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Teoretické úlohy

T1 Vek vesmíru (50b, autor: Samuel Amrich, opravuje: Radovan Lascsák)

V kozmológii je známy Hubblov-Lemaîtrov zákon, ktorý určuje, ako rýchlo sa vesmír rozpína.
To sa dá zapísať ako

v � H � d , (T1.1)

kde v je rýchlosť, s akou sa vzdialené objekty (napríklad galaxie) od nás vzďaľujú, d je ich
vzdialenosť od nás a H je Hubblova konštanta, ktorú vieme z astronomických meraní zistiť.
Ako prvý tak učinil Edwin Hubble a získal hodnotu H � 500 km s�1 Mpc�1, čo je výrazne
odlišné číslo ako súčasné merania. Zaujímavosťou je, že znalosť H nám dovoľuje odhadnúť
vek vesmíru. Na pochopenie toho, ako to funguje, si skúsme rovnicu vyššie upraviť na tvar

1
H
� v � d . (T1.2)

Ak sa zamyslíte, toto je veľmi podobné rovnici pre rovnomerný pohyb: t � v � d. Uvažujeme,
že počiatok vesmíru je moment, v ktorom boli všetky pozorované objekty vesmíru v jednom,
nekonečne malom bode na jednom mieste. S týmito znalosťami a hodnotou H od Edwina
Hubbla určte vek vesmíru v rokoch. Uvažujte, že Hubblova konštanta je v čase konštantná.

Ako prvé si pod seba napíšeme 2 rovnice, ktoré máme poskytnuté v zadaní: rovnicu pre
rovnomerný pohyb a rovnicu pre Hubblov-Lemaîtrov zákon v upravenom tvare:

t � v � d , (T1.3)
1
H
� v � d . (T1.4)

Preto vidíme, že 1
H

v druhej rovnici prislúcha času t v prvej rovnici, pričom čas t predstavuje
vek vesmíru. To znamená, že môžeme písať

t �
1
H
. 20b(T1.5)

Hodnotu Hubblovej konštanty neberieme z konštantovníka, ale ako hovorí zadanie, vezmeme
hodnotu, ktorú nameral Edwin Hubble:

H � 500 km s�1 Mpc�1 . 5b(T1.6)

Čo vieme dosadiť do vyjadrenia pre čas (T1.5)

t �
1

500 km s�1 Mpc�1 . 5b(T1.7)
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Ďalej sa potrebujeme pohrať s jednotkami. Využijeme nasledovné prepočty do základných
jednotiek sústavy SI:

km � 1000 m , s�1
�

1
s , (T1.8)

Mpc�1
�

1
106 pc �

1
106 � 3,262 � 63 241 � 149 597 870 700 m �

1
3,086 � 1022 m . 10b(T1.9)

Pri prevode megaparseku (Mpc) na metre (m) sme využili hodnoty z konštantovníka, kon-
krétne postupne: prevod z parsekov na svetelné roky (1 pc � 3,262 ly), prevod zo svetelných
rokov na astronomické jednotky (1 ly � 63 241 au) a prevod z astronomických jednotiek na
metre (1 au � 149 597 870 700 m).

Dosadením všetkých prevodov do rovnice (T1.7) dostaneme

t �
1

500 �1000 m �
1
s �

1
3,086 � 1022 m

�
1

500 � 1000��m
s � 3,086 � 1022

��m

�
s � 3,086 � 1022

500 000
.
� 6,172 � 1016 s . 5b

(T1.10)

Nakoniec ostáva previesť sekundy na roky. Využijeme, že:

1 rok � 365,25 dňa , (T1.11)
1 deň � 24 h , (T1.12)

1 h � 60 min , (T1.13)
1 min � 60 s . (T1.14)

Čiže
1 rok � 365,25 � 24 � 60 � 60 s � 31 557 600 s , (T1.15)

čo je pre zaujímavosť približne rovné π � 107. Ako vek vesmíru v rokoch preto dostávame

t �
6,172 � 1016

31 557 600 rokov .
� 2 � 109 rokov . 5b(T1.16)

