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Tento dokument je mozné volne distribuovat
nekomerénym spésobom pre vzdelavacie tcely s uvedenim zdroja.

Astronomické olympiada je vedomostna sitaz pre studentov zakladnych a strednych skol
organizovana na Slovensku uz 20-ty rok. Jej cielom je vzdeldvanie astronémie a astrofyziky;,
ako aj vyber reprezentantov na Medzinarodni olympiddu z astronémie a astrofyziky.

Vsetky dolezité informéacie o Astronomickej olympidde néjdete na stranke www.aosk. sk.
V pripade lubovolnych otazok nas kontaktujte prostrednictvom emailu ao@aosk. sk.

Slovenska Ustredna hvezdaren
v Hurbanove

Sutaz vyhlasuje Slovenska ustredna hvezdaren Hurbanovo v spolupraci so SAS pri SAV,
s hvezdarnami a planetariami, astronomickymi kabinetmi, osvetovymi strediskami,
centrami volného ¢asu a regionalnymi kultirnymi centrami.
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Asteroid COI‘gi @ (50b, autor: Samuel Buransky)

Organizatori Astronomickej olympiady objavili asteroid a pomenovali ho Corgi. Zistili, ze
asteroid sa najdalej od stredu Slnka nachidza vo vzdialenosti 2,222 108 km. Nevedeli sa vSak
zhodnit na tom, aki ma tento asteroid obeznt peridodu. Najdite vSetky moznosti obeznej
perioédy, aku by asteroid Corgi mohol mat a vysvetlite, preco nejde iba jednu hodnotu.

Napoveda: Dajte pozor na to, aby sa asteroid nedostal do vnutra Slnka.

Na vypocet obeznej periody vyuzijeme 3. Keplerov zédkon, pricom potrebujeme najst velkt
polos asteroidu. Velku polos drahy (a) vypocitame ako priemer perihéliovej (rp) a aféliove;
vzdialenosti (ra) od Slnka.

a - (1.1)

Aféliovt vzdialenost vieme zo zadania: ry 2,222 108 km. Perihéliova vzdialenost vSak nie
je urCena a prave v tom spociva nejednoznacnost pri hladani periody.

Najvécsia mozna perihéliova vzdialenost je rovna aféliovej, teda draha je kruznica (zobrazend
ako kruznica na obr. 1.1). Ak by bola perihéliova vzdialenost viésia, uz by z nej bola aféliova.
Najmensia mozné perihéliova vzdialenost je hrani¢ne rovnd polomeru Slnka (zobrazend ako
elipsa na obr. 1.1).

maximalna
draha

minimalna
draha

Corgi

Obr. 1.1: Schéma drahy asteroidu Corgi s najmen3ou a najvac¢sou moznou velkou polosou.
Nastat mozu vsetky hodnoty perihéliovej vzdialenosti ohrani¢ené medzi tymito hranicami:

najmensia mozna perihéliovd vzdialenost: rpmin 6,957 10°km, (1.2)

najvicsia mozna perihéliova vzdialenost: rpmax 2,222 108 km. (1.3)
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Dosadenim aféliovej vzdialenosti a najmensej resp. najvacsej perihéliovej do vztahu (1.1)
dostaneme najmensiu resp. najvicsiu mozna velku polos:

najmensia mozné velkd polos: amin 1,114 108km  0,745au, (1.4)
najvacsia mozna velka polos: amax 2,222 108km 1,485 au.
10b
Na zaver vypocitame peridodu z 3. Keplerovho zakona v tvare
a® P?, (1.6)
kde velka polos a je v astronomickych jednotkach a periéda P je v rokoch, pricom vztah plati
len pre slnecnu ststavu. Periodu vyjadrime ako
?_
P ad. (1.7) s5b
Dosadenim najmensej a najvacsej moznej velkej polosi v astronomickych jednotkach dosta-
neme vysledok:
a a
najmensia moznd periéda: Pmin adin 0,745% roka | 0,643 roka |, (1.8)
a a
najviacsia mozna perioda:  Pmax ad 1,485%3 roka | 1,810roka|, (1.9)
pricom mozné peridody su vsetky hodnoty medzi tymito hranicami. 10b

Voyager 1 (50b, autor: Terézia Handkova)

Zo Zeme bola dna 5. 9. 1977 vypustena sonda Voyager 1, ktora sa
v sucasnosti povazuje za najvzdialenejsi objekt vo vesmire vytvo-
reny ¢lovekom. Ku dnu 5. 11. 2026 dosiahne milnik, nakolko sa bude
nachadzat vo vzdialenosti jedného svetelného dna od Zeme, ¢ize vo
vzdialenosti, ktort svetlo prejde vo vakuu za jeden den.

