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Teoretické ulohy

T1| Milkdroméda I1 (80Db, autor: Radovan Lascsdk & Terézia Handkova)

V tejto tlohe nadviazeme na doméce kolo a budeme sa dalej zaoberat jednym z najvzdialenej-
sich objektov viditelnych volnym okom. Galaxia v Androméde (M 31) sa v sicasnosti naché-
dza vo vzdialenosti dg 2,537 Mly od Zeme a mé celkovt zdanlivi magnitidu mg 3,44 mag.
Na oblohe sa vsak javi ako menej jasna, kedze ide o plosny zdroj svetla. Jej jadro ma plosnu
magnitidu Jg 17 mag{arcsec?.
(a) [40b] Galaxia M 31 sa postupne priblizuje k Mlie¢nej ceste a o priblizne 3 miliardy rokov
sa bude nachadzat vo vzdialenosti d  200kpc. Akt budeme pozorovat jej zdanliva
magnitidu m a plosnt magnitidu jadra Y v tejto dobe?

V domécom kole ste zistili, Ze pozorovand vlnova dizka spektralnej ciary Ha galaxie M 31 je
v stasnosti A9 655,62 nm, pric¢om laboratérna vinova dizka tejto ¢iary je Aap 656,28 nm.
Posun spektra je vysledkom kombinacie vlastnej rychlosti M 31 a rozpinania vesmiru.

(b) [40b] Na akej vlnovej dizke A budeme pozorovaft spektralnu ciaru Ha galaxie M 31
v budicnosti v case, ked bude vo vzdialenosti d 200 kpc? V tejto dobe bude na
zéklade Standardného kozmologického modelu hodnota Hubblovej konstanty rovnd 90 %
dnesnej hodnoty. Zanedbajte gravitacnu interakciu galaxie M 31 a Mliecnej cesty.

(a)

V celej tlohe sa budeme drzat klasického kozmologického znacenia, v ktorom budeme dolnym
indexom 0 oznacovat velic¢iny vztiahnuté na sticasnost a bez indexu budeme oznacovaft veli¢iny
vztiahnuté na budicnost.

Tok T, ktory zachytime z celej galaxie M 31, je nepriamo timerny druhej mocnine vzdialenosti,
teda f 9 d 2. Magnittidu m prepocitame z toku f pomocou Pogsonovej rovnice

m mg 2,5log 11: . (T1.1)
0

Dosadenim nepriamej imery toku a vzdialenosti mame

d

m my 2,51og 2

5log (T1.2)

bt
d )
¢ize po prepocte dg na kpe (1Mly  306,6 kpe) a dosadeni zndmych veli¢in dostavame

T77,8kpc

do .
m mg bSlog q 3,44mag 5log S00kpe 0,49 mag |. (T1.3)
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2 rozumieme magnittidu, ktord do nasich

Pod plosnou magnitidou U v jednotke mag{arcsec
o¢i prichddza z oblasti oblohy s uhlovymi rozmermi 1 1 uhlovej sekundy (angl. arc second).
Takyto stvorcek oblohy pokryje iba malu ¢ast galaxie M 31, a preto je ploSna magnituda H
vyrazne vacsia ako celkova magnitiida m. Oznac¢me Sg realnu plochu M 31, ktora v sticasnosti
zodpovedéa uhlovej ploche 1arcsec?. V budtcnosti, ked bude M 31 blizSie k ndm, tak bude
rovnakej uhlovej ploche zodpovedat mensia redlna plocha S, nakolko sa M 31 na oblohe

zdanlivo natiahne. Konkrétne plati
S d?

So 3’

teda S 9 d2. Tok f; pripadajici na 1arcsec? je priamo timerny ploche S, a zarovei nepriamo

(T1.4)

timerny druhej mocnine vzdialenosti d podobne ako celkovy tok f. CiZe

S _ d?
f19@9¥ 1 e f; konstanta. (T1.5)

Dospeli sme k zaveru, ze plosny tok, a tym padom aj plosna magnitida, su konstantné. Preto

ML Mo 17mag{arcsecz‘. (T1.6)

Tento zaver sa moze zdat zvlastny. Preco potom nevidime vsetky galaxie, ked ich plosna
jasnost je konstantna? Problémom je, ze vzdialené galaxie maja prilis maly celkovy tok a do
nasich o¢i dopadne od nich prili§ mélo foténov. D4 sa na to pozriet aj z druhej strany. Ked
sa zamyslite nad tym, aka jasna je na oblohe Mlie¢na cesta, tak to nie je az tak rozdielne
vodi galaxii M 31. AvSsak Mliecna cesta je vyrazne blizsie k nam ako M 31.

Pozorovany posun vinovej dizky spektralnej ¢iary Ha je sposobeny kombindciou Hubblovej
rychlosti rozpinania vesmiru vy smerom od nas a vlastnej rychlosti v galaxie M 31 smerom
k ndm. V stcasnosti (index 0) plati

Zo 1 (T1.7)

a v budtcnosti (bez indexu) bude platit

Vp V 7 A )\Iab A

1. T1.8
c Aiab Aiab ( )

Tuto ststavu rovnic cheeme vyriesit pre vinova dizku A. Zaéneme doplnenim dalsich dvoch
rovnic pre Hubblove rychlosti, ktoré vychadzaju z definicie Hubblovej konstanty H.

VH,0 Ho do ) (Tlg)
Vi Hd. (T1.10)

Dostali sme ststavu styroch rovnic s piatimi nezndmymi (Vo, V, Vi 0, Vi, A), €0 nie je rieSitelny
systém. Na skompletizovanie potrebujeme vyuzif informéaciu zo zadania o tom, ze mame
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zanedba“ gravitaEnl interakciu medzi M 31 a MlieEnou cestou. To znamena, °e sa vlastna
rychlos” M 31 nemeni, teda sa galaxia hybe rovhomernym pohybom (pod©a prvého Newto-
novho zakona). Jej rychlos” sa bude meni” iba zdanlivo, kvoli tomu, °e £im bli®?e k nam
bude, tym menzia bude jej Hubblova rychlos’, a zarove- bude klesa” Hubblova kon2tanta na
zaklade kozmologického vyvoja. Preto

Vo V; (T2.11) 10b

£im sme skompletizovali ststavu piatich rovnic s piatimi neznamymi. Jej rie2enie zaEneme
vyjadrenim vp a v z (T1.7) a (T1.8), kam dosadime z (T1.9) a (T1.10).

Vo Vo € —> 1 Hodgc —2> 1 ; (T1.12)
lab lab

VVy C 1 Hd c 1 (T1.13)
lab lab

Finalnym dosadenim do (T1.11), vyuitim H 0;9H ( zo zadania a Upravou dostavame 2b

0

Hodo C 1  09H od ¢ 1 (T1.14)
lab lab
H

—2 dy 0;9d ° 1 1; (T1.15)

C lab lab

Ho
0 lab do 0;9d ; (T1.16)
655;53nm |: (T1.17) 10b

T2 | No£ny snack (80b, autor: Jana vrEkova)

~

Je mo°né uvari” hrniec ry®e v ohnisku Nordic Optical Telescope (NOT), ak ho namierime ng
Mesiac v splne? Aj nad takymito lozo ckymi otazkami sa zamy2©ala estonska astronomka
Anni po£as dlhych noci na observatoriu. V tomto priklade z tejto lozo ckej otazky spravite
fyzikalnu a pokusite sa zisti, £i si astronOmovia naozaj v pripade nidze mé°u v salekoh©gde
pripravi- ve£eru.