Dostali sme vek vesmíru približne 2 miliardy rokov. Súčasné kozmologické modely vesmíru
odhadujú vek vesmíru na 14 miliárd rokov, teda 7-krát viac ako z meraní Edwina Hubbla.
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T2 Heliostacionárna družica (60b, autor: Samuel Buranský)

Geostacionárna družica je družica, ktorá obieha okolo Zeme takým spôsobom, aby bola ne-
ustále nad jedným miestom na Zemi. Najčastejším využitím geostacionárnych družíc je tele-
komunikácia, prenos dát, meteorológia, navigácia alebo sledovanie Zeme. Predstavme si na
výskumné účely takzvanú heliostacionárnu družicu, teda družicu, ktorá obieha v rovine sl-
nečného rovníka a neustále sleduje jedno jeho miesto. Vypočítajte, ako ďaleko od povrchu
Slnka by bola heliostacionárna družica sledujúca rovník Slnka.

Slnko je zaujímavé tým, že nerotuje ako tuhé teleso, ale má takzvanú diferenciálnu rotáciu,
čo znamená, že rôzne časti Slnka rotujú rôzne rýchlo. Rotačná perióda na slnečnom rovníku
je 25,67 dńı a napríklad na 75� heliografickej šírky je rotačná perióda 33,40 dńı.

Stacionárna dráha je charakteristická tým, že obežná doba satelitu je zhodná s rotačnou
15bperiódou centrálneho telesa a zároveň ide o kruhovú dráhu. Na výpočet vzdialenosti od

povrchu Slnka môžeme využiť jednoducho 3. Keplerov zákon a vypočítať veľkú polos jeho
dráhy. Môžeme využiť tvar 3. Keplerovho zákona pre slnečnú sústavu

a3
� P 2 15b, (T2.1)

kde veľká polos a je v astronomických jednotkách a obežná perióda P v rokoch. Z rovnice si
vyjadríme veľkú polos

a �
3
?
P 2 15b. (T2.2)

Obežnú periódu premeníme na roky: 25,67 dńı � 0,070 28 roka. 5bPo dosadení do rovnice dosta-
neme veľkú polos ako a .

� 0,1703 au. Po premene na kilometre dostaneme a .
� 2,548 � 107 km.

5bNa zistenie výšky nad povrchom len odpočítame polomer Slnka a družica bude nad povrchom
približne 2,478 � 107 km . 5b

Uvedieme ešte alternatívnu časť riešenia na výpočet veľkej polosi dráhy. alt.:Namiesto použitia
rokov a astronomických jednotiek by bolo možné použiť 3. Keplerov zákon v plnom znení

a3

P 2 �
GpM �mq

4π2 15b, (T2.3)

kde a je veľká polos v metroch, P obežná perióda v sekundách, G � 6,674 � 10�11 m3 kg�1 s�2

je gravitačná konštanta, M � 1,989 � 1030 kg je hmotnosť Slnka a m je hmotnosť družice,
ktorú môžeme zanedbať, keďže je oveľa menšia než hmotnosť Slnka. 5b

Ak v rovnici (T2.3) zanedbáme m a vyjadríme veľkú polos, dostaneme výraz

a �
3

c

GMP 2

4π2 10b, (T2.4)

kam dosadíme konštanty a periódu v základných jednotkách P � 2,218 � 106 s a dostaneme
veľkú polos a

.
� 2,548 � 1010 m � 2,548 � 107 km , čo je rovnaký výsledok ako v prvej časti. 10b
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T3 Litosféra (70b, autor: Samuel Buranský)

V mnohých hvezdár¬ach sa na propagáciu a edukáciu vyuºívajú nafukovacie modely planét.
Na hvezdárni, kde pracuje Sam, predstavili ako novinku model Litosféra, teda model Zeme
bez vody, ktorý má priemer 10 metrov. Ved©a modelu Zeme je vyrobená men²ia kovová gu©a,
ktorá predstavuje v²etku vodu na Zemi. Vypo£ítajte priemer tejto gule.