(a) [30b] Vypocitajte priemernt rychlost sondy Voyager 1.

(b) [20b] Odhadnite, kedy sonda Voyager 1 docestuje k najbliz- o
sim hviezdam. Vzdialenost najblizsich hviezd sa pokuste urcit Aol NSAAIEL
uvahou. Nechceme presny vypocet, len priblizni hodnotu casu, ako dlho by to sonde

Voyager 1 trvalo. Predpokladajte, ze sa sonda pohybuje konstantnou rychlostou.

. 7

(a) Ako prvé je nutné si vypocitat hodnotu jedného slnec¢ného dna, teda vzdialenosti, ktort prejde
svetlo za jeden den. Najjednoduchsie je pouzit konstatovnik, v ktorom je uvedena hodnota
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jedného svetelného roka (angl. light year) 11y  63241au a jednej astronomickej jednotky
(angl. astronomical unit) 1au 149597870 700 m, teda

1ly 63241 149597870700m ° 9,4607 10™m. (2.1)

Ked tiato hodnotu predelime ¢islom 365,25 (teda po¢tom dni v roku), dostaneme, ze jeden
svetelny deti md dizkus  2,5902 102 m . Dalej pozndme vzorec pre rovnomerny pohyb

s v t, (2.2)

v ktorom V je rychlost pohybujiceho sa objektu a t je ¢as, za ktory tuto vzdialenost s prejde
sonda. Ale musime uvazovat, ze rychlost v sa nemeni, teda je konstantna. Rychlost v z rovnice
(2.2) vyjadrime tak, ze ju predelime ¢asom t na obidvoch strandch, z coho dostavame

v % (2.3)

A prave konstantnu rychlost v mame v tomto zadani vypocitat. Vidime, ze jedina veli¢ina,
ktora z tohto vztahu este nepozname, je cas t. Ak sa vSak pozrieme do zadania, vidime, ze
jediné casové udaje, ktoré pozname, su start 5. 9. 1977 a ¢as dosiahnutia jedného svetelného
dna 5. 11. 2026. To znamenad, Ze teraz musime vypocitat cas, ktory ubehol medzi tymito
dvoma udalostami. Predpokladame, Ze tieto udalosti nastali v rovnakt hodinu danych dni.

Najjednoduchsi sposob bude rozdelit si tento casovy rozdiel na tseky. Medzi 5. 9. 1977 a 5. 9.
2026 je 2026 1977 49 rokov. Ale pozor, netreba zabudnuf, Ze kazdy rok delitelny Styrmi,
okrem rokov delitelnych 100, ale nedelitelnych 400, je priestupny. Teda oproti zvyc¢ajnym 365
dnom je dlhy 366 dni, ktoré nemdzeme zabudnut zaratat. Najblizsi rok po sStarte, ktory nie
je delitelny Styrmi, je rok 1980. Kazdy dalsi stvrty rok je potom taktiez priestupny. Cize
priestupné roky su 1980, 1984, 1988, 1992, 1996, 2000, 2004, 2008, 2012, 2016, 2020 a 2024
(rok 2000 sice je delitelny ¢islom 100, no zaroven je delitelny ¢islom 400, ¢o z neho robi
priestupny rok), teda 12 rokov mé 366 dni namiesto 365 dni. Pocet zvy$nych nepriestupnych
rokov vypocitame ako pocet celkovych minus pocet priestupnych, ¢ize 49 12  37. Ked to
celé s¢itame dokopy, dostaneme, ze medzi 5. 9. 1977 a 5. 9. 2026 ubehne

12 366 37 365 17897dni. (2.4)

Dalej potrebujeme néjst, kolko dni ubehne medzi 5. 9. 2026 a 5. 11. 2026. Vieme, Ze september
je dlhy 30 dnf a oktéber 31 dni. Cize od 5. 9. 2026 musime pridat este 26 dni, aby sme dostali
1. 10. 2026 a o dalsich 31 dni sa dostaneme k 1. 11. 2026. Odtial ndm chybaji uz len 4 dni do
5. 11. 2026 a sme tam, kde sme chceli byt. Dokopy nam to k 17897 diiom prida este dalsich
25 31 5 61 dni. Dostavame tak, ze cas

t 17897 61 17958dni. (2.5)
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Kedze rychlost v sa najcastejsie vyjadruje v jej zakladnej jednotke meter za sekundu, je
rozumné si tento pocet dni vyjadrit este v sekundéch ako 17958 24 60 60s 1,5516 10°s.