VWrie2te nasledujucu sériu poduloh, ktora vas privedie k vyti®enej odpovedi:

() [15b] VWypot£itajte, aky tok dopada z Mesiaca v splne na vrchol zemskej atmosféry vo
Itri. Jasnosti objektov v tomto Itri m6°ete pova®ova” za rovnaké, aké zodpovedaju vi-
zuélnej jasnosti. Zo Sinka dopada na zemsku atmosféru vo V Itri tokd= 1240 W{m 2.
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(b) [20b] Kvéli prechodu svetla zemskou atmosférou sa zoslabuje svetlo objektov. fivln
hrub2ou vrstvou atmosféry svetlo prechadza, tym viac sa zoslabi. Z toho dévodu $
na varenie ry°e vyberieme noc, kedy sa Mesiac nachadza v najbli®2ej mo°nej polohe
k zenitu. Wpo£itajte minimalnu mo®°na zenitovu vzdialenos” Mesiaca z poh©adu pozp-
rovate©a nachadzajliceho sa v budove NOT.

(c) [15b] Magnituda objektu na oblohe sa kvoli prechodu cez atmosféru zvy2i o

k
: T2.1
COS Z ( )
kde k 0;2 je koe cient extinkcie a z je zenitova vzdialenos’. VWpo£itajte tok ®iarenia

Mesiaca, ktory po prechode atmosférou dopada na povrch salekoh©adu.

(d) [15b] VWypoc£itajte, aky vykon dokafe Nordic Optical Telescope sustredi” do svojhd
ohniska za predpokladu, °e sa 12 % svetla strati pri odrazoch. Predpokladajte, %
nalekoh©ad pracuje vo V lItri a svetlo inych vinovych d™ok sa do ohniska nedostane.

(e) [10b] Ry°u skuasite uvari” v jednom litri vody s pofiato£nou teplotou 20C. Ur£te
energiu potrebnu na zohriatie vody na teplotu varu, ktora je v nadmorskej vy2ke NOT
asi 92 C. Hmotnostna tepelna kapacita vody je g,0 4180Jkg ' K?! .

(f) [5b] Zistite, za aku dobu sa voda v ohnisku zohreje dostato£ne na to, aby zafala vriq".
Rozhodnite, £i je realistické stihnd” vodu zohria” na po®adovanu teplotu v priebehu
jednej noci. Pre jednoduchos” méPete zanedba” pohyb Mesiaca po oblohe a predpoKla-
dajte, °e zostane celu dobu v blizkosti zenitu (je to sice ve©mi odva°ny predpoklad, dle
pre na?z jednoduchy odhad nam bohate stafi).

Pri vypo£te mé°u by” ulito£né nasledujuce informacie o NOT:

" priemer primarneho zrkadla: D 2;56 m, " zemepisna %4rka: © 28 45N,
" ohniskova vzdialenos” primarneho " zemepisna d°ka: 17 53W,
zrkadla: f 28,160 m, " nadmorska vy2ka: H 2382m.

J

(a) Wucijeme Pogsonovu rovnicu, v ktorej porovname Ciarenie vo vidite©nom svetle pochadzajlice
priamo zo Slnka a ®iarenie odrazené od Mesiaca. Z rovnice si vyjadrime tok mesa£ného svetla

F
M@ M x 2;5log Ko (T2.2)
Fe
B 10 0;4pmg m Kq; (T2.3)
Fe
Fk F @ 10%*Pmam «a. (T2.4) 13b
po dosadeni .
Fc 1240Wm 2 10%4p26741274a - 391 mwWm 2 |; (T2.5) 2b
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(b) Najskor urfime, do akej maximalnej vy2ky nad ju°nym horizontom sa Mesiac mé°e dosta’.
Ak by sa pohyboval po rovniku, bolo by to maximalne 90 '. V pripade, % by bol vedy
na ekliptike (ako Sinko), mohol by sa dosta” ete o " 23 26' vy2%ie (kvoli vzajomnému
sklonu rovin ekliptiky a rovnika). Rovina drahy Mesiaca je ale vo£i ekliptike naklonena ezte
o maltich ix 5;14 , £i°e Mesiac sa doka®e dosta” e2te o nief£o vy2ie. S£itanim tychto uhlov
dostaneme maximélnu mo°nu vy2ku Mesiaca nad horizontom

Amax 90 " " i K. (T2.6) 15b

hmax 90 28 45 23 26' 5 8 89 49 (T2.7) 2b

Minimalna zenitova vzdialenos” Mesiaca je doplnkom do 90teda | Zn, 0 111 3b

(C) Preto®e uhol zi, je ve©mi blizky nule, mé°eme pouCi” aproximaciu cogz 1. Tok mesag-
ného svetla, ktory dopadne na zemsky povrch, je v tom pripade

Fe F g 109%™ F  10%%* ; (T2.8) 13b

FL 3;11mwm 2 10% %2 - 2:50mwWm 2 |: (T2.9) 2b

(d) ,alekoh©ad zachytava svetlo celou plochou svojho primarneho zrkadla, prifom efektivita pre-
nosu energie a® do ohniska je 1 0;12 0;88. Do ohniska sa tak dostane vykon

P TFP}; (T2.10) 13b

. p2;56 mg . 2 I .
P 088 —— —— 259mWm 11,7 mW |: (T2.11) 2b

(e) Energiu vypo£itame zo vzorca
E CuomT,; (T2.12) s8b

prifom vyuCijeme fakt, °e 1 liter vody va° zhruba 1kg. fiselny vysledok je

E 4180Jkg ' K' 1kg p92 20gK - 3;01 10%J|: (T2.13) 2b

(f) fas potrebny na zohriatie vody vypo£itame jednoducho ako

E 3;01 16J -
_ ’ -?. 7 .
U5 17 igw 257 107s) (T2.14) 4b

Po prepo£te na dni nam vyjde a®t 298dn, je teda jasné, °e za jednu noc je_nemo®ng&odu
zohria” na bod varu. Astrondmovia preto musia pou®iva” be°nej?ie metody varenia vefere. 1b
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T3] Oslava pristatia na Marse (110b, autor: Vladimir Slanina)

\

Pi2e sa rok 2230. %oudstvo Uspe2ne osidlilo Mars a oslavuje dvojsté vyrofie pristatia prvé
£loveka na jeho povrchu. Na oslavu tohto U°asného vedeckého mi©nika sa politici na Z¢
rozhodli pripravi’ pre obyvate©ov Marsu prekvapenie 2pecialny dar, ktory im dorufi ra-
keta vyslana zo Zeme. V celej Ulohe uva®ujte iba gravitaEny vplyv Sinka (teda zanedbaijt
gravitaEny vplyv planét) a takisto uva®ujte kruhové trajektorie Zeme a Marsu.

(a) [14b] Ako £asto sa zo Zeme naskyta vyhodna prileitos” letu na Mars? Inymi slovam|

vypo£itajte synodicki obe®nu dobu medzi dvomi po sebe idicimi opoziciami Marsu.

(b) [12b] AK& je najkratiia i, a akd je najdihZia ,ox doba odozvy (tzv. latencia, ©udova
nazyvana ping ) pri prenose informécie medzi Zemou a Marsom? De nujeme ju akd
£as, za ktory sa ndm po odoslani spravy vrati odpoves. Predpokladajte, °e sa informag
prené2a prostrednictvom elektromagnetickych v'n vo vakuu rychlos ou svetla.

