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1 Asteroid Corgi (50b, autor: Samuel Buranský)

Organizátori Astronomickej olympiády objavili asteroid a pomenovali ho Corgi. Zistili, že
asteroid sa najďalej od stredu Slnka nachádza vo vzdialenosti 2,222 �108 km. Nevedeli sa však
zhodnúť na tom, akú má tento asteroid obežnú periódu. Nájdite všetky možnosti obežnej
periódy, akú by asteroid Corgi mohol mať a vysvetlite, prečo nejde iba jednu hodnotu.

Nápoveda: Dajte pozor na to, aby sa asteroid nedostal do vnútra Slnka.

Na výpočet obežnej periódy využijeme 3. Keplerov zákon, pričom potrebujeme nájsť veľkú
polos asteroidu. Veľkú polos dráhy (a) vypočítame ako priemer perihéliovej (rp) a aféliovej
vzdialenosti (ra) od Slnka.

a �
rp � ra

2 . (1.1)

Aféliovú vzdialenosť vieme zo zadania: ra � 2,222 � 108 km. Perihéliová vzdialenosť však nie
je určená a práve v tom spočíva nejednoznačnosť pri hľadaní periódy. 5b

Najväčšia možná perihéliová vzdialenosť je rovná aféliovej, teda dráha je kružnica (zobrazená
ako kružnica na obr. 1.1). Ak by bola perihéliová vzdialenosť väčšia, už by z nej bola aféliová.
Najmenšia možná perihéliová vzdialenosť je hranične rovná polomeru Slnka (zobrazená ako
elipsa na obr. 1.1). 10b
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Obr. 1.1: Schéma dráhy asteroidu Corgi s najmenšou a najväčšou možnou veľkou polosou.

Nastať môžu všetky hodnoty perihéliovej vzdialenosti ohraničené medzi týmito hranicami:

najmenšia možná perihéliová vzdialenosť: rp,min � 6,957 � 105 km , (1.2)
najväčšia možná perihéliová vzdialenosť: rp,max � 2,222 � 108 km . (1.3)

10b
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Dosadením aféliovej vzdialenosti a najmenšej resp. najväčšej perihéliovej do vzťahu (1.1)
dostaneme najmenšiu resp. najväčšiu možnú veľkú polos:

najmenšia možná veľká polos: amin � 1,114 � 108 km � 0,745 au , (1.4)
najväčšia možná veľká polos: amax � 2,222 � 108 km � 1,485 au . (1.5)

10b

Na záver vypočítame periódu z 3. Keplerovho zákona v tvare

a3
� P 2 , (1.6)

kde veľká polos a je v astronomických jednotkách a perióda P je v rokoch, pričom vzťah platí
len pre slnečnú sústavu. Periódu vyjadríme ako

P �
?
a3 . 5b(1.7)

Dosadením najmenšej a najväčšej možnej veľkej polosi v astronomických jednotkách dosta-
neme výsledok:

najmenšia možná perióda: Pmin �
a

a3
min �

a

0,7453 roka � 0,643 roka , (1.8)

najväčšia možná perióda: Pmax �
a

a3
max �

a

1,4853 roka � 1,810 roka , (1.9)

pričom možné periódy sú všetky hodnoty medzi týmito hranicami. 10b

2 Voyager 1 (50b, autor: Terézia Hanáková)

Zdroj: NASA/JPL

Zo Zeme bola dňa 5. 9. 1977 vypustená sonda Voyager 1, ktorá sa
v súčasnosti považuje za najvzdialenejší objekt vo vesmíre vytvo-
rený človekom. Ku dňu 5. 11. 2026 dosiahne míľnik, nakoľko sa bude
nachádzať vo vzdialenosti jedného svetelného dňa od Zeme, čiže vo
vzdialenosti, ktorú svetlo prejde vo vákuu za jeden deň.

(a) [30 b] Vypočítajte priemernú rýchlosť sondy Voyager 1.

(b) [20 b] Odhadnite, kedy sonda Voyager 1 docestuje k najbliž-
ším hviezdam. Vzdialenosť najbližších hviezd sa pokúste určiť
úvahou. Nechceme presný výpočet, len približnú hodnotu času, ako dlho by to sonde
Voyager 1 trvalo. Predpokladajte, že sa sonda pohybuje konštantnou rýchlosťou.

