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o Kazdy priklad rieste jednostranne na samostatny list.
V hlavicke zakruzkujte vasu kategériu a typ prikladu,
vypliite meno, priezvisko, nazov prikladu,
poradové ¢islo strany a celkovy pocet stran.

o Povolené pomocky: pisacie a rysovacie potreby,

Slovenska Ustredna hvezdaren
v Hurbanove

neprogramovatelné kalkulacky a obcerstvenie.

o Pri vypoctoch pouzite hodnoty konstant, jednotiek

a veli¢in uvedenych v prilozenom konstantovniku. AAlovenskd )

Upozoriiujeme, Ze nie vietky konStanty st potrebné. stronomicka
polocénost

o Vysledok zaokruhlite na relevantny pocet platniych cislic. pri Slovenskej akadémii vied

Teoretické tlohy

Dokopy je mozné ziskat 1000b

T1| Mozart (60b, autor: Terézia Handkova)

Wolfgang Amadeus Mozart, jeden z najvéicsich hudobnych komponistov, sa narodil 27. 1. 1756.
V tomto mesiaci nastalo hned niekolko astronomickych tikazov, medzi ktorymi bola 21. 1. aj
konjunkcia Saturna.

(a) [30b] Jeho priatel mu na Strndste narodeniny povedal, Ze posledné leto pozoroval presne
tento isty tkaz — konjunkciu Saturna. Nepamétal si vSak, ktory datum to bolo. Pomdzte
im to zistit.

(b) [20b] Mozarta to zaujalo, a preto sa rozhodol, Ze najblizsie bude tito konjunkciu pozo-
rovat aj on. Kedy to bude? Vysledok uvedte s najvacsou presnostou, ako je rozumné.

(c) [10b] Preco v realite nastant ¢asové odchylky od vésho vysledku?

Uvazujte, ze konjunkcia z januara 1756 nastala, ako uvadzaja historické zdroje, o 18:49 lokalneho
pasmového casu a obezna doba Saturna je 10 757,736 48 dni. Drahy planét povazujte za kruhové.
Obeznu dobu Zeme uvazujte 365,256 360 4 dni.
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AO 2025, CK, SS % T2. Exoplanéta okolo pulzaru (48b)

T2| Exoplanéta okolo pulzaru (48 b, autor: Samuel Buransky)

V praxi pozname viacero metdéd objavovania novych exoplanét. Dve najznamejsie si metody
tranzitov a radidlnych rychlosti. Hned prva exoplanéta bola vsak objavend inou metodou,
spulsar timing method“. Ide o to, ze ak planéta obieha pulzar (alebo v principe akikolvek
hviezdu, ktord vykazuje periodicky jav) tak vplyvom obehu planéty okolo hviezdy budu pulzy
v pravidelnych intervaloch prichadzat v predstihu alebo v oneskoreni. Dovod tychto zmien je
to, ze pri obehu nielen planéta, ale aj pulzar obieha spolo¢né fazisko. To znamena, ze raz je
k nam pulzar fyzicky blizsie a raz dalej, ¢o presne koreSponduje s tym, ze pulz dorazi skor alebo
neskor ako by sme ocakavali, z dovodu, Ze svetlo z pulzaru musi prejst vacsiu, pripadne mensiu,
vzdialenost smerom k nam.

V tejto tlohe sa pozrieme na objav hned prvej exoplanéty (systému exoplanét), a to pri pul-
zare PSR B 1257412. Objav uskutoc¢nil polsky astroném A. Wolsczan v roku 1994. V tlohe
predpokladajte (typickd) hmotnost pulzaru My, = 1,4 Mo.

