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Astronomicka olympiada je vedomostna sitaz pre studentov zakladnych a strednych skol
organizovana na Slovensku uz 20-ty rok. Jej cielom je vzdeldvanie v astronémii a astrofyzike,
ako aj vyber reprezentantov na Medzinarodni olympiadu z astronémie a astrofyziky.

Vsetky dolezité informéacie o Astronomickej olympidde néjdete na stranke www.aosk. sk.
V pripade lubovolnych otazok nas kontaktujte prostrednictvom e-mailu ao@aosk. sk.
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Sutaz vyhlasuje Slovenska ustredna hvezdaren Hurbanovo v spolupraci so SAS pri SAV,
s hvezdarnami a planetariami, astronomickymi kabinetmi, osvetovymi strediskami,
centrami volného ¢asu a regiondlnymi kultirnymi centrami.
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Milkdroméda (60b, autor: Terézia Handkova & Radovan Lascsik)

Je zname, ze v dosledku rozpinania vesmiru sa od nas vzdalujui objekty vsetkymi smermi.
Svedci o tom posun ich spektralnych ¢iar do cervenej oblasti spektra. Jednou z vynimiek je
galaxia M 31 v sthvezdi Androméda, ktorej spektrum je posunuté opa¢nym smerom.

Napriklad spektralnu c¢iaru Hea, s laboratérnou
vinovou dizkou Ay = 656,28 nm, pozorujeme na
vinovej dizke A = 655,62nm. Posun spektra do
modrej oblasti znamena, ze sa k nam galaxia M 31
priblizuje a vedci odhaduju, ze sa s Mliecnou ces-
tou zrazi za asi 4 miliardy rokov. Aktualne sa
M 31 nachadza vo vzdialenosti dy = 2,537 Mly
(miliénov svetelnych rokov).

Ijlohy Obr. 1.1: Zdroj: Brody Wesner.
(a) [10b] Vypocitajte ¢erveny posun z galaxie M 31.

(b) [15b] Vypocitajte rychlost v, ktorou sa k ndm galaxia M 31 priblizuje.

(c) [10b] Vypocitajte rychlost vy, akou by sa mala galaxia M 31 od néas vzdalovat podla
Hubblovho-Lemaitrovho zakona. Porovnajte ju s rychlostou v. Ktora z nich je vécsia?

(d) [25b] Na akej vlnovej dlzke X by sme pozorovali spektralnu ¢aru Hey, ak by sa hypo-
teticky Hubblova konstanta nahle 10-nasobne zvécsila?

(a)

(b)

Cerveny posun vypocitame pouzitim jeho definicie:

A— Ao 655,62nm — 656,28 nm
- - = | — 1011. 1.1
AW 656,28 1 0,0010 (1.1)

Cerveny posun je definovany tak, ze je kladny pre objekty, ktoré sa od nés vzdalujt a zéporny

pre tie, ktoré sa k nam priblizuji. Vidime teda, ze sa k nam M 31 priblizuje.

Pre zistenie radialnej rychlosti vzdalovania, respektive v nasom pripade priblizovania, vyuzi-
jeme interpretaciu Dopplerovym vztahom. Pre rychlost vzdalovania v, dostaneme

A—XNo

v =cz=c = —301kms™ ', (1.2)
Ao
kde c je rychlost svetla vo vakuu. Rychlost vzdalovania v, je taktiez zaporna, ¢o znamena, ze
sa M 31 k nam priblizuje. Hladana rychlost priblizovania je preto v = —uv,, ¢ize
lv =301 kms'|. (1.3)
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Hubblov-Lemaitrov zakon je dany rovnicou
VH = HO . do, (14)

kde Hj je Hubblova konstanta, ktorej hodnotu vieme néjst v konstantovniku, a dj je aktualna
vzdialenost galaxie M 31, ktora je zadana v zadani. Nakolko sa Hubblova konstanta udava
v megaparsekoch (Mpc), tak potrebujeme premenit jednotky vzdialenosti z Mly na Mpc.
Pomd6zu nam hodnoty ly a pc v konstantovniku:

11 9,461 - 105
do = 2,537 Mly = 2,537 - 1—y Mpec = 2,537 - = o

220120 My e = 0.7778 Mpe. 1.5
pe 3,086-100m P be (1.5)

Po dosadeni do Hubblovho-Lemaitrovho zékona (1.4) dostdvame
vy = Hy - dy = T0kms™ Mpe™" - 0,7778 Mpc = |54kms~!]. (1.6)

Vidime, ze rychlost vy je mensia ako pozorovana rychlost galaxie v.

Oznac¢me vg ako vlastni rychlost galaxie M 31. Pre pozorovanu rychlost v, ktorou sa M 31
priblizuje, musi platit v = vg — vy, nakolko vlastna rychlost vg a rychlost vy spésobend
rozpinanim vesmiru smeruju presne opacnym smerom. Rychlost v je kladna, pretoze vg > vy.
Po vyjadreni vg a presnejSom urceni vysledkov podzadani (b) a (¢) mame

ve = 301,49kms™! + 54,45kms™! = 355,94kms!. (1.7)

Zmena Hubblovej konstanty zmeni vysledok vy v podzadani (c). Dostavame
vy = 10Hy - dy = 544,46 kms™' . (1.8)
Pozorovani rychlost ©' uréime analogicky k v = vg — vy, teda

v =vg — vy = 355,94kms ' — 544,46 kms ! = —188 52kms . (1.9)

Kedze nam rychlost priblizovania vychédza ako zaporné ¢islo, tak to znamena, ze sa M 31
od nas naopak vzdaluje. Rozpinanie vesmiru v tomto hypotetickom pripade prevladlo nad
vlastnou rychlostou priblizovania galaxie M 31, a teda nikdy neddjde k jej zrazke s Mlie¢nou
cestou a vytvoreniu Milkdromédy.

Novii pozorovant vlnova dizku N spektralnej ¢iary Ho uréime analogicky ako v (1.2). Plati

N =X N
- - — 1 1.1
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kde v] je rychlost vzdalovania
vl = —v' = 188,52kms™". (1.11)

Vyjadrenim X z (1.10) dostavame

/
Ne=x(Z11) = 1.12
0<c + ) 656,69 nm |, ( )

teda vlnovu dlzku o ¢osi vacsiu ako Ag.