(a) Ako prvé je nutné si vypočítať hodnotu jedného slnečného dňa, teda vzdialenosti, ktorú prejde
svetlo za jeden deň. Najjednoduchšie je použiť konštatovník, v ktorom je uvedená hodnota
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jedného svetelného roka (angl. light year) 1 ly � 63 241 au a jednej astronomickej jednotky
(angl. astronomical unit) 1 au � 149 597 870 700 m, teda

1 ly � 63 241 � 149 597 870 700 m .
� 9,4607 � 1015 m . (2.1)

Keď túto hodnotu predelíme číslom 365,25 (teda počtom dní v roku), dostaneme, že jeden
svetelný deň má dĺžku s � 2,5902 � 1013 m 5b. Ďalej poznáme vzorec pre rovnomerný pohyb

s � v � t , 10b(2.2)

v ktorom v je rýchlosť pohybujúceho sa objektu a t je čas, za ktorý túto vzdialenosť s prejde
sonda. Ale musíme uvažovať, že rýchlosť v sa nemení, teda je konštantná. Rýchlosť v z rovnice
(2.2) vyjadríme tak, že ju predelíme časom t na obidvoch stranách, z čoho dostávame

v �
s

t
. 2b(2.3)

A práve konštantnú rýchlosť v máme v tomto zadaní vypočítať. Vidíme, že jediná veličina,
ktorú z tohto vzťahu ešte nepoznáme, je čas t. Ak sa však pozrieme do zadania, vidíme, že
jediné časové údaje, ktoré poznáme, sú štart 5. 9. 1977 a čas dosiahnutia jedného svetelného
dňa 5. 11. 2026. To znamená, že teraz musíme vypočítať čas, ktorý ubehol medzi týmito
dvoma udalosťami. Predpokladáme, že tieto udalosti nastali v rovnakú hodinu daných dní.

Najjednoduchší spôsob bude rozdeliť si tento časový rozdiel na úseky. Medzi 5. 9. 1977 a 5. 9.
2026 je 2026� 1977 � 49 rokov. Ale pozor, netreba zabudnúť, že každý rok deliteľný štyrmi,
okrem rokov deliteľných 100, ale nedeliteľných 400, je priestupný. Teda oproti zvyčajným 365
dňom je dlhý 366 dní, ktoré nemôžeme zabudnúť zarátať. Najbližší rok po štarte, ktorý nie
je deliteľný štyrmi, je rok 1980. Každý ďalší štvrtý rok je potom taktiež priestupný. Čiže
priestupné roky sú 1980, 1984, 1988, 1992, 1996, 2000, 2004, 2008, 2012, 2016, 2020 a 2024
(rok 2000 síce je deliteľný číslom 100, no zároveň je deliteľný číslom 400, čo z neho robí
priestupný rok), teda 12 rokov má 366 dní namiesto 365 dní. Počet zvyšných nepriestupných
rokov vypočítame ako počet celkových mínus počet priestupných, čiže 49� 12 � 37. Keď to
celé sčítame dokopy, dostaneme, že medzi 5. 9. 1977 a 5. 9. 2026 ubehne

12 � 366� 37 � 365 � 17 897 dńı . (2.4)

Ďalej potrebujeme nájsť, koľko dní ubehne medzi 5. 9. 2026 a 5. 11. 2026. Vieme, že september
je dlhý 30 dní a október 31 dní. Čiže od 5. 9. 2026 musíme pridať ešte 26 dní, aby sme dostali
1. 10. 2026 a o ďalších 31 dní sa dostaneme k 1. 11. 2026. Odtiaľ nám chýbajú už len 4 dni do
5. 11. 2026 a sme tam, kde sme chceli byť. Dokopy nám to k 17 897 dňom pridá ešte ďalších
25� 31� 5 � 61 dní. Dostávame tak, že čas

t � 17897� 61 � 17 958 dńı . 8b(2.5)
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Keďže rýchlosť v sa najčastejšie vyjadruje v jej základnej jednotke meter za sekundu, je
rozumné si tento počet dní vyjadriť ešte v sekundách ako 17958 � 24 � 60 � 60 s � 1,5516 � 109 s.

Keď už máme vypočítaný čas, nič nám nebráni dosadiť túto hodnotu t a vyššie vypočítanú
vzdialenosť s do vzorca (2.3). Dostávame tak

v �
s

t
�

2,5902 � 1013 m
1,5516 � 109 s � 16 694 m s�1 . 5b(2.6)

Poznámka: Môžeme si všimnúť, že táto hodnota je pomerne blízka k hodnote tretej kozmickej
rýchlosti, teda rýchlosti potrebnej na prekonanie gravitačných síl Slnka a únik zo slnečnej sústavy.
Ak by sa sonda Voyager 1 pohybovala menšou rýchlosťou, nebola by schopná opustiť slnečnú sústavu.