K tlohe je priloZeny graf ¢asového vyvoja O —C (obr. T2.1), teda rozdiel pozorovanych a skutoc-
nych ¢asov prichodov pulzov sposobeny planétou PSR 1257+12c s hmotnostou m,,. Pri vypocte
vyuzite aproximaciu m, << My, Co zaroven znamena, ze pulzar je k fazisku ovela bliZsie nez
planéta. Zistite nasledujice parametre planéty a pulzaru:

(a) [10b] obeznt dobu planéty okolo pulzaru,
(b) [12b] vzdialenost pulzaru od ich spolo¢ného taziska,
(c) [14b] velku polos planéty,

(d) [12b] hmotnost planéty.
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Obr. T2.1: O — C (,,0Observed-minus-calculated*) diagram oneskoreni prichodov pul-
zov sposobenych planétou PSR 1257+12¢. Kredit: Wolsczan 1994
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T3| Podivné kozmologické vzdialenosti (60b, autor: Jana Svrékové)

V kozmoldgii sa vyskytuju javy, ktoré sa natolko vymykaji nasej beznej skusenosti, Ze sa
nam na prvy pohlad zdaju az paradoxné. Jeden z nich sa tyka aj uhlovej velkosti, pod akou
pozorujeme objekty hlbokého vesmiru. Z nasej beznej skiisenosti vieme, ze ¢im je objekt dalej,
tym sa nam javi mensi, teda ma mensi uhlovy rozmer. Tento fakt sa da vyuzit na urcenie
vzdialenosti objektu, za predpokladu, ze pozname jeho fyzicky rozmer.

V kozmologii to ale nie je tak jednoduché. Existuje urcita vzdialenost, od ktorej sa uhlovy
priemer objektu s pribidajicou vzdialenostou zacne zvacsovat. Tento efekt sa da zjednodusene
vysvetlit ako dosledok konec¢nej rychlosti svetla. Luce svetla pochddzajice z galaxie z raného
vesmiru, k nam od nej cestovali dlhi dobu a pochadzaju z ¢ias, kedy bola galaxia ovela blizsie.
Galaxiu kvoli tomu v podstate vidime pod uhlovym priemerom, aky mala v case, ked z nej
vyrazili lice svetla. Kvoli expanzii vesmiru je ale v sticasnosti vo vicsej vzdialenosti, ktora by
mala zodpovedat mensiemu uhlovému priemeru ako pozorujeme (vid obrazok).

<3 ~<§ -

Stcasnost Minulost Minulost Stéasnost

Konkrétna vzdialenost, v ktorej prevladne tento kozmologicky efekt a uhlovy priemer objektov
sa zacCne zvicSovat, zavisi na geometrii a hustote jednotlivych zloziek vesmiru. Miesto, v ktorom
k tomu dochadza, nazveme bod obratu uhlovej vzdialenosti.

Na to, aby sme dokazali vypocitat hodnotu tejto vzdialenosti, budeme potrebovat dve zdkladné
rovnice popisujice vyvoj vesmiru: Friedmannovu rovnicu a decelera¢nt rovnicu.

Kc2_A02+87rG
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H? + o, (T3.1)
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—2qH" + H" + — = Ac” — P. (T3.2)
a
H je Hubble-Lemaitreov parameter, K je krivost vesmiru, a je faktor skaly, p je sicet hustoty
hmoty a ziarenia, A je kozmologicka konstanta, P je tlak ziarenia a ¢ je deceleracny parameter
(¢iselné vyjadrenie spomalovania rozpinania vesmiru). Hodnota krivosti je +1 pre sféricku, 0
pre plocht a —1 pre hyperbolicki geometriu vesmiru.

(a) [10b] Vypocitajte hodnotu deceleracného parametra pre plochy vesmir bez tmavej energie,
ktory sa sklada iba z hmoty. Tieto predpoklady povazujte za pravdivé aj vo vsetkych
zvysnych podulohéch.