Aby v2ak akcia zostala v tajnosti, o cidlne sa raketa tvari ako obyfajna vedecka misia

ur£end na prieskum hlbokého vesmiru. V skuto£nosti v2ak pri Marse vypusti pamatny balik.

(c) [10b] Vypofitajte najmen?iu rychlos” rakety y potrebnu na to, aby sa dostala zo
vzdialenosti r, 1au od Sinka do nekone£na.

(d) [12b] Ur£te obe®nd rychlos” Zemey. O aku rychlos” v musi raketa zrychli, ak Gplne
vyuCije obe®nud rychlos” Zeme? Pripominame zanedbanie gravitatného vplyvu Zeme.

Raketa sa bude pohybova” po parabolickej trajektérii, pre ktora plati Barkerova rovnica
v kon2tantovniku. Ide o zavislos™ £asu t od pravej anomalie , prifomgtpredstavuje £as
prechodu pericentrom. Parameter p je takzvany semi-latus rectum, ktory viete ur£i” pomoco
jeho geometrického vyznamu na obrazku T3.1 alebo pomocou jeho vyjadrenia cez momsd
hybnosti L, ktoré takisto najdete v kon2tantovniku. Takisto sa vam md&° hodi” v2eobecna
rovnica kue©ose£ky v polarnych suradniciach (vzdialenos” r, prava anomalia ).

(e) [40b] Upravte polarnu rovnicu ku®e©ose£ky z kon2tantovnika tak, aby bola vzdialeno
r vyjadrena iba pomocou , a zakladnych fyzikalnych konztant. Obdobne upravte
Barkerovu rovnicu pre parabolu tak, aby bol £as t ty vyjadreny iba pomocou |,
siderickej periody Zeme R a zakladnych fyzikalnych kon2tant.

(f) [22b] Vypo£itajte, za ko©ko dni od 2tartu na Zemi pretne raketa orbitu Marsu.

Obr. T3.1: Schéma parabolickej drahy s ohniskom v Sinku a pericentromg 1au.
fiernou bodkou je znazornena raketa vo vzdialenosti r od Slnka s pravou anomaliou .

ho
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N
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(@) zem a Mars obiehaju v tom istom smere okolo spolo£ného stredu  Sinka. Synodicka doba
je preto £as, za ktory vo vz'anej sustave rotujucej obehovou uhlovou rychlos ou Zemg
a stredom rotacie v Sinku urobi Mars jeden obeh po svojej orbite (obr. T3.2). Z toho pre
uhlovt rychlos” Marsu vo vz'alnej ststave 1 plati

2 2

1 R — T3.1) 7b
D D C PD PC ( )

kde P: je siderickd peribda Zeme a fje sidericka periéda Marsu. Tu vypofitame pod©a
3. Keplerovho zakona pre ve©ku polos v astronomickych jednotkach a periédu v rokoch

NIw

3 3 .
% X 5 p,P. :E '687:2dn: (T3.2) 4b

Mars urobi jeden obeh, teda uhol 2, za £as

2 1 -
Pyn 1 =  [{797dn |: (T3.3) 3b

Pp Pc

O

Zaporné znamienko hovori o tom, °e Zem ma vy23iu uhlovu rychlos” ako Mars, a teda pohyb
vo vz“a°nej ststave I bude v opafnom smere, tak ako sme to zakreslili.

Alternativne sa na to vieme pozera’ tak, °e h©adame £ag,Pza ktory Zem (kea®e ma vy??iu
uhlovd rychlos”) urobi o jeden cely obeh 2 viac ako Mars v be°ne uva®ovanej vz'anej
sustave |. To vedie ku vz ahu

DPsyn 2 C I:)syn ; (T3-4)

z ktorého dostaneme po Upravach ten isty vysledok.

Obr. T3.2: Vz'ané sustava | a | L Ve©kos” uhlovej rychlosti Marsu je menzia ako ve©kos”
uhlovej rychlosti Zeme, preto bude Mars vo vz a®nej sustave I obieha” okolo Sinka
v opaEnom smere ako vo vz a‘nej slstave |.
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(b) fim vaf2u drahu potrebuje elektromagnetické Ciarenie prejs’, tym dihZie to bude trva’.
NajdlhZia a najkrat?ia d°ka latencie je preto dand najvéa£2ou a najmen2ou vzdialenos ou
Zeme a Marsu (obr. T3.3). Treba si da” ale pozor na to, °e ker®e je latencia £as, za ktory sa
vrati odpovesr, tak draha, ktoru svetlo prejde, bude dvojnasobkom vzdialenosti Marsu a Zeme
v uva®ovanom pripade. V celej tlohe uvaujeme kruhové orbity s polomermir a ¢;rp a p.
Najmenzia vzdialenos” je po£as opozicie, teda

dmin b I c g4 - .
mn 2 =00 2 = 8,72min |: (T3.5) 6b

Pre najvag2iu vzdialenos” Zeme a Marsu v £ase konjukcie bude obdobne plati’

d o r . .
max 2 ”;""X 2 %C *42,0min |: (T3.6) 6b

Poznamka: S pingom ste sa mohli stretnd” hlavne pri hrani hier. Pre profesionalnych hrafov je
akceptovate©ny ping do pribli°ne 30 ms, pre be°nych hradfov je to okolo 100 ms, teda organizovanie
medziplanetarnych hernych turnajov by mo°né nebolo.

Obr. T3.3: Znazornenie h©adanych vzdialenosti,@dx a dmin.

(C) Na orbite bude plati” zakon zachovania mechanickej energie, ktora sa sklada z kinetickej
a potencialnej. Najmenzia rychlos’, ktora je potrebna na unik do nekonefna, je taka, °e
v nekonefne bude ma’ raketa rychlos’sv 0 vo vz'a®nej sustave Sinka, £i° jej kineticka
energia bude nulova. Potencialna energia je v nekonefng (N 8) takisto nulova. Preto
zakon zachovania energie hovori

1, GMm 1, GMm
-m -m 0: T3.7) 6b
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Z £oho d

“42:1kms ! |; (T3.8) 4b

B

kde m je hmotnos” rakety. Tato rychlos” sa takisto nazyva 2. unikova rychlos”.

(d) Pre obent rychlos” Zeme plati

21 ¢

$29:8kms * |: (T3.9) &b
Pc

Ve clfc

Vo vz“a’nej sustave Sinka bude ma” raketa pred 2tartom rychlos” Zeme vNa to, aby raketa
Uplne vyu®ila obe®nd rychlos” Zeme, musi by” jej vektor rychlosti po urychleniprovnobe®ny

s vektorom rychlosti Zeme ¥ . Kerae zanedbadvame gravitaciu Zeme, tak pre zmenu rychlosti
potom plati jednoduchy rozdiel

VV , Ve 123kms? |: (T3.10) 6b

(e) Parabolicka trajektéria ma excentricitu e 1. Na ur£enie hodnoty semi-latus rectum p vieme
2ikovne do v2eobecnej rovnice paraboly dosadi” 0, kedy je vzdialenos” r r ,. Dostavame

r p p
P 1 cosO 11

g Aop o2, (T3.11)

K rovhakému vysledku sa vieme dopracova” aj cez vyjadrenie pomocou momentu hybnosti
L mv prp, ke je vektor rychlosti v pericentre kolmy na spojnicu so Sinkom. Potom plati
(pod©a vz ahu z kon2tantovnika)

L2 V2r2
P Gvm? GpMp 2r o (T3.12) 12b

Z obidvoch pristupov teda dostavame

2rp

—_—: T3.13) 2b
1 cos ( )

Poznamka: V kon2tantovniku je uvedené takisto p apl e 2qg. Tento vz ah ale plati len pre elipsu a
hyperbolu. Pre parabolu je dka hlavnej polosia 8a 1l e 2 0, teda ich sUfin je matematicky
nede novany. Takisto si vimnite, °e pre hyperboluje 1 e 2 0, ale hlavna polos je pre hyperbolu
zaporna. Inymi slovami, parameter p je vedy kladné £islo (ako takisto vyplyva z rovnice (T3.12)).