(b) Základnou znalosťou je, že najbližšia hviezda od Zeme (ak nepočítame Slnko), resp. od sl-
nečnej sústavy je Proxima Centauri, ktorej vzdialenosť je niečo vyše 4 svetelné roky. Čas t si
vieme vyjadriť z pôvodnej rovnice (2.2) ako

t �
s

v
, 5b(2.7)

kde za s dosadíme vzdialenosť hviezdy Proxima Centauri a za v rýchlosť sondy. Počítame
s tým, že jej veľkosť sa nemení, čiže použijeme náš výsledok v � 16 694 m s�1.

Ako príklad uvedieme výsledok s dosadenou hodnotou vzdialenosti s � 5 ly, 5bteda pod premene
jednotiek: s � 5 � 63241 � 149 597 870 700 m .

� 4,7304 � 1016 m. Keďže rýchlosť v je v metroch
za sekundu, výsledný čas t dostaneme v sekundách:

t �
s

t
�

4,7304 � 1016 m
16 694 m s�1 � 2,8336 � 1012 s . (2.8)

Po prepočte na roky dostávame, že

t �
2,8336 � 1012

60 � 60 � 24 � 365,25 rokov � 89 791 rokov .
� 90 000 rokov . 10b(2.9)

Je nutné podotknúť, že konečný výsledok sa môže líšiť od zvolenej vzdialenosti s, no rozum-
ným uvážením by sme sa mali dostať k hodnotám 80 000 až 120 000 rokov .

V realite sa Voyager 1 priblíži k hviezde Gliese 445 v súhvezdí Žirafa už o 40 000 rokov. Výsle-
dok sa líši preto, lebo my sme počítali so zjednodušením (konštantnou rýchlosťou) a zanedbali
vzájomný pohyb hviezdy a sondy, ako aj gravitačné interakcie, ktoré menia ich trajektóriu
a relatívnu rýchlosť v čase. Cieľom misie Voyager 1 však nie je cesta k žiadnej konkrétnej
hviezde, a preto bude väčšinu svojho života iba letieť medzihviezdnym priestorom.
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3 Metón z Atén (50b, autor: Radovan Lascsák)

Metón z Atén bol grécky astronóm a matematik, ktorý ºil v piatom storo£í pred na²im
letopo£tom. V roku 432 p. n. l. bol prijatý jeho kalendárny systém, ktorý bol zaloºený na
takzvanom Metónovom cykle. D¨ºka Metónovho cyklu je 6940 dn��, £o je pribliºne 19 rokov.
Metón pozoroval, ºe toto £asové obdobie je moºné takmer presne rozdeli´ na istý po£et po
sebe idúcich synodických mesiacov, teda £asových úsekov od splnu po spln.

(a) [20 b] Ko©ko synodických mesiacov napo£ítal Metón po£as jedného Metónovho cyklu?
Vyuºite hodnotu synodickej obeºnej doby Mesiaca v kon²tantovníku. Vá² výsledok zao-
krúhlite na celé £íslo.

Na základe d¨ºky synodického mesiaca odvodil Metón d¨ºky kalendárnych mesiacov. Na to,
aby po£et dní v kaºdom kalendárnom mesiaci bol celé £íslo (nie desatinné), Metón volil pre
niektoré mesiace d¨ºku 29 dní a pre iné 30 dní. Zárove¬ Metón chcel, aby bol po£et kalen-
dárnych mesiacov rovnaký ako po£et synodických mesiacov, teda, aby 29-d¬ových mesiacov
spolu s tými 30-d¬ovými bolo dokopy to©ko, ko©ko ste zistili v úlohe (a).

(b) [30 b] Ko©ko 29-d¬ových a ko©ko 30-d¬ových kalendárnych mesiacov je potrebných na
to, aby presne vyplnili jeden Metónov cyklus?

(a) Z kon²tantovníka zistíme, ºe d¨ºka synodického mesiaca je SK � 29;53 d�na. 5bTo©ko dní ubehne
medzi dvoma po sebe idúcimi splnmi, alebo inými rovnakými fázami Mesiaca. Na zistenie,
ko©ko synodických mesiacov ubehne po£as Metónovho cyklu (6940 dn��), nám sta£í jednoduché
vydelenie. Rozde©ujeme 6940 dn�� medzi úseky o d¨ºke 29;53 d�na, £iºe vydelíme nasledovne

6940 dn�� : 29;53 d�na � 235;015 :� 235 : 15b(3.1)

Po£as jedného Metónovho cyklu Metón napo£ítal 235 synodických mesiacov. Ako skú²ku
správnosti vypo£ítame ko©ko dní napo£ítame po£as 235 synodických mesiacov

29;53 d�na � 29;53 d�na � � � � � 29;53 d�nalooooooooooooooooooooooooomooooooooooooooooooooooooon
235-krát

� 235 � 29;53 d�na � 6939;55 d�na :� 6940 dn�� : (3.2)

Po zaokrúhlení dostávame 6940 dn��, £o je práve jeden Metónov cyklus.