Ak pozndme linearny (fyzicky) aj uhlovy priemer objektu, vieme vypocitat jeho tzv. uhlovi
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AO 2025, CK, SS 5K T3. Podivné kozmologické vzdialenosti (60b)

vzdialenost da — teda vzdialenost, z akej by sme objekt s priemerom D pozorovali pod uhlovym
priemerom 6, ak by sme neuvazovali ziadne kozmologické efekty. Uhlovi vzdialenost vieme
v kozmolégii ur¢it aj na zdklade ¢erveného posunu z, za predpokladov uvedenych v tlohe (a)
pre nu totiz plati Mattigov vztah:

g g+ (¢ —1)(V2¢2+1-1)
AT HE (1+ 2)? ‘

(T3.3)

(b) [30b] Vypocitajte cerveny posun bodu obratu uhlovej vzdialenosti, teda miesta, na ktorom
sa uhlovy rozmer objektu s narastajicou vzdialenostou zacne zvacsovat.

Zatial ¢o v klasickej fyzike vzdialenosti ur¢ené roznymi metédami st v principe rovnaké, v koz-
mologii toto neplati. Existuje niekolko roznych definicii vzdialenosti, pricom kazda z nich ma
in1 hodnotu. Pre malé hodnoty cerveného posunu sa ale vSetky rovnaji, tak ako by sme to
cakali podla nasich beznych skisenosti.

(c) [20b] Vypoditajte uhlovi vzdialenost da (v parsekoch) pre ¢erveny posun bodu obratu
a porovnajte ju so vzdialenosfou, ktora vychadza z Hubblovho zakona. Ktora je vacsia
a kolkokrat?

Népoveda: funkcia v tvare f(x) = A - (2” — 2°) ma maximum v bode z spliiajicom rovnicu

A (bt =z =0. (T3.4)
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T4| Hviezdna evolucia (70b, autor: Jana Svrékova)

Hviezdna evolicia sa da rozdelit do troch vyznamnych etap, pricom kazda z nich je domino-
vana ur¢itym fyzikdlnym procesom. VSetky tieto procesy prebiehaji na urcitej charakteristicke;
casovej skale, ktora nam dava dobry odhad toho, ako dlho trva dané stadium zivota hviezdy.

Nuklearna casova skala je ¢as, za ktory hviezda vyziari vsetku energiu, ktorti moze ziskat z jad-
rovych reakcii. Z teoretickych modelov vieme, ze hviezda stihne na jadrové reakcie (premenu
vodika na hélium) spotrebovat iba 10 % vodika predtym, ako zacni prevladat iné, rychlej-
Sie evoluéné mechanizmy. Na energiu sa v jadrovych reakcidch premeni len 0,7 % pokojovej
hmotnosti jadier, ktoré sa tcastnia reakcii.

(a) [15b] Napiste vSeobecné vyjadrenie pre nuklearnu ¢asovu skalu ¢, a vypocitajte jej ¢iselnt
hodnotu pre Slnko. Pre jednoduchost predpokladajte, ze hviezdy sa skladaji iba z vodika.

Termélna (Kelvinova-Helmholtzova) casova skéla je ¢as, za ktory by hviezda vyziarila vsetku
svoju tepelni energiu za predpokladu, ze by neprebiehali ziadne jadrové reakcie. Tato skéla je
zaroven dobrym odhadom casu, za ktorym sa ziarenie dostane zo stredu hviezdy na jej povrch.

Z termodynamiky vieme, Ze tepelnd (vnutornd) energia plynu sa rovnd celkovej kinetickej ener-
gii Fy castic plynu. Predpokladajte, Zze hviezdy maji rovnhomerne rozlozeni hustotu a su vo
viridlovej rovnovahe. Gravitacnéd vizbova energia takejto hviezdy je

3GM?

Ep===%R

(T4.1)

(b) [20b] Napiste vseobecné vyjadrenie pre termalnu casovu skélu ¢, a vypocitajte jej ¢iselni
hodnotu pre Slnko.

Dynamicka skala je cas, za ktory by hviezda skolabovala, ak by proti gravitacii nepdsobil
gradient tlaku. Pocita sa ako ¢as volného padu castice z povrchu do stredu hviezdy.

Volny pad z povrchu do stredu hviezdy si mézete predstavit ako pohyb po velmi tenkej elipse
s apocentrom na povrchu a pericentrom v strede hviezdy. Mozete predpokladat, Ze vsetka
hmotnost je ststredend v strede hviezdy.