Pozrime sa calej na Barkerovu rovnicu. Vyraz tag %tan3 > nevieme vo v2eobecnosti nalej
zjednodu?i’, preto sa zamerajme =alej len na koe cient tohto vyrazu. Aby rovnica rozmerovo
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sedela, musi ma’ tento vyraz rozmer £asu. Dosaeme do- hodnotu p p2r 4b
C p3 C a3 c R c ?_
1 1 83 1 242 1 2 Pc 2
- Y = = = — e T3.14) 15b
2 GM 2 GM 2 2GM 2 2°¢ 2 ( )
kde sme pri Upravach vyuCili 3. Keplerov zakon
a2 GM
—= T3.15) 4b
PE 4 ° (13.15)
Barkerova rovnica tak nadobuda tvar
[}
Pc 2 1. 4
tt tan - —tan°—- |: T3.16) 3b
0 5 anz  tan’; ( )

() Navypo£et £asu potrebujeme Barkerovu rovnicu, na ktorej pouCitie potrebujeme najprv urfi’
prava anomaliu p. Ta urEime z rovnice (T3.13), preto®e vieme, °e ker bude raketa pretina”
orbitu Marsu, tak bude vo vzdialenosti @ od Sinka (obr. T3.4).

2r,

T3.17
1 cos p ( )
Ip

ap

cosp P 1A b 718 : (T3.18) 12b

Zaujima nas £as, za ktory sa raketa dostane od Zeme k Marsu, preto je vyhodné zvoli” £as,
v ktorom raketa 2tartovala, ako t 0. Potom pre h©adany £as plati

(T3.19) 10b

Obr. T3.4: Znazornenie prieniku paraboly a orbity Marsu a geometricky vyznam p.
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T4 | 17. listopad (130b, autor: Radovan Lascséak)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

siaca z okien internatu, Koleje 17. listopadu.
Ide o 22. najvy?2iu budovu v Prahe, s vy2-
kou a® 69 m. M4 22 podla®i vratane prizemia
a tajného mytického poschodia. V2etky pod-
la®ia sU rovnako vysoké a nad tym najvy22im
je hneo strecha. Mesiac vychadza presne na
svetovej strane vychod nad neraleky kopec
Bila skéla v horizontalnej vzdialenosti 900 m
od Koleje 17. listopadu.

Rado byva na najvy2om podla®i, jeho ofi
sa nachadzajl v rovnakej nadmorskej vyzke
ako vrchol Bilej skaly a vidia, ako sa spodny

27

okraj Mesiaca prave dotyka tohto vrcholu.
Mesiac je kvoli rozdielnej atmosférickej ref-
rakcii (v réznych vy?kach nad horizontom)
splo?teny o 5 vo vertikdlnom smere, via. ob-
razok T4.1. Hodnota atmosférickej refrakcie
na horizonte je 33 fervenkasta farba Me-
siaca je sp6sobené Rayleighovym rozptylom
v atmosfére, £0 je efekt spdsobujuci silnej?i
rozptyl modrého svetla vo£i £ervenému.

Radov obzor

Terka meria 158 cm, pozoruje Mesiac rov-
nako splo?teny a byva na izbe o jedno po-
schodie ni®?ie ako Rado, ktory meria 188cm. “----------------------oooooooooooo oo
Pre oboch plati, °¢ sa ich ofi nachadzaju Obr. T4.1: Zdanliva poloha obzoru vytvore-
v deviatich desatinach tela. Zemepisné si- ného kopcom Bila Skala vzh©adom na po-
radnice Prahy st 50N a 14:5 E. lohu Mesiaca na oblohe.
Ulohy
(a) [40b] Do obrazku T4.1 zakreslite obzor, ktory zdanlivo vidi Terka, s presnos’ou na 1
(b) [20b] Ur£te deklinaciu Mesiaca, s presnos’ou na.l
(c) [10b] Ur£te hodinovy uhol Mesiaca, s presnos’ou na 0;1

(d) [20b] Ur£te miestny pravy slne£ny £as, s presnos’ou na 1 hodinu.

(e) [40b] Ur£te, ako dlho vychadzal Mesiac nad Radov obzor, s presnos’ou na 0;1 min.

J
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(a) Geometria problému je zobrazena na obrazku T4.2. Terka je na ni®2om poschodi ako Rado,10b
£0 znamena, °e jej obzor bude zdanlivo vyZie ako ten Radov, £i°¢ Mesiac uvidi len sfasti
alebo vobec. Rozhodova” o tom bude uhol , ktory vieme urfi” z pravouhlého trojuholnika,
ktorého vrcholy su: vrchol kopca Bila skéla, Radove o£i, Terkine o£i; s pravym uhlom pri

Radovych ofiach. Plati

tan |_c|i ; (T4.1) 10b

prifom H urEime z informacii zo zadania.

Vieme, °e budova je vysoka 69 m a ma 22 podla®i, £i°e jedno podla®ie ma vy2ku p69{22gm. 5b
Radove ofi sa nachadzaju vo vy2ke 0;9 188 cm a Terkine vo vy2ke 0;9 158 cm. Rozdiel vy2ky

ich ofi prirdtame k celkovému H, a teda 5b
69 3747
H 2% 0;9 pl;88 1;58q Toom. (T4.2)

Po dosadeni do (T4.1) dopo£itame uhol

3747m 1
1100 900 m

arctan “13:0 1 (T4.3) 3b

Mesiac na obzore ma uhlovy priemer 27£i% Terka uvidi pribli°ne polovicu Mesiaca. Zakres
polohy jej obzoru najdete na obrazku T4.3. 7b

d 900m Terkin obzor,

J % | T Redovobzor
H o

Kolej pra®ska plochozem Bila skala
17. listopadu

Obr. T4.2: Schéma Koleje 17. listopadu, kopca Bila skala a obzorov pre Rada a Terku.
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(b) zaEneme rychlou odpoverou. Deklinacia je |

kolma vzdialenos” od nebeského rovnika. Ten
pretina horizont na vychode,kde sa akurat
nachadza aj Mesiac. To znamen4, °e Mesiac
le®i na nebeskom rovniku, £i° jeho dekliné-i
cia je[ 0 | Chyba ur£enia deklinacie spo£iva v
zanedbani refrakcie a rozmerov Mesiaca. Obd
tieto efekty su v2ak v rade desiatok uhlovych
minut, tak®e urfena deklinacia sp™-a po°®ado-
vanu presnos” 1.