O vode na Zemi vieme, ºe pokrýva 70 % jej povrchu. Pre jednoduchos´ predpokladajte, ºe
v²etka voda je obsiahnutá v oceánoch (túto aproximáciu môºeme urobi´ v¤aka tomu, ºe aº
97 % objemu vody sa nachádza v oceánoch) a ºe v²etky oceány majú h¨bku 3800 m.

Ako prvé si musíme h¨bku oceánov previes´ do mierky modelu. Priemer modelu 10 m repre-
zentuje priemer Zeme v skuto£nosti, ktorý je dvojnásobkom polomeru Zeme RC , teda £íselne
2RC � 2 � 6378 km � 12 756 km � 1;2756 � 10 7 m. 3b

H¨bku oceánov na modelovej Zemi môºeme spo£íta´ pomocou troj£lenky, kde na ©avej strane
je priemer Zeme, na pravej h¨bka oceánov; a £itatele odpovedajú skuto£nej Zemi a menovatele
modelu:

1;2756 � 107 m
10 m

�
3800 m

h
7b; (T3.1)

odkia© po prevrátení zlomkov dostaneme

10 m
1;2756 � 107 m

�
h

3800 m
; (T3.2)

a po vynásobení menovate©om z pravej strany dostaneme h¨bku oceánov v modelovej Zemi

h �
10 m

1;2756 � 107 m
� 3800 m � 2;9790 � 10�3 m � 2;9790 mm 5b: (T3.3)

R
R

� h

Obr. T3.1: Schéma modelu Zeme. Obrázok
predstavuje rez zemegu©ou vedený cez jej
stred. Modrá predstavuje nahromadené oce-
ány, R je polomer Zeme a h je h¨bka oceánov.

Následne potrebujeme zisti´ objem vody v mierke
modelovej Zeme, ktorej polomer R je polovica
priemeru modelu, teda R � p10{2q m � 5 m.
Pod©a zadania predpokladáme, ºe voda tvorí sú-
vislú vrstvu do h¨bky h a £as´ povrchu Zeme,
ktorú pokrýva, je k � 70 % � 0;70. Objem vody
je rovný k-násobku objemu tenkého sférického
plá²´a Zeme s hrúbkou h. Situácia je zobrazená
na obrázku T3.1 v©avo. 20b

Jeden zo spôsobov, ako zisti´ objem sférického
plá²´a, je vypo£íta´ objem vonkaj²ej gule s polo-
merom R a od£íta´ objem vnútornej gule s polo-
merom R�h. 5bObjem vonkaj²ej gule je daný vz´a-
hom VE � 4

3 �R 3 a vnútornej VI � 4
3 �pR � hq 3 2 � 3b.
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Dosadením hodnôt dostaneme tieto objemy ako VE � 523;5988 m3 a VI � 522;6635 m3 2 � 2b. Potom
tieto objemy odrátame a vynásobíme koe�cientom k (podiel oceánov), £ím dostaneme objem
vody

V � k � pV E � V Iq � 0;7 � 0;935 m3 � 0;6547 m 3 5b: (T3.4)

Z tohto objemu napokon vypo£ítame polomer men²ej gule znázor¬ujúcej objem vody. Zo
vz´ahu pre objem

V �
4
3

�r 3 5b(T3.5)

vyjadríme polomer

r � 3

c
3V
4�

� 0;5387 m 6b: (T3.6)

Priemer gule zobrazujúcej vodu pre model Zeme (s priemerom 10 m) je

d � 2r � 2 � 0;5387 m � 1;0756 m :� 1;1 m 4b; (T3.7)

£o nám dáva ve©mi dobrý obraz o mnoºstve vody na Zemi. Objem gule s priemerom pribliºne
1 meter je relatívne malý vzh©adom na objem gule s priemerom 10 metrov. Znamená to, ºe aj
napriek tomu, ºe ve©kú £as´ povrchu Zeme tvorí voda, tak vo£i objemu Zeme je objem vody
relatívne zanedbate©ný.