Sonda pri ISS (80Db, autor: Michal Zummer)

2b

2b

Vesmirna sonda s celkovou hmotnostou 300 kg sa vracia z misie v hlbokom vesmire k Zemi
po hyperbolickej drahe. Najblizsie sa dostane do vysky 7000 km nad povrch Zeme (bod 1 na
obrdzku 2.1), pricom bude mat v tomto mieste vo¢i Zemi rychlost 9 kms™*. V tomto bode
v momente spomali na eliptickii drahu a naslednym opéatovnym zapalenim rakiet v bode 2
sa presunie z eliptickej na kruhova drahu vo vyske 400 km s pouzitim najmensieho mozného
mnozstva energie. V tejto vyske sa v rovnakej rovine nachiddza na orbite aj Medzinarodna
vesmirna stanica (ISS). Nacrt trajektérie sa nachddza na obrazku 2.1.

hyperbola

drdaha ISS

elipsa

Obr. 2.1: Zachytenie sondy z hyperbolickej drahy na kruhovi drdhu okolo Zeme. Sonda
a ISS obiehaju v jednej rovine. Obréazok je iba ilustracény.
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Ulohy
(a) [30b] Vypocitajte potrebni Av; a Avs na spomalenie sondy v 2 manévroch.
(b) [20b] Vypoditajte celkovii dlzku manévru, teda ¢as letu z bodu 1 do bodu 2.

V momente, kedy sa sonda na hyperbolickej drahe dostala najblizsie k Zemi (bod 1), ma
ISS stradnicu vy znazorneni na obrazku 2.1. Sonda a ISS sa pohybuji v jednej rovine a obe
obiehaju rovnakym smerom.

(c) [30b] Urcte, kde na svojej drdhe sa nachddza ISS vzhladom na stred Zeme (teda vypo-
Citajte jej siradnicu vy), ak pozadujeme, aby sa sonda a ISS stretli v bode 2.

Na to aby sonda pouzila najmensie mnozstvo energie sa musi zmena energie odohrat v peri-
centre drahy. Pericentrum hyperboly je vo vyske h; = 7000, km kde sonda spomali prvykrat
(bod 1) na eliptickii drahu a v polovici obehu elipsy sa dostane do pericentra eliptickej drahy
hy = 400 km nad povrch Zeme, kde sonda spomali druhykrat (bod 2) na kruhovi dréahu
s vyskou hy = 400 km nad povrchom.

Pre rychlost na eliptickej drahe plati rovnica Vis-viva

v = u(i—i) : (2.1)

kde p = GMg je gravitacny parameter, r je vzdialenost primarneho ohniska elipsy a Tubo-
volného miesta na drahe a a je velkd polos, ktori vieme urcif na zaklade geometrie orbity.
Velki os elipsy (2a) vieme urcit ako sicet 2Rg, hy a hy. Preto

a_QR@+h1+h2
= 5 )

Pre rychlosti v bodoch 1 a 2 plati z rovnice Vis-Viva

2 9
— = 448 kms™! 2.3
“<R®+h1 2R®+h1+h2> ROXIE (2.3)

2 2
— = 884kms . 2.4
M(R@+h2 2R@+h1+h2> OF KL (2:4)

S
S

Pre kruhovii (prva kozmicki) rychlost, ktorou obieha ISS vo vyske hy = 400 km plati

Ul(hg) = }%ij_hg = 7767km S_l . (25)
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Na spomalenie sondy potrebujeme

Avy = 9kms ! —4,48kms™! = [4,52kms™ |, (2.6)

Avy = 884kms ! —767kms™ !t =|1,17Tkms™"|. (2.7)

Celkovo pri dvoch brzdnych manévroch potrebujeme Av = Av; + Avy = 5,69 kms™ .

Pomocou tretieho Keplerovho zakona mozeme urcit periodu obehu sondy na eliptickej drahe,
ale aj periédu ISS na kruhovej drdhe. Uvazujeme, zZe hmotnost sondy, respektive ISS, je
zanedbatelna voc¢i hmotnosti Zeme. Treti Keplerov zakon ma teda tvar

a H
52 N T 2.8
5~ (2.8)
Po dosadeni velkej polosi a vyjadreni
2(2R hi + hs)3
Psonda7 el. = \/ﬂ. ( ® —; L 2) = 168 min . (29)
I

Sonde potrva polovicu periédy Pionda, o1, ¢ize 168 min/2 = , nez sa dostane z hy-
perbolickej drdhy na kruhovi (z bodu 1 do bodu 2), pretoze ide o polovicu celej elipsy.

Analogicky pomocou tretieho Keplerovho zakona urc¢ime periédu obehu ISS na kruhovej
drahe vo vyske hy = 400 km.

4m2(R ha)3
Piss, cir. :\/ i e;+ 2) = 93 min. (2.10)

Tuato periédu bude mat aj sonda po vstupe na kruhova drahu v bode 2.

Cely obeh ISS trva 93 mintt a musime urcit kde sa ISS nachddzala 84 minut pred tym ako
je v bode 2. Polohu ISS uréime v poldrnych suradniciach (radidlna vzdialenost r a uhol v od
osi ) s pociatkom v strede Zeme, osou = v smere k bodu 2 a suradnica v bude proti smeru
hodinovych ruciciek z pohladu obrazka (2.1), teda v smere obehu ISS.

Uhol v obehne 360° za 93 minut a v bode 2 ma ISS uhol v rovny 0°. Preto 84 minit pred
tym ako bude ISS v bode 2, bol jej uhol

84 min

vy = 360° — 93

.360° = |35°). (2.11)

Alternativne mozeme pisat, ze poloha ISS vzhladom na stred Zeme bola pri vstupe sondy na
elipticku trajektériu

ry = 6778km (COS ”0) . (2.12)

sin v
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Neviditel’ny (60Db, autor: Terézia Handkova)

Terka dostala na domacom kole Astronomickej olympiady za tlohu pozorovat trpasliciu pla-
nétu Ceres, ktora vsak nie je viditelna volnym okom a ona nema k dispozicii lepsi dalekohlad
ako refraktor s ohniskovou vzdialenostou 700 mm a priemerom objektivu 60 mm. Ceres ma
polomer drahy 2,77 au, absolitnu magnitidu 3,34 a albedo 0,1. Absolitnu magnitidu telies
v slnecnej stustave definujeme ako magnitidu, ktortt by mali, ak by sme ich presunuli do
vzdialenosti 1au od Slnka a zaroven 1au od Zeme.

(a) [50b] Zistite, ¢i sa Terke podari uvidiet Ceres v dalekohlade alebo sa ma radsej pozriet
na teoretické tlohy. Uhlova vzdialenost Ceresu a Slnka na oblohe pri pohlade zo Zeme
(elongacia) je 143,7°. Uvazujte kruhové drdhy Ceresu aj Zeme, priemer Terkinej o¢nej
pupily 8 mm a zanedbajte efekt fazy Ceresu.