Ked uz mame vypocitany c¢as, ni¢ nam nebrani dosadit tito hodnotu t a vyssie vypocitanu
vzdialenost s do vzorca (2.3). Dostdvame tak

s 25002 101
> 2 [16694ms 1. (2.6)

t 1,5516 10%s

Poznamka: MéZeme si vSimnut, Ze tato hodnota je pomerne blizka k hodnote tretej kozmickej
rychlosti, teda rychlosti potrebnej na prekonanie gravitacnych sil Sinka a Unik zo slnecnej sustavy.
Ak by sa sonda Voyager 1 pohybovala menSou rychlostou, nebola by schopné opustit’ sine¢ni sustavu.

Zakladnou znalostou je, ze najblizsia hviezda od Zeme (ak nepocitame Slnko), resp. od sl-
necnej ststavy je Proxima Centauri, ktorej vzdialenost je nie¢o vyse 4 svetelné roky. Cas t si
vieme vyjadrit z pdvodnej rovnice (2.2) ako

S
t o, (2.7)

kde za s dosadime vzdialenost hviezdy Proxima Centauri a za v rychlost sondy. Pocitame
s tym, Ze jej velkost sa nemeni, ¢ize pouzijeme nas vysledok v 16694 ms 1.

Ako priklad uvedieme vysledok s dosadenou hodnotou vzdialenostis 51y, teda pod premene
jednotiek: s 5 63241 149597870700m - 4,7304 10 m. KedZe rychlost V je v metroch
za sekundu, vysledny cas t dostaneme v sekundach:

s 4,7304 10¥%m
= ’ 2 10%s. 2.
Y% 1669ams 28380 107s (28)

Po prepocte na roky dostavame, ze

2,8336 10*?
60 60 24 365,25

rokov 89791 rokov * 90000 rokov . (2.9)

Je nutné podotknit, ze koneény vysledok sa mdze lisit od zvolenej vzdialenosti S, no rozum-

nym uvazenim by sme sa mali dostat k hodnotam ‘80 000 az 120 000 rokov ‘

V realite sa Voyager 1 priblizi k hviezde Gliese 445 v stihvezdi Zirafa uz o 40 000 rokov. Vysle-
dok sa lisi preto, lebo my sme pocitali so zjednodusenim (konstantnou rychlostou) a zanedbali
vzajomny pohyb hviezdy a sondy, ako aj gravitacné interakcie, ktoré menia ich trajektoriu
a relativnu rychlost v case. Cielom misie Voyager 1 vsak nie je cesta k ziadnej konkrétnej
hviezde, a preto bude vacsinu svojho Zivota iba letief medzihviezdnym priestorom.
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Meton z Atén (50b, autor: Radovan Lascsék)

\

Meton z Atén bol grécky astronom a matematik, ktory °il v piatom storo£i pred nazim
letopo£tom. V roku 432 p. n. |. bol prijaty jeho kalendarny systém, ktory bol zalo®eny nal
takzvanom Metonovom cykle. D"°ka Metdnovho cyklu je 6940dn, £0 je pribli°ne 19 rokov
Meton pozoroval, °e toto £asové obdobie je mo°né takmer presne rozdeli” na isty pofet po
sebe iducich synodickych mesiacov, teda £asovych usekov od spinu po spin.

(a) [20b] Ko©ko synodickych mesiacov napo£ital Metdn po£as jedného Meténovho cyKlu?
VyuCite hodnotu synodickej obe®nej doby Mesiaca v kon2tantovniku. Va2 vysledok zao-
krahlite na celé £islo.

Na z&klade d"°ky synodického mesiaca odvodil Meton d™°ky kalendarnych mesiacov. Na t[)
aby po£fet dni v ka°dom kalendarnom mesiaci bol celé £islo (nie desatinné), Meton volil pre
niektoré mesiace d™°ku 29 dni a pre iné 30 dni. Zarove— Meton chcel, aby bol pofet kalgn-
darnych mesiacov rovnaky ako po£et synodickych mesiacov, teda, aby 29-d-ovych mesiagov
spolu s tymi 30-d-ovymi bolo dokopy to©ko, ko©ko ste zistili v tlohe (a).

(b) [30b] Ko©ko 29-d-ovych a ko©ko 30-d-ovych kalendarnych mesiacov je potrebnych na
to, aby presne vyplnili jeden Meténov cyklus?