Iný spôsob, alt.:ako vypo£íta´ objem vody v tenkom sférickom plá²ti, je predstavi´ si, ºe ho
rozvinieme do tenkého útvaru s vý²kou h a plochou podstavy rovnou ploche oceánov. 8bToto
zjednodu²enie si môºeme dovoli´ na základe malej hrúbky plá²´a v porovnaní s rozmerom
gule. Plocha oceánov je rovná povrchu gule S � 4�R2 6bvynásobenému podielom oceánov k.
Objem oceánov je daný ako ich plocha vynásobená ich vý²kou, £iºe

V � 4�R 2kh � 0;6551 m 3 6b; (T3.8)

£o je výsledok, ktorý vedie na rovnaký priemer d:� 1;1 m, ako sme ur£ili predtým.
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(autor: Jana ’vr£ková)

T4 Neskuto£ne Extrémne Obrovské ¤alekoh©ady (100 b)

V £ilskej pú²ti Atacama sa na hore Cerro Paranal nachádza observatórium známe v¤aka
skupine ¤alekoh©adov, ktoré sa dohromady nazývajú Very Large Telescope (VLT). VLT sa
celkovo skladá z 8 ¤alekoh©adov, 4 z nich sa nazývajú Unit Telescopes (UT) a kaºdý z nich má
priemer primárneho zrkadla 8;2 m. Zvy²né 4 ¤alekoh©ady sa nazývajú Auxiliary Telescopes
(AT) a majú priemer primárneho zrkadla 1;8 m. AT sú zaujímavé najmä tým, ºe môºu meni´
svoju polohu a vyuºívajú sa na pozorovaciu techniku, ktorá sa nazýva interferometria.

Interferometria nám umoº¬uje kombinova´ svetlo medzi dvomi ¤alekoh©admi a získa´ tým
ove©a lep²ie rozlí²enie. Rozlí²enie interferometra totiº nezávisí od rozmerov jednotlivých ¤a-
lekoh©adov, ale od vzdialenosti medzi nimi. Minimálna moºná vzdialenos´ medzi dvomi AT
je 8 m a maximálna vzdialenos´ je 200 m.

O nieko©ko desiatok kilometrov ¤alej sa na hore Cerro Armazones buduje najvä£²í ¤alekoh©ad
na svete � Extremely Large Telescope (ELT) s priemerom primárneho zrkadla aº 39 m. Sklada´
sa má zo 798 ²es´uholníkových segmentov a k dispozícii bude 133 náhradných segmentov,
ktorými sa budú postupne nahrádza´ pouºité segmenty. Denne je moºné vymeni´ 2 segmenty,
v¤aka £omu bude ¤alekoh©ad neustále pouºite©ný a primárne zrkadlo v excelentnom stave.

Úlohy

(a) [25 b] Ko©kokrát lep²ie je uhlové rozlí²enie ELT (teda ko©kokrát uhlovo men²ie objekty
dokáºe ELT rozlí²i´) v porovnaní s jedným UT na Paranale? Predpokladajte, ºe obidva
¤alekoh©ady pozorujú rovnaké vlnové d¨ºky svetla.

(b) [10 b] Za akú dobu sa obmení v²etkých 798 segmentov primárneho zrkadla na ELT?

(c) [15 b] Aké by bolo zvä£²enie ELT, ak by sme namiesto rôznych prístrojov pouºili okulár
s ohniskovou vzdialenos´ou 30 mm? Ohnisková vzdialenos´ samotného ¤alekoh©adu je
aº 17;75 m.

(d) [25 b] Ko©kokrát viac svetla zozbiera ELT ako v²etky 4 UT? Tvar primárneho zrkadla
ELT je pomerne komplikovaný, pre ú£ely tohto príkladu si ho ale môºete predstavi´
ako kruh so spomínaným priemerom 39 m s dierou v strede (slúºi na prechod svetla
k ostatným zrkadlám), ktorá má priemer 11;1 m. Primárne zrkadlá UT majú klasický,
kruhový tvar.