Teraz podrobnejzie. V zadani je uvedené, Oei
sa spodny okraj Mesiaca dotyka Radovho ob-i
zoru. Ten je totony s horizontom, nako©ko su;
Radove ofi a vrch kopca Bila skéla v rovna-:
kej vy2ke. Refrakcia 35 znamena, % spodny .

okraj Mesiaca, ktory vidime na horizonte, sa |
redlne nachadza 35pod horizontom. Horny
okraj Mesiaca vidime vo vy2ke 27 prifom
refrakcia v tomto mieste je o 5 menzia ako |
na horizonte, teda jej hodnota je 30 Horny
okraj Mesiaca sa preto realne nachadza@od |
horizontom. Rozumny odhad polohy stredu |
Mesiaca je priemer poléh horného a dolného
okraja, £i°e 19 pod horizontom.

Nebesky rovnik pretina realny horizont presne
na vychode, £0 je vo vzdialenosti 1&d stredu
Mesiaca. Deklinacia Mesiaca bude zaporna
(stred Mesiaca je pod realnym horizontom),

5
N |
Terkin obzor ;
™ l
— !
Radov obzor
Obr. T4.3: Zékres Terkinho obzoru.
w &
| \
; o ' '\040
prvy vertikal | %\@
‘ e
! 0
¢
- %0

prifom v absolltnej hodnote bude jej hodnota
menzia ako 19, nako©ko je nebesky rovnik
skloneny vo£i horizontu pod uhlom 90 '
kde' 50 je zemepisna 2irka pozorovacieho
miesta. Deklinaciu vypo£itame sinusovou ve-
tou z trojuholnika na obrazku T4.4;

smlp.q sin 19 126 1
sin sin 90
(T4.4)
Alternativne je mo°né trojuholnik aproximo-
va’ rovinnou geometriou, kez®e ide o malé
uhly. Potom sin’ {19 % z £oho rovnako

dostaneme 146 1

realny horizont

R
p

o)

- zdanlivy horizont

Obr. T4.4: Presna geometria.
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(C) Hodinovy uhol H meriame pozd™® nebeského rovnika od juhu smerom na zapad. Mesiac 5b
sa nachadza na vychode, £0 je v troch 2tvrtinach nebeského rovnika. Cely kruh ma 360
respektive 24, £0 je jednotka, v ktorej be®ne uvadzame hodinovy uhol. Preto

3
H 524 18 " (T4.5) sb
Pocadovana presnos” 0 odpoveda presnosti 1;5 £0 je e2te Va£2i uhol ako presnos” pre
deklinaciu. Bude nam teda postafova” takato jednoducha avaha.

Ak by sme chceli spo£ita” hodinovy uhol H presnejiie, opa” pou®ijeme trojuholnik z obrazka
T4.4. Hodinovy uhol je ur£eny kolmym priemetom stredu Mesiaca na nebesky rovnik. Ak by
tento priemet lefal presne na vychode, tak by bol hodinovy uhol presne rovny L 8\2ak ako
vidime z obrazka, priemet je posunuty o trochu pod horizont, teda hodinovy uhol je men2i
ako 18'. Prejdeme rovno do aproximacie rovinnou geometriou, v ktorej plati

18" H ~
— N

cos'
19

H  '17:986" | (T4.6)

(d) Pre toto podzadanie je k©U£ovou informéaciou to, °e je Mesiac v spine, keae nam to napoveda
o polohe Sinka. To sa po£as splnu nachadza oproti Mesiacu na druhej strane oblohy. Mesiac 10b
je aktualne na horizonte na vychode, £0 implikuje, °e sa SInko nachadza na horizonte na
zapade, kadia© takisto prechadza nebesky rovnik. Sinko teda le®i na nebeskom rovniku a
prave zapada, z £oho vyplyva, % jeho hodinovy uhol j& 6Hodinovy uhol urfuje £as, ktory 5b
ubehol od hornej kulminacie Sinka. Pravy slneEny £as sa v2ak riadi dolnou kulminaciou
Sinka je nulovy o polnoci, kea je Sinko najni®2e pod horizontom. Medzi dolnou a hornou
kulminaciou ubehne 12, a teda pravy slnefny £as v £ase pozorovania je

te 18 M| (T4.7) 5b

Nepresnos” vysledku opad” spo£iva aj v refrakcii a uhlo-
vom rozmere Mesiaca, av2ak tentoraz je dominantny
vplyv toho, °e sa Mesiac nemusi nachadza” priamo na
ekliptike, ale a° do vzdialenosti maximalne,y 5 8!
kolmo od nej. SInko sa ale z de nicie musi nachadza’ A/\g:
na ekliptike, £0 znamena, °e na oblohe nie je presne : :
oproti Mesiacu. Bod, ktory je presne oproti Sinku, na-
zyvame antisolarny bod, prifEom ak je Mesiac v splne,
tak je tento bod tam, kde je aj kolmy priemet stredu
Mesiaca na ekliptiku, via. obrdzok T4.5. Pre jednodu- /
chos” zanedbavame refrakciu, fyzické rozmery MeS|aca 4
a efekty sférickej geometrie. Pre pribli°ny odhad roz-"
dielu hodinového uhla H Mesiaca a antisolarneho Obr. T4.5
bodu nam to Uplne posta£i.

antisolarny bod
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Nako©ko uvalujeme rovinnii geometriu, vieme prenies” uhol " 226" sklonu nebeského
rovnika a ekliptiky do trojuholnika tvoreného Mesiacom, antisolarnym bodom a priemetom
antisolarneho bodu na nebesky rovnik. Dostavame
- H ~ 1 in. min .
sin o A H 5 8! sinp2326'q 2,0 8 : (T4.8)
K
O rovnaké H bude maximalne posunuté aj skuto£né Sinko vo£i strednej hodnote hodinového
uhla 6", a to oboma smermi, do va£2ich aj men2ich hodnét. Pravy sinefny £as je hodinovy
uhol plus 12, tak®e aj ten md%% by o 8" men?i £i va£2. Ka°dopadne do pofadovanej
presnosti I' sa urfite vojdeme.

(e) Pre urfenie £asu vychodu Mesiaca potrebujeme vypo£ita” uhlovi vzdialenos’, ktorl potrebuje
prejs” jeho stred, a uhlovu rychlos”, ktorou sa po oblohe pohybuje. Doba vychodu Mesiaca
je £as medzi okamihom, kedy sa zdanlivého horizontu (Radovho obzoru) dotkne horny okraj
Mesiaca (1. kontakt), a okamihom, kedy sa horizontu dotkne dolny okraj Mesiaca (2. kontakt). 5b

Pofas 1. kontaktu je horny okraj Mesiaca zdanlivo v nulovej vy2ke nad horizontom, avZak
reélne je kvoli refrakcii vo vy2ke 35 Pof£as 2. kontaktu je horny okraj Mesiaca v zdanlivej
vy2ke 27, prifom refrakcia je pre tito vy2ku o 3 menzia ako na horizonte, £i°e reélne je horny
okraj Mesiaca vo vyzke 27 p35! 5 {g 3 1 Rovnakl Gvahu sme vykonali v nadstavbe pre
podzadanie (b). Horny okraj Mesiaca potrebuje teda v smere kolmo na horizont prejs” uhlovu
vzdialenos’

h 3 'p35 g 32% (T4.9) 7b

£i% realny uhlovy priemer Mesiaca.