J

(a) Z kon2tantovnika zistime, e d"°ka synodického mesiaca je,S 29;53 cha. To©ko dni ubehnesb
medzi dvoma po sebe idlcimi splnmi, alebo inymi rovnakymi fazami Mesiaca. Na zistenie,
ko©ko synodickych mesiacov ubehne po£as Metonovho cyklu (6940 dn), ndm sta£i jednoduché
vydelenie. Rozde©ujeme 6940 dn medzi Useky o d°ke 29;53 cha, £i°e vydelime nasledovne

6940dn : 29;53cha 235,015 "235: (3.1) 15b

Pofas jedného Metonovho cyklu Meton napo€£ital 235 synodickych mesiacov. Ako skd2ku
spravnosti vypo£itame ko©ko dni napo£itame po£as 235 synodickych mesiacov

558558035653 600008955dMB00008380886 806939 Ma  '6940dn: (3.2)

235-krat

Po zaokrahleni dostavame 6940dn, £0 je prave jeden Meténov cyklus.

(b) Ak by veetkych 235 kalendarnych mesiacov malo 29 dn, potom by sa dokopy poskladali na
235 29dn 6815dn, £0 je menej ako Metonov cyklus. Do poPadovanej d°ky 6940 dn chyba

6940dn 6815dn 125dn; (3.3)

£i% potrebujeme pred™©i” sufet dni o 125. To spravime nahradenim 125 kratzich (29-d-ovych)
kalendarnych mesiacov za dlhZie (30-d-ové). Takto dostaneme 235 125 110 krat?ich a 125
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dihzich mesiacov. Celkovy su£et dni bude

lbbdodfhdoodBimod6rdnooddi#0 dn ; (3.4) 30b

krasie mesiace dirsie mesiace
£0 odpovedéa poPadovanej d°ke Metdénovho cyklu.

K vysledku sa vieme dopracova” aj rie2enim rovnice. OznaEme x ako po£et kratzich mesiacov.alt.:
Pofet dlhzich mesiacov potom bude 235 x. Podmienku d™ky Meténovho cyklu zapizeme
rovnicou ako

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

Z tejto rovnice potrebujeme vyjadri” a vypo£ita” x. ZaEneme roznasobenim zatvorky:
X 29dn 235 30dn x 30dn 6940dn: (3.6)
,alej preusporiadame rovnicu:
X 29dn x 30dn 6940dn 235 30dn: (3.7)
VWberieme x pred zatvorku a na pravej strane vypo£itame nasobenie:
X p29dn 30dng 6940dn 7050dn: (3.8)
Na oboch stranach vypo£itame od£itanie:
X lden 110dn: (3.9)
Z oboch stran odstranime znamienko minus:
X 1den 110dn: (3.10)
Na zaver rovnicu vydelime jednotkou 1 den, £im dostaneme

x 110: (3.11) 10b

Teda kratzich (29-d-ovych) kalendarnych mesiacov je 110 a dlhzich (30-d-ovych) kalendar-
nych mesiacov je 235 110 125. 5b
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Binokular vs. monokular (50b, autor: Samuel Buransky)

.

Pre be°né pozorovania vzdialenych objektov je £asto po-
u®ivanym typom zalekoh©adu takzvany binokularny cale-
koh©ad. Ide o spojenie dvoch rovnakych ralekoh©adov, £0
umao°-uje pozorovanie oboma ofami naraz. V Ulohe bu-
deme pracova” s binokularnym calekoh©adom s paramet-
rami 6 33, £0 znamena 6-nasobné zva£2enie a priemer
obidvoch objektivov d 33 mm.

(a) [25b] Vypo£itajte, aky monokular vie nahradi” spo-
minany binokular, teda, aky priemer D musi ma” ob-
jektiv monokularu, aby zozbieral rovhaké mno°stvo

svetla na vstupe. Zdroj: Auckland Museum.

V oal2ej £asti Ulohy sa pozrieme na parametre monokularu najdeného v ulohe (a). Jednym
z hlavnych parametrov calekoh©adu je rozlizovacia schopnos’. V praxi sa najlepzie testuje ha
tesnych dvojhviezdach.