(e) [25 b] Interferometer GRAVITY kombinuje svetlo dvojíc ¤alekoh©adov AT s vlnovou
d¨ºkou 2200 nm. Vypo£ítajte najlep²ie moºné rozlí²enie, aké môºe dosiahnu´ GRAVITY,
a porovnajte ho s rozlí²ením ELT na vlnovej d¨ºke 550 nm (vidite©né svetlo). Ktorý
z týchto prístrojov má detailnej²ie rozlí²enie?
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Pomôcky

Úlohy v tomto príklade na seba nenadväzujú a môºete ich rie²i´ v ©ubovo©nom poradí.

Pri po£ítaní príkladu môºete vyuºi´ vzorec na uhlové rozlí²enie ¤alekoh©adu

� � 206 265 � 1;22 �
�
D

; (T4.1)

kde � je vlnová d¨ºka v metroch, na ktorej ¤alekoh©ad pozoruje, a D je priemer ¤alekoh©adu
v metroch. Výsledný uhol � vychádza v uhlových sekundách (2).

Vzorec na rozlí²enie interferometra je mierne odli²ný. Platí

� � 206 265 �
�
2d

; (T4.2)

kde � je vlnová d¨ºka v metroch a d je vzdialenos´ v metroch medzi dvomi ¤alekoh©admi,
ktorých svetlo kombinujeme. Výsledný uhol � vychádza v uhlových sekundách (2).

(a) Túto úlohu je moºné rie²i´ dvomi spôsobmi. Za£neme tým rýchlej²ím. Sta£í, ak si uvedomíme,
ºe v prípade, ke¤ ¤alekoh©ady pozorujú na rovnakej vlnovej d¨ºke, pomer ich rozli²ovacích
schopností závisí iba od pomeru ich priemerov. Ten vypo£ítame jednoducho

DELT

DUT
�

39
8;2

:� 4;8 : 25b(T4.3)

Druhou alt.:, zd¨havej²ou moºnos´ou je vypo£íta´ £íselné hodnoty rozlí²ení oboch ¤alekoh©adov
pre ur£itú vlnovú d¨ºku a porovna´ ich. Pouºijeme napríklad 550 nm, £o je typická vlnová
d¨ºka vidite©ného svetla, a pre ELT nám vyjde rozlí²enie

� ELT � 206 265 � 1;22 �
�

DELT
� 206 265 � 1;22 �

550 � 10�9

39
:� 0;003 552 : 10b(T4.4)

V prípade UT dostaneme

� UT � 206 265 � 1;22 �
�

DUT
� 206 265 � 1;22 �

550 � 10�9

8;2
:� 0;0169 2 : 10b(T4.5)

Porovnaním týchto dvoch rozlí²ení získame opä´ rovnaký výsledok ako zrýchleným postupom

� UT

� ELT
�

0;0169
0;00355

:� 4;8 : 5b(T4.6)

Rozlí²enie ELT je teda 4,8-krát lep²ie ako rozlí²enie UT.
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(b) Vieme, ºe za jeden de¬ sa dajú vymeni´ 2 segmenty zrkadla, pri£om celkovo ich je potrebné
vymeni´ 798. To sa dá stihnú´ za £as

798
2{de�n

� 399 dn�� ; 10b(T4.7)

£iºe zhruba za rok a jeden mesiac.

(c) Zvä£²enie vypo£ítame jednoducho ako podiel ohniskovej vzdialenosti ¤alekoh©adu fd a ohnis-
kovej vzdialenosti okuláru fok

f d

f ok
�

17;75 m
30 mm

�
17;75 m
0;03 m

:� 592 : 15b(T4.8)

(d) „alekoh©ad zbiera svetlo celou plochou primárneho zrkadla, v tejto úlohe preto potrebujeme
vypo£íta´ pomer plochy ELT a sú£tu plôch v²etkých ²tyroch UT. Najskôr si vypo£ítame
plochu primárneho zrkadla ELT. Je potrebné ma´ na pamäti, ºe v jeho strede je kruhová
diera, ktorej plochu je potrebné od£íta´.