(b) [10b] Ak ste v prvom podzadani urcili, ze Ceres uvidi, okomentujte preco. Mohla by
nastaf situdcia, kedy by aj napriek tomu Ceres nebolo vidiet? Ak vam vyslo, ze Ceres
neuvidi, okomentujte preco. Mohla by nastat situacia, kedy by aj napriek tomu za istych
podmienok bol Ceres v jej dalekohlade viditelny?

(a)

Zo zadania vieme, ze Ceres ma absolttnu magnitidu M = 3,34 mag. Jeho zdanlivii magni-
tadu m si mozme vypocitat pomocou Pogsonovej rovnice

m— M = —2,510g<§1> , (3.1)

kde fy, fo st toky.

Tok f; prislichajici zdanlivej magnitiide m zavisi priamotmerne na zbernej ploche S a ne-
priamoumerne na druhej mocnine vzdialenosti d od Zeme. Okrem toho vsak obdobne zavisi
aj na druhej mocnine vzdialenosti  od Slnka, pretoze Ceres neziari vlastnym svetlom, ale
iba odraza to slnecné. Albedo A, alebo tiez miera odrazivosti, ktoré je pre Ceres rovné 0,1
znamend, ze Ceres odrazi len 10% dopadajiceho svetla. Dostavame tak tmernost

A-S

fi « W’ (3-2)

kde symbol o znaci rovnost az na konstantu (priamu dmeru).

Tato imernost plati aj pre tok fs prislichajici absolitnej magnitide M, ak zmenime hodnotu
r a d. Ako je uvedené v zadani, pre telesa slnecnej stustavy je tato absolitna magnituda M
definovana ako magnitida, ktort by mal Ceres, ak by sme ho presunuli do vzdialenosti
r = lau od Slnka a zaroven d = 1au od Zeme. Albedo A a zberna plocha Ceresu S ostavaju

rovnaké. Preto
A-S

J2 (lau)?(lau)?’

(3.3)
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Pogsonova rovnica nam nadobudne tvar

AS

M =-25log| — 1 | 3.4) 101
m g 19 (3.4) 101

(Lau)2(1au)?

po uprave plati pre r a d v astronomickych jednotkach

m—M = _2’510g<r21d2) : (3.5)
m— M = —25log ((rd)~?), (3.6)
m — M = 5log(rd), (3.7)

m = M + 5log(rd) . (3.8) 3b

Dostali sme tak vztah, do ktorého musime uz len dosadit vzdialenosti r a d. Zo zadanie vieme,
ze M = 3,34 je absolutna magnitida Ceresu a r = 2,77 au je vzdialenost Ceresu od Slnka.
No vzdialenost d Ceresu od Zeme v zadani nemame, preto si ju musime urc¢it jednoduchou

uvahou z obrazka 3.1.

N

Ceres

Obr. 3.1: Nac¢rt polohy Ceresu.
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Kedze uvazujeme kruhové drahy, vieme si oznacit uhlovt vzdialenost Ceresu a Slnka, ktoru
pozorujeme zo Zeme 0 = 143,7°, vzdialenost Ceresu a Slnka r = 2,77 au a vzdialenost Zeme
od Slnka a = lau. Z vyznaceného trojuholnika vieme urcif vzdialenost d z kvadratickej
rovnice, ktori ziskame z kosinusovej vety pre tento trojuholnik

r? = a® + d* — 2ad cos (3.9)
0=d*+ (—2acosf)d + (a* —1?), (3.10)
iy — 2a cos + 4/(—2a (;os 0)2 —4(a® —r?) . (3.11)

Po dosadeni hodnét dostavame dva vysledky dy = 1,90au a dy = —3,51 au. Druhy vysledok
nedéava zmysel, pretoze vzdialenost méze byt jedine kladna, takze nas vysledok je d = 1,90 au.
Méame tak hodnotu d, ktord mézme dosadit do vztahu (3.8). Dostavame tak vysledok

|m = 6,95 mag|. (3.12)

Vidime, Ze téato hodnota je vicsia (teda Ceres je menej jasny) ako 6mag, ¢o je limitnd
magnitida objektov, ktoré mdézeme pozorovat priamo len ocami. Samozrejme, tato hodnota
zéavisi na podmienkach pri pozorovani a lisi sa ¢lovek od ¢loveka, no v zrovnani s magnitidou
Ceresu mozme predpokladat, ze Ceres za vacsiny podmienok neuvidime.

Poslednym krokom je teraz vypocitat, aka limitnd magnitidu mozme pozorovat s nasim
dalekohladom a nésledne tieto dve magnitudy porovndme. Zadefinujme si m’ ako zdanlivi
magnitidu Ceresu v dalekohlade a m nech zostane zdanlivou magnitiidou Ceresu, ktorta sme
uz vypocitali. Dostdvame novi Pogsonovu rovnicu

P/
m' —m = —25log (P) , (3.13)

kde P, je vykon, ktory dopada do oka a P’ je vykon, ktory koncentruje dalekohlad do oka.
Oba tieto vykony su priamoimerné zbernej ploche oka, resp. objektivu, ¢ize P oc S. Oko
aj objektiv st kruhové, preto zbernd plocha oka Sy = 772, kde 7, = 4mm je polomer oc¢nej
pupily a S’ = 72, kde ' = 30 mm je polomer objektivu Terkinho dalekohladu.

Vykony P, P’ dosadme do Pogsonovej rovnice

r
m' —m = 2,510g< 7“?)) ) (3.14)

I\ 2
m' —m = —25log <(T) ), (3.15)
To

m’ =m — 5log (T> : (3.16)
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Ak dosadime za r, a v/, vyjde ndm |m’ = 2,57 mag|.

Porovnanim vidime, ze m’ < m, ¢ize magnitida, ktori vidime v dalekohlade je mensia
ako magnitida, ktori méa Ceres. To je aj ocakavané, nakolko v dalekohlade vidime vsetky
objekty jasnejsie, ako pri pozorovani volnym okom. NavySe m’ < 6 mag, tym padom spravnou

odpovedou je, ze Terka \Ceres v dalekohlade uvidi \

Treba vsak podotkntt, ze to, ze Ceres v dalekohlade uvidi, eSte neznamend, ze ho uvidi
vo vysokej kvalite. Vzdialené ¢i malé objekty sa v amatérskych dalekohladoch javia iba ako
bodové zdroje svetla.