Rovnaku vertikalnu uhlova vzdialenos” musi prejs” aj stred Mesiaca. Pohyb Mesiaca je v2ak
2ikmo na horizont vychadza takmer presne pod uhlom sklonu nebeského rovnika, teda pod
uhlom90 ' 40 . Dévodom, pre£o to nie je Uplne presne 4Je skuto£nos’, °e deklinacia sb
Mesiaca nie je presne nula, a teda nevychadza priamo pozd™ nebeského rovnika, ale po
ved©aj?ej kru®nici tro’ku ved©a. Takisto, deklinacia Mesiaca nie je pof£as jeho vychadzania
kon2tantnd, rovnako ako jeho ekliptikalna 2irka, ktora sa pofas obehu Mesiaca okolo Zeme
meni v intervale od i do i k. Oba tieto efekty vzak mé°eme zanedba” a uvaova’, °e
Mesiac vychadza pod uhlom 90 ' vo£i horizontu.

Takisto budeme uvaCova“ rovinni geometriu, £i°e uhlova vzdialenos” x, ktord musi prejs’, je

h 32

. _ 49;783 *: T4.10) sb
sinp90 'q sinp90 50 (¢ ( )

Uhlova rychlos” ! pohybu Mesiaca po oblohe je dana dvoma efektmi:

" rotacia Zeme (360 zatc 23h 56 min 4;1s) s uhlovou rychlosou

360 |
I i _ _
'R S3hseminaLs 12041 {h 15,041 min; (T4.11) sb
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" obeh Mesiaca okolo Zeme (360v priemere za R 27;32 cha) s uhlovou rychlos ou

. 360 360
"9 27:32cha 27:32 24h

0;549 {h 0;549 Ymin: (T4.12) 4b

Rotacia Zeme otadf£a oblohu pravoto£ivo, kea®e hviezdy od juhu putuju na zapad. Naproti
tomu sa Mesiac hybe medzi hviezdami ©avoto£ivo, podobne ako Sinko sa mu postupne zva£auje
ekliptikalna d°ka. To znamend, % 'z a ! o pésobia proti sebe, a teda sa od£itavaju. Celkova
uhlova rychlos” Mesiaca je preto

I 1 g | o 15041 ¥min 0:549 Ymin 14:492 Y¥min: (T4.13) 4b

fas vychodu Mesiaca je

X 49:783

e :3;44m'n 3min 26s |: T4.14) 2b
T 1449%min i (T4.14)

Odhadnime e2te, akej nepresnosti sme sa dopustili zanedbanim excentricity drdhy Mesiaca
ex 0;0549. Rychlos” pohybu Mesiaca po oblohe toti° nie je kon2tantna, ako sme uvaovali,
ale je naopak premenlivA. Pomer rychlosti v perigeu a apogeu je

Vp 1eK_
Va 1eK.

(T4.15)

Uhlova rychlos” Mesiaca |5 sp6sobena obehom Mesiaca okolo Zeme zavisi aj od vzdialenosti
Mesiaca od Zeme. Ak oznafime vzdialenos” v perigeu ako g, vzdialenos” v apogeu ako Q
a ve©ku polos drahy ako a, tak pre pomer uhlovych rychlosti v perigeu a apogeu mame

! O;A

2
o v Q lex apl e Lex " (T4.16)

Vi q 1 ex apl exkq 1 ek

Ofs|als

Rozdiely uhlovej rychlosti ! obehu Mesiaca okolo Zeme su teda a° 25 %. Stredna hodnota
je 0;549{min, £i°e nepresnos” uhlovej rychlosti je pribli°®ne 0;0¥min, £o je 0;45 % celkovej
uhlovej rychlosti !. Nepresnos” vypo£itaného £asu je preto 0;45% 3;44minls, £0 je

v rdmci po®adovanej presnosti 0;1 min 6.

Drobnej nepresnosti sme sa dopustili aj pri vypo£te uhlovej rychlosti, ktord je sp6sobena
rotaciou Zeme. Ker®e sa Mesiac nenachadza presne na nebeskom rovniku, jeho uhlova rychlos”
bude 2kalovana kosinusom deklinacie cos  cospl4gp 0;999991, £o v2ak urobi vskutku
zanedbate©ny rozdiel. Navy2e sa rovnakym faktorom 2kaluje draha, ktoru Mesiac potrebuje
prejs” na to, aby vyziel, £0 vykompenzuje efekt zmen2enia uhlovej rychlosti.

www.aosk.sk 17/33 ao@aosk.sk



7~

Datova analyza

D1 | Slnefna (200b, autor: Terézia Hanakova)

~

Zmenou rozlo®enia magnetického po©a Sinka sa meni jeho povrchova aktivita, ktorej ngj-
znamej2im prejavom je vyskyt sinefEnych 2kv n. Ich aktivitu v £ase popisuje tzv. motylikovy
diagram, zobrazeny na prilo°enom grafe. V Ulohe predpokladajte, °e Sinko je dokonala gu®a.

(&) [50b] Odhadnite roky, v ktorych nastali slneEné minima, a zhr-te ich do preh©adngj
tabu©ky. Uverte poradové £islo daného minima na diagrame v smere z©ava dopfava.
Zagnite minimom prvého celého zaznamenaného sineEného cyklu.

(b) [70b] Vyneste hodnoty z tabu©Kky, ktoru ste vyrobili v podzadani (a), do grafu zavislosti
roku minima od jeho poradového £isla.

(c) [50b] Graf z podulohy (b) prelo®te priamkou a na zaklade tu urfte smernicu danej
priamky. Tato hodnota sa nazyva Schwabeho slneEny cyklus.

(d) [30b] Z motylikového diagramu ur£te rozpatie heliogra ckych 2irok, na ktorych sa na-
chadzali slne£né 2kvrny od roku 1870 po rok 2020.
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(a) V tejto Glohe budeme pracova” s motylikovym diagramom na obr. D1.1. Ako bolo vysvetlené
v zadani, motylikovy diagram je graf zavislosti heliogra ckej 2irky od £asu (konkrétne od
roku 1874 po rok 2014). SlneEné minima budeme zaznamenava” do tabu©ky D1.1, konkrétne
ur£ime ich poradové £islo v smere z©ava doprava a prisluzny rok. Vidime, °e v motylikovom
diagrame je dokopy 13 minim. Polohy minim su vykreslené na obrazku D1.2.

Poradové £islo minima Rok minima
1 1879
2 1890
3 1902
4 1913
5 1924
6 1934
7 1944
8 1954
9 1965
10 1977
11 1987
12 1997
13 2009
Tabu©ka D1.1: Rok minim a ich poradove £islo. 50b

Obr. D1.2: Polohy slnef£nych minim na motylikovom diagrame.

Ako vidime v tabu©ke D1.1, rok minima sme uvadzali s presnos’ou na celé roky. V désledku
komplikovanej2ieho odhadu polohy minim z motylikového diagramu predpokladame, °e rok
minima vieme ur£i” s presnos’ou na jeden cely rok, £i°% s odchylkou jedného roku.