(b) Ak by v²etkých 235 kalendárnych mesiacov malo 29 dn��, potom by sa dokopy poskladali na
235�29 dn�� � 6815 dn��, £o je menej ako Metónov cyklus. Do poºadovanej d¨ºky 6940 dn�� chýba

6940 dn�� � 6815 dn�� � 125 dn�� ; (3.3)

£iºe potrebujeme pred¨ºi´ sú£et dní o 125. To spravíme nahradením 125 krat²ích (29-d¬ových)
kalendárnych mesiacov za dlh²ie (30-d¬ové). Takto dostaneme 235�125 � 110 krat²ích a 125
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dlh²ích mesiacov. Celkový sú£et dní bude

110 � 29 dn��looooomooooon
krat�sie mesiace

� 125 � 30 dn��looooomooooon
dlh�sie mesiace

� 6940 dn�� ; 30b(3.4)

£o odpovedá poºadovanej d¨ºke Metónovho cyklu.

K výsledku sa vieme dopracova´ aj rie²ením rovnice. alt.:Ozna£me x ako po£et krat²ích mesiacov.
Po£et dlh²ích mesiacov potom bude 235 � x. Podmienku d¨ºky Metónovho cyklu zapí²eme
rovnicou ako

x � 29 dn�� � p235 � xq � 30 dn�� � 6940 dn�� : 15b(3.5)

Z tejto rovnice potrebujeme vyjadri´ a vypo£íta´ x. Za£neme roznásobením zátvorky:

x � 29 dn�� � 235 � 30 dn�� � x � 30 dn�� � 6940 dn�� : (3.6)

„alej preusporiadame rovnicu:

x � 29 dn�� � x � 30 dn�� � 6940 dn�� � 235 � 30 dn�� : (3.7)

Vyberieme x pred zátvorku a na pravej strane vypo£ítame násobenie:

x � p29 dn�� � 30 dn��q � 6940 dn�� � 7050 dn�� : (3.8)

Na oboch stranách vypo£ítame od£ítanie:

�x � 1 de�n � �110 dn�� : (3.9)

Z oboch strán odstránime znamienko mínus:

x � 1 de�n � 110 dn�� : (3.10)

Na záver rovnicu vydelíme jednotkou 1 de�n, £ím dostaneme

x � 110 : 10b(3.11)

Teda krat²ích (29-d¬ových) kalendárnych mesiacov je 110 a dlh²ích (30-d¬ových) kalendár-
nych mesiacov je 235 � 110 � 125. 5b
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4 Binokulár vs. monokulár (50b, autor: Samuel Buranský)

Zdroj: Auckland Museum.

Pre beºné pozorovania vzdialených objektov je £asto po-
uºívaným typom ¤alekoh©adu takzvaný binokulárny ¤ale-
koh©ad. Ide o spojenie dvoch rovnakých ¤alekoh©adov, £o
umoº¬uje pozorovanie oboma o£ami naraz. V úlohe bu-
deme pracova´ s binokulárnym ¤alekoh©adom s paramet-
rami 6 � 33, £o znamená 6-násobné zvä£²enie a priemer
obidvoch objektívov d � 33 mm.

(a) [25 b] Vypo£ítajte, aký monokulár vie nahradi´ spo-
mínaný binokulár, teda, aký priemer D musí ma´ ob-
jektív monokuláru, aby zozbieral rovnaké mnoºstvo
svetla na vstupe.

V ¤al²ej £asti úlohy sa pozrieme na parametre monokuláru nájdeného v úlohe (a). Jedným
z hlavných parametrov ¤alekoh©adu je rozli²ovacia schopnos´. V praxi sa najlep²ie testuje na
tesných dvojhviezdach.

(b) [25 b] Overte, £i je moºné daným monokulárom rozlí²i´ dvojhviezdu Izar s uhlovou
vzdialenos´ou zloºiek 2;8522. Dvojhviezdu pozorujeme vo vidite©nom svetle, teda na
vlnovej d¨ºke � � 550 nm.