Spravnou odpovedou prvého podzadania bola moznost, ze Terka Ceres uvidi. Dévodom je
prave limitna magnitida 6 mag, ktorti moze ludské oko este vidiet a kedze nam vyslo, ze Ceres
pozorujeme v dalekohlade s magnitidou 2,57 mag, tak vieme s istotou povedat, ze Ceres bude
dostatocne jasny, aby sme ho v dalekohlade mohli pozorovat.

Pozorovanie takto slabych objektov nam casto stazuji podmienky ako st pocasie, svetelné
znecistenie, atmosférické podmienky, kvalita dalekohladu alebo sa ndm mo6zu horsie pozorovat
objekty blizko obzoru (kvoli hrubsej vrstve atmosféry nastéva absorpcia a rozptyl svetla).

Taktiez, Ceres pozorujeme pod istym fazovym uhlom, ¢o znamenad, ze zo Zeme nevidime jeho
disk plne osvetleny — cast povrchu privrateného k nam zostava v tieni. Navyse nerovnosti na
povrchu Ceresu sposobuju dodatocné stemnenie, ktoré moze viest k pomerne vyraznej zmene
magnitidy. Pre zadany uhol elongédcie § = 143,7° klesne tok na asi 30 %, ¢o odpoveda nérastu
magnitidy o —2,51log(0,3) = 1,3. Pokles jasnosti Ceresu demonstruje obrazok 3.2.

Obr. 3.2: Fotografie Ceresu pre elongédciu 180° (vlavo), 173° (v strede) a 147° (vpravo)
vykonané s rovnakymi nastaveniami fotoaparatu. Zdroj: NASA /JPL.

Druha poniikana moznost nebola spravna, no za istych podmienok by sme mohli teoreticky
Ceres nejakym sposobom vidiet aj ,na vlastné oci“. Takymi podmienkami by mohli byt
dokonale tmava obloha (stupen 1 alebo 2 v Bortlovej stupnici miery svetelného znecistenia),
uzasny seeing, vynimoc¢na adaptacia o¢i na tmu a perfektny zrak . V realite sa vsak takéto
podmienky takmer nikdy nenaskytni, a tak sa Ceres stava nasim oc¢iam neviditelny.
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Hypatia z Alexandrie (100b, autor: Terézia Hanakovd)

Hypatia z Alexandrie, novoplaténska filozofka, matematicka a astronémka, zijica na prelome
4. a 5. storocia, sa vyznamne zasluzila o rozvoj vedy a Sirenie vzdelania v starovekom Grécku.
Jej najvyznamnejsim poc¢inom v astronémii bolo komentovanie a tiprava Ptolemaiovho diela
Almagest, ako aj praca s astrolabom a mapovanie nebeskych objektov s jeho pomocou.

Predstavte si, ze ste ziakom Hypatie z Alexandrie Tl A1 Elodusly dLftiiledh dbolk

a spolocne spracovavate tabulky pohybov nebes-  t;4ch nebeskych objektov.

kych objektov, ktoré ini jej ziaci namerali astrola-

bom. Stala sa vSak nestastna udalost! Tri zvitky =~ poradové cislo ekliptikalna
sa pomiesali, a tak dostavate za tlohu zistit, ktory pozorovania dizka
zvitok patri ktorému nebeskému telesu. Viete, ze v dnoch A Ao A3
to ma byt Slnko, Mesiac a bludiaca planéta Ve- 0 261° | 2° | 244°
nusa, v starovekom Grécku nazyvana po bohyni 2 263° | 26° | 244°
Afrodite. 9 270° | 118° | 242°
13 274° | 175° | 243°
V tabulke 4.1 je prepis toho, ¢o ste \iyéitali 70 20 og1° | 271° | 9440
zvitku. Su to hodnoty ekliptikalnych dlzok troch 2% 087 | 346° | 2470
objektov z pozorovani astroléborTl. \Y n'iektor‘ych 31 9920 | 4g° | 950°
d.ﬁo/ch nemoh.lo nastat pozorovam(.e kvoli neprlaz— 40 301° | 171° | 957°
nivym podmienkam alebo bol zvitok na niekto- A4 306° | 22%° | 260°
rych miestach poskodeny. Pozorovania sa usku- 50 312° | 306° | 265°
tocnovali v dany den vzdy v rovnakd hodinu.
Ulohy

(a) [40b] Na milimetrovy papier ruéne vyneste grafy zévislosti ekliptikélnej dlzky na case
pre dané tri objekty.

(b) [10b] Vsetky grafy, ktoré vykazuju jasni linedrnu zévislost, prelozte ruéne pomocou
pravitka ¢o najvhodnejsou priamkou alebo dvojicou priamok. Jeden objekt priamkou
(priamkami) prelozit nepojde.

(c) [20b] Urcte smernice prelozenych priamok. Smernica je koeficient A v rovnici priamky
y = Ax + B. Viete ju zistit bud pomocou priameho odéitania z grafu, alebo pomocou
statistického médu na kalkulacke. Chybu najdenej smernice urcovat nemusite.

(d) [30b] Na zaklade dat a urcenych smernic pomdzte Hypatii zistit, ktory objekt je ktory.
Komentujte svoj postup a rozhodnutie.

Ak si nie ste isti, ako postupovat pri podobnom type tloh, odportc¢ame pozriet sa na odkaz
www.datova-analyza.aosk.eu ¢i do materidlu Astronomickej olympiady o Datovej analyze,
ktori viete najst na nasej stranke www.aosk.sk/materialy. Datové analyzy so vzorovymi
rieSeniami z minulych rokov taktiez najdete na stranke Astronomickej olympiddy na odkaze
www.aosk.sk/archiv-uloh.
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V tejto tlohe nemusime spravif ni¢ iné, ako vziat hodnoty z tabulky 4.1 a nac¢rtnit ich na
milimetrovy papier. Mame spravit graf zévislosti ekliptikdlnej dlzky na ¢ase, ¢o znamena, Ze
na vodorovni os budeme nanésat ¢asy pozorovania a na zvisli os hodnoty ekliptikélnej dizky
(tiito os nazveme A, pretoze veli¢ina ekliptikalna dlzka sa zvycajne takto oznacuje).

Ako prvé je vhodné si urcit rozpétie, na akom budeme nanasat hodnoty. To je potrebné na
to, aby sa ndm nestalo to, ze sa niektoré hodnoty nezmestia na graf. Z tabuliek 4.1 vidime, ze
najmensia hodnota ekliptikéalnej dizky si 2° a najvacsia 346°. Cize zvisla os bude v rozmedzi
{0°,350°). Obdobne pre vodorovnu os vidime, ze je v rozmedzi (0 dni, 50 dni).