(b) V nasledujuicej podilohe vynesieme hodnoty z tabu©ky D1.1 do grafu, teda vytvorime graf 70b
zavislosti roku minima od jeho poradového £isla. To je vyobrazené na grafe D1.3. Vidime, °e
zavislos” ma jasny linearny priebeh.
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Obr. D1.3: Wnesenie bodov z tabu©ky D1.1 do grafu a prelo®enie priamkou.
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(C) Veetky body z grafu D1.3 vieme prelo®’ priamkou pomocou pravitka a nasledne urfi’ jej
predpis v tvare y Ax B. Priamka prechadza bodmi r0;1868s a rl14;2018s. Dosadenim
prvého bodu do rovnice priamky dostaneme priamo B 1868. Smernicu A vypo£itame ako
podiel rodielu y-ovych suradnic bodov a rozdielu x-ovych suradnic bodov, teda

2018 1868

140 10;71: (D1.1)

Do grafu sme takisto zakreslili n4? odhad minimalnej a maximalnej priamky tu, z £oho
vieme urfi’ nepresnosti vypo£itanych koe cientov. Pre B dostavame minimalnu hodnotu 1864
a maximalnu hodnotu 1872. Nepresnos” je teda pribli°ne 4. Pre A je minimalna hodnota
p2017 1872g{14 10;36 a maximalna hodnota p2021 1868q{14 10;93. Nepresnos’
zaokruhlena na jednu platnu cifru je 0;3. Ako nalny vysledok predpisu priamky dostavame

y p10;7 0;3gx pl868 4q |: (D1.2) s0b

-

Nesmieme zabudnu’, °e v tomto predpise musime koe cienty A a B zaokruhli” na taky pofet
miest, ako zodpoveda chybe merania. PriliZna presnos” by bola nerealisticka.

Poznamka: Smernica priamky z tohto predpisu ndm udéava tzv. Schwabeho periddu (alebo tie® Schwabeho
cyklus) periédu, s ktorou sa meni po£et slneEnych 2kv n na povrchu Sinka. Na jej zafiatku sa na povrchu
Sinka nachadza minimum 2kv n. Postupne ich pofet pribada, prifEom slne£né 2kvrny sa zafinaju vytvara’
calej od slneEného rovnika a po pribli°ne 11 rokoch ich pofet dosiahne maximum a ich vyskyt sa postupne
presunie smerom k ni°2im heliogra ckym 2irkam. Tato Schwabeho periéda ma Gzku sivislos” s tzv. Haleovym
cyklom. Haleov cyklus v sebe integruje dva po sebe idice Schwabeho cykly (£i% trva pribli°’ne 22 rokov),
priEom na vrchole ka°dého maxima dochadza k zmene magnetickej polarity slne£nych pélov a a® po uplynuti
cal?ej 11-rof£nej periédy, pofas ktorej maju magnetické polia v aktivnych oblastiach opa£ni orientaciu, sa
magneticky dip6l Sinka vrati do svojej pdvodnej kon guracie. Okrem tychto cyklov existuje ezte tzv. Gleiss-
bergov cyklus, ktory predstavuje dlhodobu variaciu sinef£nej aktivity, ktora moduluje amplitidu jednotlivych
11-rof£nych Schwabeho cyklov v priebehu pribli°®ne 80 a° 100 rokov. Tento cyklus spolu so Schwabeho cyklom
sU znédzornené na obrazku D1.4.

Obr. D1.4: Schwabeho a Gleissbergov slnefny cyklus. Zdroj: NOAA.
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(d) Ako poslednu Glohu mame urfi” rozpatie heliogra ckych 2irok, na ktorych sa slne£né 2kvrny
nachadzali. Tym padom sa vraciame spa” na obrazok D1.1 a pozerdme sa na zvisld o0s,
na ktorej su hodnoty heliogra ckych 2irok. V prvom rade si treba uvedomi’, °e tato os je
v sinusovej stupnici, £0 znamena, °e na zistenie uhla, ktory reprezentuje heliogra cku 2irku
, Sl musime de nova” 2kalu pomocou priamej umery

dt  sin

d sin9o’ (D1.3)
kde d je hodnota namerana pravitkom (v centimetroch) od hodnoty 0 (EQ)po 90

(90N) a d' je pravitkom namerana hodnota (opa” od hodnoty 0 ) na2ho maxima, resp.
minima, ktoré h©adame. Hodnoty sin90 1 a sin reprezentuju nazkalovanie na sinusové

hodnoty. Z rovnice (D1.3) vieme nasledne jednoducho vyjadri” heliogra cka 2irku
dl

arcsin Fi (D1.4) 15b

Pre ozrejmenie prikladame obrazok D1.5.

Obr. D1.5: Sinusova os a znazornenie ve©kosti d & d

,alej je rie2zenie jednoduché. Sta£i nam len najs” najmenziu a najva£2iu heliogra cku 2irku,
urfi” si pravitkom, ako raleko sa nachadza od hodnoty 0 (EQ) a nasledne pomocou
odvodeného vzorca (D1.4) urfi prislu2nu heliogra cka 2irku . Rozpatie heliogra ckych 2irok
nam bude urfova’ prave tato najdena maximalna., a minimalna ., heliogra cka 2irka.

Z motylikového diagramu vieme odmera” d p26;0 0;5gmm, ¢, p22;0 0;5gmm,
dl.. p22;0 0;50mm. Konkrétne vzdialenosti samozrejme zavisia od tlafe. Prepo£tom na
heliogra cka 2irku pomocou vzorca (D1.4) dostaneme rozpétie

Px60 4 ;60 4 vy (D1.5) 15b
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Prakticka £as’

P1| Prvy vertikal (100b, autor: Samuel Buransky)

~

Jednou z hlavnych kru®nic v sustave horizontalnych suradnic je prvy vertikal. Prvy vertikal
je hlavna kru®nica, ktora spaja zenit, nadir, vychodny a zapadny bod horizontu. Prilo®endl
mapa bola vytvorena pre Nitru, ktord ma zemepisné suradnice 488' N, 18 5'E. Na mape
je kri°ilkom vyzna£eny zenit ako pomdcka.

() [10b] Do mapy zakreslite meridian a prvy vertikal.

Najdite hviezdy pozorovate©né z Nitry, ktoré nikdy nepretnu prvy vertikél a
(b) [15b] vypo£itajte rozsah ich deklin&cii,

(c) [25b] na prilo°enej mape vyznafte oblas’, v ktorej sa nachadzaju.

Najdite cirkumpolarne hviezdy pre Nitru a
(d) [15b] vypo£itajte rozsah ich deklinacii,

(e) [25b] na prilo®enej mape vyznafte oblas’, v ktorej sa nachadzaju.

V poslednej podulohe tieto £asti porovnaijte.

(f) [10b] N4jdite miesta na severnej pologuli Zeme, kde je oblas” oblohy z £asti (b) a (¢

zhodna s oblas ou oblohy z £asti (d) a (e). Uva°ujte uvedené £asti oblohy vzh©adom
dané miesta na Zemi, nie vzh©adom na Nitru.

Napoveda: Prilo°end mapa je vytvorend v stereogra ckej projekcii. V tejto projekcii sa hlavné aj

ved©ajie kru®nice na sfére zobrazuju stale ako krunice, ale ich stred nemusi le°a” tam, kde by sm
ho mohli naivhe ofakava’. Na mape su ako pomécka vyobrazené almukantaraty (kru®nice spéjajuceg
body s rovnakou vy2kou nad obzorom) s rozostupom 1Q

N

na

D
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Obr. P1.1: Mapa celej oblohy v stereografickej projekcii vytvorena pre Nitru. Na mape
je ako pomdcka zenit vyznaceny krizikom. Na mape su taktiez vyznacené almukantaraty
s rozostupmi 10 . Zdroj podkladovej mapy: Stellarium.