(b) [20b] Napiste vSeobecné vyjadrenie pre dynamickt Casovi skélu tq a vypocitajte jej ¢i-
selnti hodnotu pre Slnko.

(c) [15b] Upravte vseobecné vyrazy pre vsetky tri ¢asové skaly do nasledujiceho tvaru

R\“( M\"( L\°
te = — — — | teo, T4.2
<R®> (M®> (L®> © (T42)
kde t, je ¢asova skdla hviezdy, x = {n,t,d}, t,o je Casova skéla Slnka, R, M a L st polomer,
hmotnost a svietivost hviezdy. Konstanty a, b a ¢ st pre kazdua casovu skalu odlisné.
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T5| Snimam, snimam a ni¢ nejde (70b, autor: Samuel Amrich)

V sucasnosti takmer vsetky velké dalekohlady vyuzivaju adaptivnu optiku (nezamienat s ak-
tivnou optikou). T4 mé za ucel kompenzovat chaotické pohyby atmosféry (tzv. seeing), ktoré
by inak sposobovali rozmazanie obrazu. K oprave seeingu je ale potrebné vediet, aké je aktu-
alne narusenie atmosféry (merané v uhlovych sekundéch). Pre tento tcel moze sluzit Shackov-
Hartmanov senzor.

Shackov-Hartmanov senzor je v zadkladoch velmi jednoduchy pristroj. Nie je to ni¢ iné ako velky
CCD snimad¢, na ktory premieta obraz ststava SoSoviek usporiadana do mriezky. Co znamen,
ze kazda takato Sosovka (maly okuldr) vytvara na svojej Casti snimaca (,,ploske”) obraz hviezdy
z inej casti primarneho zrkadla. Ak je opticky systém dokonaly a ovplyvnenie svetla atmosférou
nulové, potom hviezdy vytvaraju bodovy obraz presne v strede tejto plosky. Ak vsSak svetlo
prechddza cez nerovnomerné prostredie (napr. cez zemsku atmosféru), tieto obrazy hviezd sa
posuni. Meranim tychto posunov dokazeme urcit ako sa svetlo skreslilo a nasledne informaciu
vieme vyuzit na korekciu obrazu za pomoci terciarneho, deformovatelného zrkadla.

Tieto snimace ale maju svoje obmedzenia, a jedno z nich je maximalny seeing, ktory s schopné
opravit. Tento maximalny seeing je moment, kedy uz niektora zo SoSoviek premieta obraz
hviezdy mimo svoju ¢ast snimaca.

Velkost strany snimaca: D = 8cm. (T5.1)
Pocet pixelov na snimac¢i: N =4 Mpx. (T5.2)
Velkost strany plosky: d =5mm. (T5.3)
Ohniskova vzdialenost Sosoviek: f = 12cm. (T5.4)
d
—d
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Obr. T5.1: Néakres jedného riadku Shackovho-Hartmanovho senzora s vyznacenymi
vSetkymi dolezitymi parametrami, ktorych hodnoty st uvedené vyssie.

Ulohy

(a) [10b] Kolko pixelov (ozna¢me n?) pripada na jednu Stvorcovi plosku (so stranou n pixe-
lov), ktora je vyhradend pre jeden okuldr a teda slizi na zachytdvanie obrazu z jednej
casti primarneho zrkadla? Snimac, ako aj pixely, si Stvorcové.
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(b) [30b] Vypocitajte maximalny opravitelny seeing v uhlovych sekundéch, ozna¢me ho =,
ktory je schopny opravit Shackov-Hartmanov senzor s parametrami uvedenymi nizsie.

(c) [30b] Vypocitajte aj teoreticky najmensi zachytitelny seeing £. Pre jednoduchost pred-
pokladajte, ze obraz hviezdy je mensi ako velkost pixelu, a teda, Ze svetlo hviezdy vzdy
dopadd iba do jedného konkrétneho pixelu. Zaroven neuvazujte dalSie matematické spra-
covanie obrazu.