Dalej je potrebné urcit mierku osf. Pouzili sme $tandardny milimetrovy papier, zobrazeny na
obrazku 4.1. Aby sme vyuzili ¢o najviac z grafovacej plochy, tak sme pre zvisly smer zvolili
mierku jeden dielik = 20° a pre vodorovny smer jeden dielik = 2 dni.

Pri vynasani hodnot do grafu treba postupovat ¢o najpresnejsie a nepomylit sa, lebo inak by
nm to negativne ovplyvnilo vysledky dalsich podzadani . Hodnoty zo vSetkych troch stipcov
tabulky 4.1 sme pre nazornost nakreslili do jednotného grafu 4.1, no nebolo by chybou ich
pre prehladnost nanasat aj na tri rozdielne milimetrové papiere.

Teraz sme vSetky nase tri grafy prelozili vhodnou krivkou . Vidime, Ze pre objekt 1 a 2
to nebolo problematické, lebo sme ich grafy prekladali jednoducho priamkou pre objekt 1
a dvomi priamkami pre objekt 2. To sa robi takpovediac od oka — treba si prilozif pravitko
k nameranym hodnotam a ¢o najpresnejsie sa pokusif spravit priamku tak, aby kazdy bod
bol ¢o najblizsie k nej. Matematicky sa tento postup nazyva metdéda najmensich stvorcov,
alebo tiez linedrna regresia.

Pre objekt 3 sme vsak tento postup aplikovat nemohli, pretoze body ocividne nelezia na
priamke — zavislost ekliptikdlnej dlzky A na ¢ase ¢ sa sprava podivne — ekliptikdlna dlzka
najprv jemne klesd a potom zrazu zacne narastat. O spravani tohto objektu sa pozrieme
blizsie vo stvrtom podzadani. Tento graf sme prekladat krivkou nemuseli.

Je dolezité nielen nakreslit dani priamku, ale aj urcit jej predpis — rovnicu, ktord ju po-
pisuje. Takymto sposobom vedci prichadzaji na zavislosti medzi veli¢cinami z pozorovani ¢i
experimentov a vedia im potom priradit presne urceny vzorec. Na urcenie rovnice priamky
vo vSeobecnom tvare

y=Ax+ B (4.1)

si musime rozmysliet, ¢o sme vlastne vynasali do grafu. Bola to zavislost ekliptikdlnej dizky
A na case t. Ako aj mame vyznacené v grafoch, tak zvisla os, vSeobecne oznacovana ako os y,
zobrazuje ekliptikdlne dizky A\ a vodorovnd os, oznacovand ako os z, zodpovedd poradovym
¢islam pozorovania v dnoch, ¢ize ¢asovym tsekom ¢.

Rovnica priamky ndm tym padom prejde na tvar

A=At+B. (4.2)
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Pismena A a B znacia konstanty, ktoré v tejto illohe mame zistit: A je sklon danej priamky
(smernica) a B posunutie na zvislej osi. Najidealnejsie je ich zistit pomocou kalkulacky. T4 mé
totiz v sebe uz priamo zabudovany statisticky mod, v ktorom si vieme vybrat rovnicu priamky
ako nas fit a nasledne do tabulky, ktora sa zobrazi, nahadzat hodnoty A a t. Kalkulacka sama
zvladne vycislit hodnoty A a B, a teda urcit vysledni rovnicu priamky:.

Pri objekte 2 si vSsak musime davat pozor, pretoze ten je rozdeleny na dve krivky. My vsak
chceme predpis pre jednu priamku. Preto si musime predstavit, ze v bode, kedy sa z 360°
stava 0° priamka pokracuje a od siedmej hodnoty v tabulke 4.1 sa k hodnotam ekliptikalnych
dlzok pripoéitava 360°.

Dostavame tak rovnice priamok pre objekt 1 a objekt 2 ako

A =1,02-t+ 2608, (4.3)
A =133-t+04.

Cize nam smernice danych telies vysli ako | A; = 1,02‘ a ‘Ag =13,3|

Ak by sme tuto ulohu riesili bez kalkulacky, nedava velky zmysel riesit ju pre vsetky hodnoty
X a t, pretoze by to bolo prili§ komplikované a zdlhavé. Rozumnejsie je si zobrat nejaké dva
body na nasej priamke a nasledne vypocitat smernicu A ako

Q2" (4.5)
To — I
Spravidla sa vyberaji body, ktoré sa nachadzaji na zaciatku a konci grafu priamky, ¢ize by
sme si pre objekt 1 mohli zvolit bod [z, 1] = [10dni, 270°] a bod [z9, y2] = [46 dni, 308°],
ktoré na odcitanie z grafu vyzeraju najprijatelnejsie. Po vycisleni dostavame, ze .

Pre objekt 2 mame body [z, y1] = [15dni, 200°] a [z9, y2] = [46 dni, 250° + 360° = 610°],
¢im nam obdobnym postupom vysla hodnota smernice .

Vidime, ze tieto rovnice priamok vychadzaji podobne ako pri prvom postupe, no menej
presne. Hoci nam hodnoty A a B vysli na viac desatinnych miest, kvoli velkej nepresnosti si
nemozeme dovolit v tomto postupe vyjadrit nas vysledok na viac ako celé ¢islo. Existuje tu
totiz velka chyba, pretoze ak by sme priamku nakreslili len o trochu ina¢, vysiel by nam iny
vysledok. Tento postup preto nebol nespravny, no bolo by hrubou chybou napisat hodnoty
A a B prilis presne (na viac ako 2 platné cifry). V praxi plati, ze ¢im viac nameranych dat
mame, tym lepsie, pretoze tym vieme lepsie prelozit dané data teoretickou zavislostou. Preto
je lepsie pouzif kalkulacku a metdédu linearnej regresie zo vSetkych nameranych hodnot.

