni r? a plocha sféry je 47r?). Radidny Stvorcové zvykneme volat steradidny
a hovorime, ze uhlova plocha sféry je 4w steradidnov (skratene 4msr). AvSak stile nesmieme
zabudat na to, ze uhlové miery st bezrozmerné, cize to je ekvivalentné tomu povedaft, ze uhlova
plocha sféry je jednoducho iba 47 (alebo 4wrad = 4w rad? = 4r sr). Analogicky pre stupne je
uhlova plocha sféry 720 (alebo 720° ~ 41 252,96 deg?).
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Zoznam konstant (SS)

Zakladné konstanty
= 299792458 ms~!

rychlost svetla vo vakuu c

gravitacna konsStanta G = 6,674-107 " m?kg 52
elementarny elektricky naboj e = 1,602-1071°C
Planckova konstanta h = 6,626 -1073*Js
univerzalna plynova konstanta R = 8314JK 'mol™!
Boltzmannova konstanta kg = 1,381-107BJK!
Stefanova-Boltzmannova konstanta o = 5670-108Wm2K*
Wienova posunovacia konstanta b = 2,898 -103mK
Hubble-Lemaitrova konstanta Hy = 70kms 'Mpc™
Astronomické jednotky

stredny slneény den den = 24h

sidericky (hviezdny) deti den®9) — 23h 56 min 4,15
julidnsky rok rok = 365,25 dni
sidericky rok rok®d) = 365,2564 dni
tropicky rok rok(™°P) = 365,2422 dni
anomalisticky rok rok®em) — 365 2596 dnf
astronomicka jednotka au = 149597870700 m
svetelny rok ly = 63241 au

parsek pc = 3,2621y

Jansky Jy = 1002 Wm2Hz !
Slnko a Zem

hmotnost Slnka Mo = 1,989 -10%%kg
polomer Slnka Re = 6,957-10%m
svietivost (Ziarivy vykon) Slnka Lo = 3,828 - 10 W
povrchova (efektivna) teplota Slnka To = 5772K

farebna teplota Slnka nad atmosférou TEDC ) = 5900K

zdanlivd magnitida Slnka me = —26,74mag
zdanliva bolometrickd magnitida Slnka Mobel = —26,83 mag
absoliitna magnitida Slnka ME#8) — 4 83mag
absoltitna bolometrickd magnitida Slnka Mémbi%) = 4,74 mag

polomer Zeme Re = 6378km
hmotnost Zeme Mg = 5,9736 - 10** kg
velka polos drahy Zeme ag = lau

excentricita drahy Zeme ep = 0,0167

Inklinacia rotacnej osi Zeme e = 23°20
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Slnec¢na sustava

polomer Merkuru Ry = 2440 km
velka polos drahy Merkiru ay = 0,387 au
polomer Venuse Ry = 6052km
velka polos drahy Venuse ay = 0,723 au
polomer Mesiaca Re = 1737km
velké polos drahy Mesiaca ac = 3,844 -10%m
sidericka obezna doba Mesiaca Pegsi = 27,32dni
synodickd obezna doba Mesiaca Pegsy = 29,53 dni
inklindcia orbity Mesiaca voci ekliptike ic = 5H,14°
polomer Marsu Rs = 3393km
velkd polos drahy Marsu ag = 1,524 au
polomer Jupitera R; = 69911 km
velka polos drahy Jupitera ay = 5,204 au
polomer Saturnu Rs = 58232km
velka polos drahy Saturnu as = 9,583 au
polomer Uranu Ry = 25362km
velka polos drahy Uranu ay = 19,191au
polomer Neptuna Ry = 24764 km
velka polos drahy Neptuna any = 30,07au
polomer Pluta Rp = 1188km
velka polos drahy Pluta ap = 39,481 au

Vztahy pre sféricky trojuholnik

sina __ sinb __ sinc

sin v sin (3 sin 7y

cosa = cosb cosc + sin b sin ¢ cos « b
C

cosa = —cos 3 cosy + sin 3 siny cosa

Sféricky exces (v radidnoch):
E=a+B+y—m
= plocha trojuholnika na jednotkovej sfére.

a
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