T6 Lyman vs Balmer (80b, autor: Samuel Amrich)

Jeden nadany astrofyzik si pocas studii velmi oblubil Johanna Jakoba Balmera, ale zato sa mu
znepacil Theodore Lyman IV. Preto sa rozhodol, Ze vytvori hypoteticki ¢asticu KoSicetrdn,
ktord mé tplne rovnaké vlastnosti ako elektrén, ale ma inti hmotnost. Pomocou nej vytvoril
novy atém vodika, kde v obale nie je elektrén, ale prave Kosicetrén. Akt hmotnost myg musi
mat Kosicetrén, v hmotnostiach elektrénu me, aby nové ¢ara Lyman-o mala vinovi dizku ako
povodnd ¢ara Balmer-a? Na akd vinovi dlzku sa posunie novd ¢ara Balmer-a? Je tdto ¢iara
stale okom viditelna?

Pre obcerstvenie paméate, Lymanova ¢iara « je prechod elektréonu v atéme vodika z druhej na
prvi hladinu (2 — 1) a Balmerova ¢iara a je prechod elektronu v atéme vodika z tretej na
druht energetickd hladinu (3 — 2). Samotné hodnoty vlnovych dizok s

ALa = 121,567nm  , A, = 656,279 nm , (T6.1)

pre Lyman-a, respektive Balmer-a ¢iaru. Pre vypocet budete potrebovat Rydbergov vzorec.
Ak ho nepoznate, viete si ho odvodit z predpokladu, ze elektron, respektive KosSicetron, obieha
okolo nehybného proténu po stabilnej kruhovej drahe a moment hybnosti podlieha kvantovaniu

L =nh, (T6.2)

kde h = h/27 je redukovana Planckova konstanta a n je hlavné kvantové ¢islo, ¢islo hladiny.

T7| Vrch na Marse (120b, autor: Terézia Handkovd & Radovan Lascsik)

Sonda, ktord obieha Mars na polarnej drahe vo vyske h = 357 km zistila, ze najdlhsi tien pocas
roka, ktory vrhé vrch Apollinaris na pravé poludnie, mé dlzku az 119 km. Dizka tohto tiefia sa
merala od konca vrchu, ktory mé priemer 33km. V ¢ase, kedy sonda zaznamenala dlzku tietia,
sme zo Zeme pozorovali, ako sa tato sonda vynorila spoza kotica Marsu prave v case, ked sa
nachadzala presne nad polom Marsu. Mars sa vtedy voc¢i Zemi nachadzal v opozicii a miesto,
z ktorého sme pozorovali, sa nachddzalo v rovine ekliptiky. Na zaklade tychto informacii urcte
najvacsiu vysku v strede Apollinarisu, ak sa nachadza na 62° 18’ S areografickej sirky a 175° 45’
E areografickej dizky. Predpokladéme, Zze Mars sa nachadza v rovine ekliptiky a drahy Marsu
aj Zeme su kruhové.
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T8 Skvrny v oku (120b, autor: Samuel Buransky)

Na zdravej o¢nej sietnici ludi sa nachddza dvojica, tak- 1 ho bl
. , , [ s t :
mer protikladnych oblasti, a to slepa a zlta skvrna. S Zor?e o posa

Slepd skvrna je miesto, cez ktoré je vedeny zrakovy nerv

z vinutra oka do mozgu, ¢o znamena, ze v tomto mieste Jrenica
nie su ziadne fotocitlivé bunky. Naopak, zlta Skvrna !
je miesto s najhustejSim zastipenim capikov, ktoré su [ @ 777777777

schopné farebného videnia. ZIta Skvrna je postavena

presne naproti o¢nej Sosovke a pouziva sa pri priamom
pohlade. V tomto priklade sa pozrieme blizsie na roz-

miestnenie a velkost tychto oblasti. S
sletnica

|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
. . S 1, ny P T " slepé skvrna
David sa pripravoval na Astronomicki olympiadu. Po- zlta skvrna < !

zoroval pri tom jednym okom (druhé mal zatvorené)
hviezdu ¢ Oph (RA 16" 37" 10°, DEC —10°34’1")
priamym pohladom. (Nepouzival trik s boénym pohladom na videnie slabsich objektov.) Pred

Obr. T8.1: Schéma oka.

pozorovanou hviezdou mu preletelo lietadlo vo vzdialenosti 12km od neho. O chvilu, v mo-
mente, ked lietadlo prelet{ popred hviezdu o Sgr (RA 18" 55m1 495 DEC —26° 17’ 50”), tak ho
na chvilu prestane vidiet, a objavi sa znova po 13,2s.