Pre objekt 3 tento postup uplatnit nejde, a tak sa vyjadrenim zavislosti ekliptikélnej dizky
na Case pre tento objekt nemusime zaoberat. Az v dalsom podzadani okomentujeme, preco
je tento objekt taky Specialny.
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Obr. 4.1: Ru¢né vynesenie hodnot z tabulky 4.1 na milimetrovy papier a ich fitovanie.
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Zo zadanie vieme, ze dané zavislosti by mali odpovedat Slnku, Mesiacu a Venusi. Ako vsak
priradif tieto telesa slnecnej stistavy k nezndmym objektom 1, 2 a 37

Zacnime objektom 3, ktory bol tak rozdielny ako ostatné dva pripady. Preco bol odlisny?
Nuz, vidime, Ze jeho zavislost nebola ani zdaleka linearna. Zo zaciatku sa jeho ekliptikdlne
diZky zmengovali a néasledne opat zvicSovali. Ekliptikdlna dlzka zodpovedd pohybu telesa po-
zdl7 ekliptiky. Toto zvlastne spravanie objektu 3, kedy sa zacal na oblohe doslova pohybovat
opa¢nym smerom, nemohlo byt ni¢ iné ako retrogradny pohyb. A ten, ako vieme, je z geomet-
rickych dévodov dany len planétam. Vdaka tomuto argumentu vieme s istotou povedaft, ze
zvlastnym objektom 3 bola planéta Venusa.

Pre objekty 1 a 2 vysla ako krivka priamka s vyssie vypocitanymi predpismi. Z ostavajicich
telies si musime vybrat, v ktorom pripade sa jedna o Mesiac a v ktorom o Slnko. Jednou zo
zvlastnosti, ktoré sme si mohli vSimnuat pri objekte 2 je to, Ze v istii dobu prekroc¢i hranicu
ekliptikalnej diéky 360°, a to prave po nieco vyse 26 dnoch. Opat, ekliptikalna dlzka meria
uhlova vzdialenost objektu pozdlz roviny ekliptiky, takze sa pytame, ktoré vesmirne teleso
vykond za nie¢o vyse 26 dni jednu otocku okolo Zeme? To ndm hned implikuje siderickit
dobu obehu Mesiaca okolo Zeme, ktora je rovnd 27,32dni. Tym padom vieme povedat, ze
objektom 2 je Mesiac a vylucovacou metodou je zvysny objekt 1 Slnko.

Ak by sme sa vsak este pozreli na sklon v grafoch objektu 1 a 2, vSimli by sme si, ze
objekt 2 m4 omnoho vacsi sklon priamky ako objekt 1, ¢o znamend, Ze ekliptikdlna dlzka pre
objekt 2 rastie s ¢asom rychlejsie ako pre objekt 1. Opat-opéf, ak ekliptikdlnu dizku berieme
ako uhlovi vzdialenost objektu pozdlz roviny ekliptiky, tak ktoré teleso sa pohybuje pozdlz
ekliptity rychlejsie? Mesiac alebo Slnko? Rozhodne Mesiac, pretoze sa nachadza blizsie k Zemi
a jeho obeznd doba (siderickd) je omnoho mensia ako jeden cely rok. Zdanlivy pohyb Slnka
po ekliptike totiz odraza skutoény pohyb Zeme okolo Slnka. Kedze Zemi trva cely rok, kym
dokonéi svoj obeh, jeho uhlova rychlost je velmi pomald (necely 1° za deri). Dostavame tak,
ze |objekt 1 je Slnko, objekt 2 je Mesiac a objekt 3 je Venusa ‘

Pre Slnko a Mesiac vieme napisat linearne rovnice pre ekliptikalnu dlzku v zavislosti na case

Ao = 1,02t + 260,83, (4.6)
Ac =133 t+04.

Na porovnanie prikladdme aj fit zo softvéru Origin (vedeckd alternativa excelu). Origin ma
oproti beznej kalkulacke vyssiu presnost, pouziva zlozitejsie algoritmy na vypocet (napriklad
dokaze vazit hodnoty podla ich chyb — odchylok v merani) a vie uré¢it aj chybu fitovanych
koeficientov, konkrétne

Ao = (1,02 +0,01)t + (260,8 + 0,2) , (4.8)
Ac = (133 +0,1)t + (0,4 +1,7).

Najpresnejsi je Origin, potom kalkulacka a nakoniec staré dobré rucné odcitanie z grafu.
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Obr. 4.2: Grafy zdvislosti ekliptikdlnej dizky na ¢ase v diioch pre Slnko, Mesiac a Venusu
prelozené linedrnymi zéavislostami v pripade Slnka a Mesiaca. Graf a fity na nom boli
vytvorené v programe Origin.

Bludny Holandan (100D, autor: Martin Okénik)

V tejto tlohe vyuzijete astronémiu a jednoducht geometriu na zachranu Iudského zivota.
Autor tlohy uviazol v neznamej budove v nezndmom meste na Zemi. Kontakt s nim ste
stratili popoludni 22. 8. 2025, ked vam poslal spravu ,,Goededag, ik ben in een groot probleem
in mijn werk. SOS* a priloZent fotku (obrazok 5.1). Podari sa vam ho na zdklade tejto fotky
najst, kym bude prilis neskoro... a dojde mu zasoba stroopwafels?

Po prichode do vasho tajného laboratoria vam vas forenzny expert fazko vysvetlitelnym
hollywoodskym sposobom priblizil fotku (obrazok 5.1) v nezmenenej kvalite. Vidite na nej
v dialke panoramu centra mesta Rotterdam. Na obrazku je vyznacenych 5 budov, ktoré vas
forenzny expert identifikoval ako:

o Budova A: Maastoren, 165 m. o Budova D: De Hoge Heren, 102 m.
o Budova B: Erazmusbrug, 139 m. o Budova E: Deelftse Poort, 151 m.
o Budova C: De Zalmhaven, 215 m.
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Navyse je na obrazku zaznacena budova X vo vzdialenosti 4370 metrov od pozorovatela, ktorej
strecha (vo vyske 42 metrov nad zemou) je zaznacend cervenou Ciarou. Autor tlohy, uviaznuty
v budove, si tieto idaje o budove X len nahodou pamétal a poslal vam ich. Oranzovy smajlik
nad budovou C je Slnko v realnej uhlovej velkosti, v akej by bolo v tomto ¢ase viditelné na
fotografii, iba je presunuté zo svojej skutocnej uhlovej vysky 32,1° nad horizontom podstatne
blizsie k horizontu. Jeho azimut je nezmeneny.

B —— i —— A T TS

D —
B —
|
e ——
—

L

Hiifin

|
|
1Ta

Obr. 5.1: Panordma mesta Rotterdam s vyznacenymi budovami a posunutym Slnkom.

Ulohy

(a) [50b] Co najpresnejsie urcte stiradnice uviaznutého autora tilohy. Z akého konkrétneho
mesta bola vyhotovena snimka?

(b) [30b] 7Z akej vysky nad (plochou) holandskou zemou bola urobend snimka? Podporte
nakresom a vypoctom.