(a) Aby monokulár zozbieral rovnaké mnoºstvo svetla ako binokulár, musí by´ plocha objektívu
monokuláru rovnaká ako plocha oboch objektívov binokuláru dokopy. Na výpo£et plochy
objektívu vyuºijeme vz´ah pre obsah kruhu 5b

S � �r 2 ; (4.1)

kde r je polomer kruhu, ktorý môºeme prepísa´ pomocou priemeru: r �d2 . Aby sme mohli
dosadzova´ priemer objektívu d prepí²eme plochu kruhu ako 5b

S � �
d2

4
: (4.2)

Pre plochu objektívu monokuláru platí Sm � � D 2

4 a pre vstupnú plochu binokuláru platí
Sb � 2� d2

4 . Obe plochy dáme do rovnosti

�
D 2

4
� 2�

d2

4
10b; (4.3)

po skrátení dostaneme
D 2 � 2d 2 ; (4.4)
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odkia© po odmocnení dostaneme priemer monokuláru

D �
?

2 d :� 47 mm 5b: (4.5)

(b) Rozli²ovacia schopnos´ teleskopu je závislá na priemere objektívu a daná vz´ahom

� � 206 265 � 1;22
�
D

15b; (4.6)

kde � je vlnová d¨ºka na ktorej ¤alekoh©ad pozoruje a pre vidite©né svetlo je rovná 550 nm,
D je priemer objektívu a � je rozli²ovacia schopnos´ ¤alekoh©adu v uhlových sekundách. Do
vz´ahu dosadíme vlnovú d¨ºku a priemer v rovnakých jednotkách (v metroch) a dostaneme
rozli²ovaciu schopnos´ ¤alekoh©adu

� � 206 265 � 1;22
5;50 � 10�7

47 � 10�2
:� 2;966 2 5b; (4.7)

£o predstavuje najmen²iu moºnú uhlovú vzdialenos´ hviezd, ktoré e²te ¤alekoh©adom rozlí-
²ime. Pod©a zadanie sú zloºky dvojhviezdy Izar k sebe bliº²ie, takºe by sme ich nerozlí²ili5b.

Dopl¬ujúca poznámka

Základná verzia vz´ahu pre rozli²ovaciu schopnos´ v tvare � � 1;22�
D udáva uhol v radiánoch

a £íslo 206 265 slúºi k prevodu radiánov na oblúkové sekundy. Na prevod radiánov a stup¬ov
vyuºijeme fakt, ºe kruh má 360� a zárove¬ 2� rad. Túto rovnos´ môºeme zapísa´ ako

360� � 2� rad ; (4.8)

kde ©avú stranu vynásobíme 3600 (premeníme na oblúkové sekundy),

1 296 0002 � 2� rad ; (4.9)

a na záver rovnicu podelíme 2� a dostaneme hodnotu jedného radiánu

1 rad :� 206 265 2 : (4.10)
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AO 2026, DK, Z’ Rie²enia úloh

5 Luna (100b, autor: Radovan Lascsák)

Po£as zimy sa nám naskytujú dobré podmienky na pozorovanie Mesiaca, nako©ko medzi
prvou a poslednou ²tvr´ou kulminuje vy²²ie nad horizontom ako v lete. To zárove¬ znamená,
ºe vychádza skôr a zapadá neskôr, £iºe ho na oblohe vieme zastihnú´ dlh²iu dobu. Va²ou
úlohou je v priebehu domáceho kola vykona´ opakované pozorovania Mesiaca, v ktorých:

ˆ zakreslite pozíciu Mesiaca do mapy na obrázku 5.2,

ˆ napí²te, v akom súhvezdí sa Mesiac nachádza a skratku tohto súhvezdia,

ˆ porovnajte Mesiac s tabu©kou jeho fáz na obrázku 5.1 a vyberte poradové £íslo d¬a od
novu, ktoré najlep²ie zodpovedá aktuálne pozorovanej fáze,

ˆ uve¤te dátum, £as a miesto pozorovania,

ˆ popí²te podmienky pozorovania.

Iba pomocou informácií nameraných pri va²ich pozorovaniach sa pokúste vypo£íta´ alebo
odhadnú´ synodickú obeºnú dobu Mesiaca, teda dobu od splnu po spln. Konkrétna metóda
je na vás. Môºete ich vyskú²a´ aj viac a porovna´ ich presnos´. Môºe sa vám hodi´ (ale
nemusí) doba obehu Zeme okolo Slnka PC � 1 rok � 365;25 d�na.

Pozorovania vykonajte minimálne tri, s £asovými rozostupmi aspo¬ 12 hodín. Nepouºívajte
aplikácie simulujúce no£nú oblohu a informácie z internetu ani ro£eniek. Nehodnotíme iba
presnos´ ale najmä snahu a nápaditos´. Nezabudnite sa v noci teplo obliec´.

Obr. 5.1: Tabu©ka fáz Mesiaca po£as jednotlivých dní po£ítaných od novu.
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