(b) [25b] Overte, £i je mo°né danym monokularom rozlizi” dvojhviezdu lzar s uhlovou
vzdialenos’ou zlo%iek 2;852 Dvojhviezdu pozorujeme vo vidite©nom svetle, teda na
vinovej d°ke 550 nm.

y

(a) Aby monokular zozbieral rovnaké mnoCstvo svetla ako binokular, musi by” plocha objektivu

monokularu rovnaka ako plocha oboch objektivov binokularu dokopy. Na vypo£et plochy

objektivu vyu®ijeme vz ah pre obsah kruhu 5b
S r ?; (4.1)
kde r je polomer kruhu, ktory mé°eme prepisa” pomocou priemeru: r % Aby sme mohli
dosadzova” priemer objektivu d prepi2eme plochu kruhu ako 5b
2
S i: (4.2)
Pre plochu objektivu monokularu plati $, DTZ a pre vstupnu plochu binokularu plati

Sy, 2 % Obe plochy dame do rovnosti

DZ 2

7 2 i; (4.3) 10b
po skrateni dostaneme

D2 2d ?; (4.4)
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odkia®© po odmocneni dostaneme priemer monokularu
?

D 2d 47mm |: 4.5) sb
(b) Rozlizovacia schopnos” teleskopu je zavisla na priemere objektivu a dana vz'ahom

206265 1:22 - ; (4.6) 15b

kde je vinova d™°ka na ktorej calekoh©ad pozoruje a pre vidite©né svetlo je rovna 550 nm,
D je priemer objektivu a je rozlizovacia schopnos” ralekoh©adu v uhlovych sekundach. Do
vz ahu dosadime vinovu d™°ku a priemer v rovnakych jednotkach (v metroch) a dostaneme

rozlizovaciu schopnos” ralekoh©adu

5,50 10

. 2.
27 102 2:966 < ; (4.7) sb

206265 1;22

£0 predstavuje najmenziu mo°nu uhlovu vzdialenos™ hviezd, ktoré e?te valekoh©adom rozli-
%2ime. Pod©a zadanie st zlo®ky dvojhviezdy Izar k sebe bli%%ie, tak®e by sme fich nerozlfilisb

Dopl-ujuca poznamka

Zakladna verzia vz'ahu pre rozlizovaciu schopnos” v tvare 1,225 udava uhol v radianoch
a £islo 206 265 sl k prevodu radidnov na oblukové sekundy. Na prevod radidnov a stup-ov
vyu©ijeme fakt, °e kruh ma 360 a zarove- 2 rad. Tuto rovnos” mé°eme zapisa” ako

360 2 rad; (4.8)

kde ©avu stranu vynasobime 3600 (premenime na oblukové sekundy),
1296006 2 rad; (4.9)

a na zaver rovnicu podelime 2 a dostaneme hodnotu jedného radianu

1rad "206 2652 (4.10)
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Luna (100b, autor: Radovan Lascsak)

Pofas zimy sa nam naskytuju dobré podmienky na pozorovanie Mesiaca, nako©ko m¢
prvou a poslednou 2tvr'ou kulminuje vy22ie nad horizontom ako v lete. To zarove- znamen@
% vychadza skor a zapada neskér, £i°% ho na oblohe vieme zastihnd” dihziu dobu. Va
tlohou je v priebehu doméceho kola vykona” opakované pozorovania Mesiaca, v ktorych:

"~ zakreslite poziciu Mesiaca do mapy na obrazku 5.2,
" napi2te, v akom suhvezdi sa Mesiac nachadza a skratku tohto suhvezdia,

" porovnajte Mesiac s tabu©kou jeho faz na obrazku 5.1 a vyberte poradové £islo d-a
novu, ktoré najlepzie zodpoveda aktualne pozorovanej faze,

" uvente datum, £as a miesto pozorovania,
" popi2te podmienky pozorovania.
Iba pomocou informéacii nameranych pri vazich pozorovaniach sa pokuste vypo£fita” alel
odhadnud” synodicku obe®nld dobu Mesiaca, teda dobu od splnu po spin. Konkrétna metdég

je na vas. MéCete ich vyskld2a” aj viac a porovna“ ich presnos’. M6 sa vam hodi” (al
nemusi) doba obehu Zeme okolo Sinka:P 1rok 365;25 cha.

Pozorovania vykonajte minimalne tri, s £asovymi rozostupmi aspo- 12 hodin. NepouCivajt
aplikacie simulujuce no£na oblohu a informé&cie z internetu ani rof£eniek. Nehodnotime il
presnos” ale najméa snahu a napaditos”. Nezabudnite sa v noci teplo obliec’.

Obr. 5.1: Tabu©ka faz Mesiaca po£as jednotlivych dni po£itanych od novu.
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