(¢) [20b] Urcte pravy slnecny cas a ob¢iansky pasmovy ¢as vyhotovenia fotografie. Pamé-
tajte na poznamku o skutocnej vyske Slnka. Smelo pouzite Stellarium alebo podobny
astronomicky softvér.
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Bonusova tloha: Dobrovolne sa mozete pokusit z informécii, ktoré ste zistili v tejto tlohe
(a vasej detektivnej préce), presne urcit budovu a poschodie, z ktorého bola snimka vyhotove-
na. Za tuto podilohu neudelujeme body, ale autor najlepsieho riesenia dostane na regional-
nom kole suvenirovy balik holandskych vafiel stroopwafels ako cenu od autora prikladu.

Poznamka k rieSeniam: Toto je pomerne netradi¢né tloha. Vo vasom rieseni smiete pouzit
vsetky informacie, ktoré najdete na internete, kedze v zadani nendjdete vsetky potrebné
informacie. Odportacame aj 3D funkcionalitu v Google Earth na zorientovanie sa v priestore.

(a)

Presné geografické siradnice budov A, B, C, D a E vieme zistit z internetu® alebo ich vy¢itame
z Google Earth. Na urcenie polohy pozorovatela vzhladom na tieto budovy musime poznat
ich azimut a vzdialenost. Azimut Slnka (a teda zaroven priblizne aj budovy C) vieme urcit
zo Stellaria ako 245°, ¢o priblizne zodpoveda juhozapadu. Urcenie vzdialenosti je zlozitejsie.
Ukéazme si dve moznosti.

i. Z vysky budov (rychly a hruby sposob, nizsi poc¢et bodov).

o V Google Earth si overime, ze budovy C a D, tvoriace najblizsi par a zaroven majice
najvacsi rozdiel vysok, st skutocne velmi blizko seba (Specificky v radidlnom smere).

o Na obrazku odmeriame v milimetroch vzdialenost zodpovedajicu ich rozdielu vysok
(113 m) a porovname s velkostou v milimetroch zodpovedajicou uhlovej velkosti
Slnka ziskanej zo Stelaria (0,527°).

o Odmerand vzdialenost zodpoveda asi 23% =+ 2% velkosti slne¢ného disku, teda asi
0,120° £+ 0,011° alebo (2,1 £+ 0,2) miliradidnu. Chybu 10% sme v tomto pripade
stanovili ako hruby odhad.

o Vzdialenost pozorovatela L uz vieme z uhla v radianoch a vzdialenosti urcit jedno-

ducho: 113m

. Pamétajic na relativnu chybu okolo 10% mozme uzavriet L = (54 + 5) km.
ii. Z polohy budov (trochu zlozitejsi a potencidlne presnejsi sposob).

o V Google Earth si ndjdeme najvzdialenejsie budovy A a E, nakreslime funkciou
pravitko ich spojnicu a odc¢itame jej diZku ako 2300 metrov a azimut 320°, pripadne
140°, v zavislosti od orientacie.

o Vieme, ze azimut Slnka od pozorovatela je 245° teda pozorovatel ma od budovy
C azimut 245° — 180° = 65°. Spojnica budov A a E preto zviera vo¢i pohladu
pozorovatela uhol 140° — 65° = 75°.

!'Napriklad z https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_tallest_buildings_in_Rotterdam.
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o 7 obrazku tiez vidime, Ze rozostup medzi budovami A az E je menej nez 3° (cca
5-6 slnecnych diskov), teda z nédsho pohladu je dostatoéne maly na to, aby sme si
nemuseli ldmat hlavu s perspektivou (ktord budova je k nam blizsie, atd.).

o Projekcia vzdialenosti spojnice A — E je fyzicka vzdialenost vynasobena cos 75°, ¢ize
2120 metrov.

o Po presnejsom odmerani je uhlova vzdialenost medzi A a E rovna 2,56° = 0,0447 rad.

o Vzdialenost je preto
~2300m - cos 75°

0,0447 rad

— 47400m . (5.2)

Po pozreti na mapu zistime Ze v tomto azimute a vzdialenosti lezi prave centrum mesta

[Utrecht |

Vysledok druhej metédy je velmi presny, vzdialenost k skutoénému miestu pozorovatela od
budovy C je L = 47,4 km.

Vypocéitajme este suradnice. Za zakladnu uré¢ime budovu C (De Zalmhaven) so stradnicami
O = 51,9103 °N a A\¢ = 4,4808 °E. Polomer Zeme berieme ako R = 6378 km a azimut
Bludného Holandana ako A = 65°. Sturadnice Bludného Holandana st

L -sin(90° — A) 360°
R 2m

Opy = ¢ + = 51,9103° N + 0,1800° N = 52,0903° N, (5.3)

L -cos(90° — A) 360°

ABH = A
BH c+ R cos d¢ 2w

= 4,4808°E + 0,6264°E = 5,1072°E . (5.4)

Vsimnite si, Ze sme Zem aproximovali doty¢nou plochou v bode C, kedZe vzdialenost je len
cca b0 km, takze sférické efekty si zanedbatelné. Jediny sféricky efekt, ktory uvazujeme, je
nahustenie poludnikov o faktor cos ®¢. Tato poloha je priblizne pol kilometra od skutocnej
polohy autora tlohy

(52,0850° N ; 5,1803° E) |, (5.5)

dosiahli sme teda presnost cca 1%.

Poznamka: Uhol 1° v zemepisnej Sirke je nieco vyse 100 km, preto vieme jednotlivé desatinné miesta
postupne intuitivne interpretovat ako desiatky kilometrov, kilometre, stovky metrov a desiatky

metrov. Udavat suradnice budov s vicsou presnostou nema velky zmysel.

Pozname vzdialenost budovy X od pozorovatela Lx = 4370m a vysku budovy h = 42m.
Situécia je nacrtnuta na obrazku 5.2.
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horizont v nekonecne

Pt H
-7 LX
A
holandské plochozem pozorovana budova
budova X pozorovatela

Obr. 5.2: Geometricky nacrt situcie pozorovatela

Uhol « vieme od¢itat z obrazku 5.1 v zadani, znovu ako nejaky nasobok uhlového priemeru sl-
necného disku. Najvécsi problém pri odcitani tejto hodnoty je spravne urcit horizont. Mozme
si pomdct trikom: vieme ze 113 metrov zodpovedajicich rozdielu vysky budov C a D zodpo-
vedd 0,23 slneéného disku. Budova E je vysoka 151 metrov, a z lubovolného miesta v centre
Utrechtu (kde sa ndm podarilo umiestnit pozorovatela) je v rdamci zlomku percenta vzdia-
lenost budovy E rovnaka ako vzdialenost budov C a D. Vieme teda, ze skuto¢ny horizont
bude (151/113) - 0,23 uhlového priemeru slnecného disku pod vrchom tejto budovy, a para-
lelny so zdanlivym horizontom tvorenym stromami a vrcholkami budov. Uhol o vychadza
ako priblizne 1,07 slne¢ného disku, teda asi 0,566°.