(a) [60b] Spocitajte priemer slepej Skvrny v mm.
(b) [60b] Spocitajte vzdialenost slepej a zltej skvrny v mm.

Ludské oko je vyplnené kvapalinou (sklovec) s indexom lomu 1,336. Svetlo do neho vstupuje
cez Sosovku, o ktorej budeme predpokladat, Ze je tenka a zobrazuje idedlne. Rovnobezné luce
koncentruje do bodu na sférickej sietnici v zadnej casti oka. Polomer krivosti sietnice je 10,5 mm
a jej stred je v strede Sosovky. Slepu a zlti skvrnu povazujeme za dokonale kruhové a ich
vzdialenostou rozumieme vzdialenost ich stredov.

Bude sa vam hodit rychlost lietadla 850 kmh~!, pricom pre jednoduchost predpokladajte, Ze
celé pozorovanie sa deje v blizkosti zenitu (hviezda ¢ Oph sa nachddza priamo v zenite a oko je
pocas celého pozorovania nasmerované priamo na nu), lietadlo je bodovy zdroj svetla, prechadza
presne stredom slepej skvrny a nemeni vzdialenost od Davida.
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T9| Extinkcia dinosaurov 2 (160b, autor: Martin Okanik)

V regionalnom kole sme fyzicky polomer castice sadze rs pova-
zovali za rovny polomeru s akym castica rozptyluje svetlo, ¢o je
intuitivne logické, no v skutoc¢nosti to tak v désledku vinovej po-
vahy svetla nemusi byt. Efektivny polomer castice pre interakciu

so svetlom 7o moze byt v zavislosti na vlnovej dlzke A iny nez r;.

Ak vezmeme do uvahy tuto skutocnost, vztah pre kolmu pro- Obr. T9.1: Rekonstrukcia
jekciu povrchu castice sadze bude 7r% a pre jej skutocny objem dvojice dinosaurov z rodu
4

gm“g’. Vieobecny vysledok z regiondlneho kola bude mat alterna- theropoda.

tivnu podobu:

3Mr§
]povrch = ]0 exp <_167T}%%9,0fs7“3) . (Tgl)

Té4to rovnica popisuje Gtlm priameho (nerozptyleného) svetla pri prechode z vrchu atmosféry
(Io) na zemsky povrch (Iyoyren). V rovnici je M = 3-10'" kg celkova hmotnost sadz{ (homogénne
rozptylenych v atmosfére), p, = 2000 kg m—3 hustota kazdej Castice sadze a Rg polomer Zeme.

Kedze sa v tejto tlohe budeme zaoberat zavislostou re¢ a r6znych ziarivych tokov na A\, namiesto
ziarivého toku v celom spektre, predtym znacenom pismenom I [W m~2], tak budeme pouZivat
veli¢inu spektralna intenzita J(\) [Wm™2nm™'], ktora vyjadruje I v jednotkovom intervale
vlnovych dlzok [A\, A + 1nm]. Analogicky, Jpovren()) bude hodnota spektralnej intenzity na
povrchu Zeme a Jy()\) jej hodnota dopadajiica na vrch atmosféry. Utlm J budeme poditat
rovnako ako I, teda podla exponencidlneho vztahu (T9.1), s prihliadnutim na re(A).

Existuju dva rezimy rozptylu: Rayleigho a Mieov rezim.
« Rayleigho rozptyl (rs € A): 7 sa vyrazne meni s A (presnejsie s pomerom 75 a \).
o Mieov rozptyl (rg = A): ref & 15, nezavisle na A.