(a) Meridian je hlavna kruznica, ktora prechadza zenitom, nadirom, svetovymi pélmi a severnym
a juznym bodom horizontu. V projekcii prilozenej mapy bude hlavna kruznica prechadzajica
zenitom zobrazena ako cast priamky. Na najdenie merididnu nam staci spojit zenit a severny
svetovy pél (s dobrou presnostou Polarku). Merididn je vyobrazeny na obrazku P1.2. 5b

Z definicie v zadani mozno usudit, ze prvy vertikal je kolmy na meridian. Priese¢nik prvého
vertikalu a meridianu je v zenite, pricom prvy vertikal prechadza cez vychod a zapad a
meridian cez sever a juh. Prvy vertikal je zobrazeny na obrazku P1.2. 5b
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(d)

(e)
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Hladana oblast oblohy musi byt symetrickd okolo svetového pélu, ¢o znamend, ze na sfére
pojde o kruznicu so stredom v svetovom pole a polomer musi byt zhodny so vzdialenostou
polu a najblizsieho bodu prvého vertikalu. Vidime, ze najblizsi bod k pélu, leziaci na prvom
vertikale, je zenit.

Polomer kruznice, ktort hviezda opisuje pri pohybe okolo svetového poélu, je vseobecne dany
akor 90 3. Maximdlny polomer kruznice, ktort hladame, je rovny zenitovej vzdialenosti
poluzp 90  ¢. Pre vsetky hladané hviezdy teda plati

90 §<90 ¢, (P1.1)

odkial po uprave dostaneme

d>¢ 48 18, (P1.2)

Z napovedy zo zadania vieme, ze sa stredy projektovanych kruznic nebudu zhodovat s mies-
tami, na ktoré sa zobrazia pri tejto projekcii stredy realnych kruznic. Zaroven na prilozenej
mape v zadani vidime, zZe almukantaraty st smerom k zenitu blizsie k sebe. Stred projekto-
vanej kruznice musi byt opét na merididne. Na zaklade rovnice (P1.1) z predoslého zadania
vieme, Ze polomer tejto kruznice je r 90 @, a teda priemer jed 2 p90  ¢g 83 23%.
Jednym okrajom tejto kruznice je podla predoslych tivah zenit a druhy okraj bude vzdialeny o
d od zenitu smerom na sever po meridiane, pricom tito vzdialenost odhadneme podla zobra-
zenych almukantaratov. Nasledne presne v strede medzi tymito bodmi bude stred hladanej
kruznice, ktory je vyobrazeny na obrazku P1.2 ruzovym krizikom. Polomer je vzdialenost k
jednému krajnému bodu. Kruznica je vyobrazena ruzovou farbou na obrazku P1.2.

Pozndmka: Ak by sme uvazovali aj hviezdy nepozorovatelné z Nitry, tak dalSim rieSenim by bola
oblast’ okolo juzného pdélu symetricka s tou, ktori sme nasli okolo severného pélu, teda rozsah
deklinacii

d3<¢ 48 18. (P1.3)

Vyuzijeme obdobny postup ako v (b), ale v tomto pripade je maximalny polomer kruznice
rovny vzdialenosti pélu a horizontu, teda vyske svetového pélu h, — ¢. Modzeme teda pisat
nerovnost

90 <o, (P1.4)

odkial dostaneme rozsah deklinécii ako

§>90 ¢ 41 42']. (P1.5)

Pri hladani kruznice na mape vyuzijeme obdobny postup ako v ¢asti (b). Polomer kruznice
podla rovnice (P1.4) jer @, a teda priemer kruznice d  2¢ 96 36'. Z predchadzaji-
cich ivah je jasné, ze jednym okrajom tejto kruznice je severny bod horizontu a druhy okraj
bude vzdialeny o d smerom na juh po merididne, pricom vzdialenost moézeme opéat odhad-
nut pomocou vyobrazenych almukantaratov. Stred sa bude nachadzat presne medzi tymito
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dvomi bodmi (je vyznac¢eny modrym krizikom) a polomer je vzdialenost k jednému z okrajov.

Kruznica je vyobrazena na obrazku P1.2 modrou farbou.

Z uvahy aj z vypoctu vieme, zZe na skutocnej oblohe st obe tieto oblasti ohrani¢ené kruznicami

so stredom v severnom svetovom poéle. Nerovnice (P1.5) a (P1.2) ndm urcuju prislusné rozsahy
deklinacii. V pripade, ze @ 45 , budui oba rozsahy deklinacii zhodné, nakolko svetovy pél

bude presne medzi zenitom a horizontom.

Obr. P1.2: Mapa celej oblohy vytvorena pre Nitru. RieSenie s vyznaenym meridianom
a prvym vertikalom. Hviezdy, ktoré nepretnu prvy vertikal — ruzova kruznica (b); cir-
kumpolarna Cast oblohy — modra kruznica (c). Zdroj podkladovej mapy: Stellarium.

www.aosk . sk

27/33

ao@aosk. sk

5b
10b

3b

7b


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

o A
AO 2026, RK, SS SK Riesenia tloh

P2| Meteoricky roj (100b, autor: Jana Svrékova)

Astroném nachadzajici sa niekde na juznej pologuli pozoroval meteoricky roj. Nemal pri
sebe mapu, do ktorej by zakresloval stopy meteorov, a tak si aspon zapisal, odkial kam sa
zhruba pohybovali na oblohe. Na dalsi den si zakreslil ich trajektérie do mapy v gnémonickej
projekcii a zistil, ze objavil novy meteoricky roj. Vasou tlohou je zopakovat jeho postup,
najst radiant tohto nového roja a urcit sihvezdie, v ktorom sa nachadza.

Do prilozenej mapy zakreslite trajektorie vsetkych 10 meteorov a oznacte ich prislusnym
¢islom. Tri z desiatich meteorov su sporadické. Urcite, ktoré z nich to si. Do mapy zakres-
lite oblast, v ktorej sa nachadza radiant roja, a napiSte slovensky nazov a latinska skratku
suhvezdia, v ktorom sa radiant nachadza.

Pozorované meteory:
1) Zo stredu sthvezdia Rydlo do stredu sthvezdia Vyveva.

2) Od hviezdy Beta Cen k Mesiacu.

3) Od hviezdy Atria k miestu, kde sa stretavaji hranice sthvezdi V1k, Centaurus, Hydra
a Vahy.

=~

Od hviezdy Canopus k hviezde Peacock.

ot

Od stredu sihvezdia Péav cez stihvezdie Oltar az k hviezde Antares.

(=]

7.0 stredu suhvezdia Siet smerom k hviezde Sirius.

oo

Od hviezdy Achernar k hviezde Rigel.
9
10

)

)

)

) Od svetového pélu k hviezde Gamma Cru.

)

) Od Malého Magellanovho mraku az do stredu sthvezdia Kompas.
)

Zo stredu suhvezdia Havran k hviezde Alpha Col.

Napoveda: V gnomonickej projekcii sa vSetky hlavné kruznice zobrazuju ako priamky. Meteory sa
na oblohe zdanlivo pohybuju po oblukoch hlavnych kruZznic. Stopy meteorov preto mdzeme do tejto
mapy zakreslit' ako Usecky.
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