Na zéklade obrazku 5.2 napiseme rovnicu

H—h

tana = ,
Lx

(5.6)

odkial

H = Lx tana +h = [85m].

(5.7)

Klucové je, ze sa jedna o popoludnie 22. 8. 2025, a vyska Slnka je 32,1° nad horizontom. Ked
nastavime v Stellariu c¢as tak, aby bola tato podmienka splnend, zistime ze ob¢iansky cas je

[17h 12min |

Hodinovy uhol Slnka cca 3" 27™® priamo odéitame zo Stelldria,

takze pravy slne¢ny cas je | 15h 27 min |
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Bonusova (detektivna) tloha

V Utrechte sa nachadza niekolko budov vyssich alebo priblizne rovnako vysokych ako néjde-
nych 85 metrov. Najvyssou budovou mesta zotrvava s vyskou 112 m veza katedréaly (Domto-
ren) z roku 1382, ktorej pozorovacia platforma je ale vo vyske az vySe 100 m, vyrazne viac
nez najdena vyska. Za nou nasleduje budova Rabobank so 105 m. Niekolko budov v rozmedzi
80m az 90 m sa nachadza severozapadne od vlakovej stanice.

Na pomoc ndm pride perspektiva. Budova X (ak ju viete najst na mape) sa nachidza na
spravnom mieste v porovnani s pozadim Rotterdamu jedine z budovy . Budovu
X viete najst hladanim v oblasti cca 4 km od centra Utrechtu v smere na Rotterdam. Na
obrazku vidite televiznu vezu a dialni¢ny nadjazd (asi 2,5km od centra), za ktorymi je pole
a priemyselna stvrt s kancelarskymi budovami, vratane X. Poschodie uré¢ime hrubym od-
hadom. Budova Rabobank ma 25 kancelarskych poschodi, nad ktorymi su dve technické
(bez okien), ktoré st vyrazne vyssie ako pod nimi leziace kancelarske. Autor prikladu bude

uviaznuty zrejme niekde | medzi poschodiami 23 a 25 ‘
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Zoznam konstant (SS)

Zakladné konstanty

rychlost svetla vo vakuu
gravitacna konstanta

elementarny elektricky naboj
Coulombova konstanta

Planckova konstanta

univerzalna plynova konstanta
Boltzmannova konstanta
Stefanova-Boltzmannova konstanta
Wienova posunovacia konstanta
Hubblova konstanta

Astronomické jednotky

stredny slneény den
sidericky (hviezdny) den
julidnsky rok

sidericky rok

tropicky rok
anomalisticky rok
astronomicka jednotka
svetelny rok

parsek

Jansky

Slnko

hmotnost Slnka

polomer Slnka

svietivost (ziarivy vykon) Slnka
povrchova (efektivna) teplota Slnka
farebna teplota Slnka

zdanliva vizudlna magnitida Slnka
zdanliva bolometricka magnitida Slnka
absolitna vizualna magnitida Slnka
absoltitna bolometrickd magnitiida Slnka

Planéty

excentricita drahy Zeme

inklindcia rotacnej osi Zeme
Tiazové zrychlenie na povrchu Zeme

S o Qo

o>

Q

S

= 2,998 -108ms~!
6,674- 107" m3kg 52
1,602-10719C
8,988 - 10°m? kgs 2 C~2
6,626 - 10734 J s

8,314 JK ' mol™*
1,381-1072 JK!
5,670 - 1078 Wm 2K
2,898 - 10 mK

— 70kms~ Mpc™*

den =

lo
rok

trop
P @
anom
P ®

au

Jy

Mo
Re
Lo

color
T(D

me
bol

24h

23 h 56 min 4,1s
365,25 dni
365,2564 dni
365,2422 dni
365,2596 dni
1,496 - 10" m

— 9.461-10% m

pc =
= 1002 Wm 2Hz !

3,086 - 10 m

— 1,989 103 kg

bol __
Mg =

o

6,957 - 10® m
3,828 - 100 W
772K

5900 K
—26,74 mag
—26,83 mag
4,83 mag

4,74 mag

0,0167
23° 26
9,8ms2
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planéta polomer hmotnost velka polos drahy
Merktr 8 Ro = 2440 km My = 3,302 - 102 kg ag = 0,387 au
Venusa @ Ro = 6052 km Mo = 4,867 - 10** kg ae = 0,723 au
Zem @ Rg = 6378km Mg = 5,972-10**kg  ag = lau
Mars & Rg = 3393 km Mg = 6,417-10%kg  ag = 1,524au
Jupiter Y Ry = 69911km 1My = 1,898 -10°"kg  ay = 5,204au
Saturn R Ry = 58232km My, = 5,683 - 10%5 kg an = 9,583 au
Urén & Ry = 25362km Mg = 8,681 -10% kg as = 19,191 au
Neptin W Ry = 24764 km My = 1,024 - 10 kg ay = 30,069 au

Mesiac

polomer Mesiaca Re = 1737km
hmotnost Mesiaca Me = 7,346 - 10?2 kg
velka polos drahy Mesiaca ac = 3,844 -10%m
siderickd obezna doba Mesiaca Pe = 27,32dni
synodickd obezna doba Mesiaca S¢ = 29,53 dni
inklindcia drahy Mesiaca vodi ekliptike ic = H°¥
excentricita drahy Mesiaca ec = 0,0549
zdanliva vizudlna magnitida Mesiaca v splne  m¢ = —12,74mag

Vztahy pre sféricky trojuholnik

sina __ sinb __ sinc

sin v sin (3 sin 7y

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

cosa = —cos 3 cosy + sin J sinvy cosa

Sféricky exces (v radidnoch):

a
E=a+pB+vy—m
= plocha trojuholnika na jednotkovej sfére.
Vztahy pre elementy drahy
polarna rovnica kuzelosecky: r=ihes , p= G]@iiﬁ =a(l—¢?)

, - 3 _
strednd anomaélia: M = (t — to) %4 (1 — €2> = 2m e
Keplerova rovnica pre elipsu: M=FE—esinFE tan% = }—;z tans
Barkerova rovnica pre parabolu: t—t, = % A/ GP—L (tan% + étan?’g)

Keplerova rovnica pre hyperbolu: M = esinh F' — F | tanhg = % tang
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