So silnym pripadom Mieovho rozptylu kde rg » A ste sa stretli v RK, kde sposobovali ¢astice
sadze s polomerom rg = 3000 nm rozptyl viditelného svetla s A v rozmedzi 400 nm - 700 nm.

Oba rezimy rozptylu vidno na dekadicky logaritmickom grafe T9.2i (krivka vlavo), kde na
vodorovnej osi je tzv. relativna frekvencia, definované ako 277/, a na zvislej osi je tzv. relativny
povrch, definovany ako (re/rs)%. V celej tilohe budete moct vo vypoctoch aproximovat Mieov
rozptyl jeho asymptotou pre rg » A, a za hranicu medzi Rayleigho a Mieovym rezimom mozete
povazovat priesecnik ich asymptot viditelny na grafe.
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Obr. T9.2: Grafy potrebné na vypracovanie tlohy. Prevzaté 20.4.2025 z
https://en.wikipedia.org/wiki/Mie_scattering,
https://www.mathworks.com/help/images/spectral-indices.html.

Ulohy

(a) [15b] Vyznacte polohy castic s polomermi ry = 30 nm, 300 nm, 3000 nm na krivke na grafe
T9.2i (vlavo) pre viditelné svetlo s A = 550 nm. Staci len velmi schematicky nacrtnut
krivku a jasne vyznadit ¢iselné hodnoty stradnic (napr. netrapte sa ¢i v tej vlnitej casti
krivky lezi bod na vrchu ¢i v udoli). Do ktorych rezimov tieto body spadaju?

(b) [40b] Z daného grafu (obr. T9.2i) ndjdite funkény vztah pre efektivny polomer v Rayle-
igho rezime v tvare

Tef(>\a Ts) = CTfAB (T92)

a urcte ¢iselné hodnoty A, B,C. Aky je fyzikdlny rozmer C'? Pre vypocty v dalsich
ulohach prosim pouzite ¢iselné hodnoty A = 3, B = —2, C' = 125. Na ziskanie bodov
za tuto tlohu je nutné jasne ukazat postup.

(c) [25b] Odvodte spektralnu intenzitu Jy(A) ktord dopadd na vrchol zemskej atmosféry zo
Slnka. Vycislite na vlnovych dizkach A\ = 400 nm, 500 nm, 600 nm, 700 nm.

Moze sa vam hodif Planckov zakon pre spektralnu intenzitu povrchu Slnka ako absolutne cier-
neho telesa (ACT) v tvare:

8mhc? 1

)\5 he ’
exp(/\kBT(D) —1

kde h je Planckova konstanta, c¢ je rychlost svetla vo vakuu, kg je Boltzmannova konstanta

Jo(A\) =107

(T9.3)
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a T je efektivna povrchové teplota Slnka. Jo()) je v jednotkdch Wm=2nm™~! (ale \ ako také
je stale v metroch!)

Graf T9.2ii (vpravo) zobrazuje spektralnu reflektanciu R(A), teda pomer odrazeného k pri-
chadzajicemu ziareniu, pre rozne typy povrchu: rastliny (,vegetation®) a zeminu (,soil“), vo
viditelnej a infracervenej oblasti spektra. Na riesenie nasledujicej tlohy vyuzite vztah pre Ra-
yleighov rozptyl z tlohy (b).

(d) [70b] Ak maji vsetky sférické Castice sadze v atmosfére rovnaké hodnoty rs, bud 30 nm
alebo 300nm, alebo 3000 nm, vypoéitajte na vinovych dizkach z predoslej tlohy tieto
veli¢iny (t.j. vsetkych 12 kombinécii):

o spektralnu intenzitu nerozptyleného svetla na povrchu Zeme pohlcovaného rastlinami
Jabsorb [W m72 nmil]a

 pomer svetla, ktoré sa dostane z vrchu atmosféry na povrch Zeme Jyouren/Jo-

Interpretujte najdené trendy v zavislosti od ry a A, predovsetkym pre Jyoypren/Jo. Uvazujte,
ze Slnko je v zenite, a ze uz ni¢ iné v atmosfére, okrem zmienenych castic sadze, so svetlom
neinteraguje.

Pre ziskanie ¢iastkovych bodov dbajte na dokladné vysvetlenie svojho postupu a predpokladov,
odportacame odvodit aj vSeobecné vztahy. Koneéné numerické vysledky (d) odporicame uviest
v prehladnej tabulke so stipcami Ts, A, relativna frekvencia, rezim rozpytlu, Jpovren/Jo, Jabsorbs
vo vhodnych jednotkach.

(e) [10b] Aj pri spravnom postupe je nepravdepodobné, zZe vasa tabulka bude presne zod-
povedat tej v oficidlnom rieseni. Asi akd priemernu chybu ocakavate za predpokladu, ze
mate spravny postup a odkial tato chyba pochadza?
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T10 Retrogrédny Mars (222b, autor: R. Lascsdk & T. Handkovd)

Rado si prezeral spolahlivé internetové zdroje a dozvedel sa, Ze retrogradny pohyb planét a ich
umiestnenie v danom ¢ase ma mimoriadny vplyv na zostavenie horoskopu. To ho velmi zaujalo,
no nevedel, ako na to. Pomdzete Radovi pripravif sa na jeho budicnost?

V tejto tlohe povazujte drahy Zeme a Marsu za kruznice, ktoré spolu so Slnkom lezia v jednej
rovine. Pouzite udaje z konstantovnika. Pre polomery drah rg, rg pouzite hodnoty ich velkych
polos, teda rg = ag ,rs = ag. V priklade sa mézete rozhodnut pouzit predpoklad, ze sa Mars
nepohybuje okolo Slnka, teda je pevne umiestneny v priestore vo vzdialenosti rg od Slnka,
avSak za kazdé podzadanie spocitané s tymto predpokladom ziskate maximélne 20 % bodov.

(a) [60b] Pocas akého ¢asu At sa planéta Mars pri pohlade zo Zeme pohybuje po oblohe
medzi hviezdami zdanlivo retrogradne (opacnym smerom)?

(b) [30b] Uréte vzdialenost R Marsu a Zeme na konci retrogradneho pohybu Marsu (v mo-
mente zdanlivého zastavenia pri pohlade zo Zeme). Ak sa vam v podzadani (a) nepodarilo
vypocitat At, pouzite hodnotu At = 100 dni.

(c) [30b] Vypocitajte zmenu ekliptikalnej dlzky Marsu A\ pocas ¢asu At, teda medzi zaciat-
kom a koncom retrogradneho pohybu. Ak sa vim v podzadani (a) nepodarilo urcit At,
pouzite hodnotu At = 100 dni.

(d) [30b] Zistite elongaciu Marsu € na konci retrogradneho pohybu. Ak sa vam v podza-
dani (a) nepodarilo vypocitat At, pouzite hodnotu At = 100 dni.

(e) [50b] Pomocou pomeru polomerov drah Marsu a Zeme k := rg/rg a obeznej doby Zeme
okolo Slnka Pg = 1rok = 365,25 dni napiste ¢o najjednoduchsie vSeobecné vyjadrenia
veli¢in At, R, e, ktoré ste vypocitali v podzadaniach (a), (b), (d).

(f) [20b] Aké hodnoty nadobtdaji veli¢iny At, R, € pre k blizke nule a nekonecnu?

Pomoécka: Mozu sa vam hodif nasledovné trigonometrické identity pre lubovolné uhly «, ;
o sinfa+cos’a=1,
e sin(a— f) =sina cos f — cosa sin 3,

o cos(a— ) =cosa cos +sina sin .

(g) [2b] Na zdklade vasich vysledkov urcte, aké ma Rado znamenie. KedZe eSte nestutazime
na medzinarodnej trovni, ddme vam na vyber z moznosti:

i. Byk,
ii. Medciar,

iii. Velky voz.
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