SELT � � �
�

DELT

2


 2

� � �
�

Ddiera

2


 2

� � �
p39 mq2

4
� � �

p11;1 mq2

4
:� 1098 m 2 : 14b(T4.9)

Výpo£et sú£tu plôch UT je jednoduchý, ke¤ºe ide iba o 4 kruhové zrkadlá.

S4UT � 4 � � �
�

DUT

2


 2

� �D 2
UT � � � p8;2 mq 2 :� 211 m 2 : 8b(T4.10)

ELT teda zozbiera 5,2-krát viac svetla ako v²etky 4 UT dohromady, ke¤ºe pomer plôch je

SELT

S4UT
�

1098 m2

211 m2
:� 5;2 : 3b(T4.11)

(e) Rozlí²enie ELT na príslu²nej vlnovej d¨ºke sme uº vypo£ítali v £asti (a), potrebujeme uº len
zisti´ rozlí²enie GRAVITY, ktoré získame zo ²peciálneho interferometrického vzorca (T4.2).
Tu si treba uvedomi´, ºe najlep²ie moºné rozlí²enie je vlastne to najmen²ie moºné rozlí²enie,
pretoºe nám umoº¬uje vidie´ £o najviac detailov. Zo vzorca (T4.2) vidíme, ºe £íselná hodnota
rozlí²enia je nepriamo úmerná vzdialenosti medzi ¤alekoh©admi. Do vzorca preto dosadíme
najvä£²iu moºnú vzdialenos´ medzi AT, £o je 200 m, a dostaneme

� GRAVITY � 206 265 �
� G

2dAT;max
� 206 265 �

2200 � 10�9 m
2 � 200 m

:� 0;001 132 : 20b(T4.12)

Uhol � GRAVITY je men²í ako uhol �ELT , teda s GRAVITY vidíme men²ie detaily ako s ELT.
Pomer rozlí²ení je

� ELT

� GRAVITY
�

0;003 552

0;001 132
:� 3;1 : 5b(T4.13)
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T5 Voyager 2 (120b, autor: Michal Zummer)

Obr. T5.1: Voyager 2. Zdroj: NASA.

20. augusta 1977 bola vypustená medziplanetárna
sonda Voyager 2. Prekvapivo, Voyager 1 bol vypus-
tený aº 5. septembra 1977, no v priebehu svojej dráhy
predbehol Voyager 2. Obe sondy vyuºili gravita£ný
manéver okolo ve©kých plynných planét, ktoré im po-
mohli dosiahnu´ vysokú rýchlos´, ktorou dnes putujú
medzihviezdnym priestorom. Voyager 1 je rýchlej²í,
ale nav²tívil iba planéty Jupiter a Saturn, zatia© £o
Voyager 2 nav²tívil ako prvá a dodnes jediná sonda
okrem toho aj planéty Urán a Neptún.

Úlohy

(a) [16 b] Na obrázku T5.2 vidíte 4 prelety sondy Voyager 2 okolo plynných planét. Va²ou
úlohou je identi�kova´ tieto planéty. V slne£nej sústave sa môºete zorientova´ pomocou
mesiacov plynných planét.

(b) [4 b] Ktorá plynná planéta má najvä£²í sklon svojej osi rotácie vo£i ekliptike, a teda
rotuje takpovediac �na boku�?

(c) [10 b] Z grafu na obrázku T5.3 od£ítajte maximálnu rýchlos´ sondy.

(d) [30 b] V tabu©ke T5.1 niº²ie sú zazna£ené uhlové súradnice 4 plynných planét a Zeme
v momente, kedy ich nav²tívila sonda Voyager 2. Vyzna£te polohy planét do prilo-
ºeného grafu. Taktieº na£rtnite pribliºnú trajektóriu sondy Voyager 2 medzi Zemou
a Neptúnom. Budeme uvaºova´ kruhové orbity v²etkých planét.

Tabu©ka T5.1: Uhlové súradnice planét pri preletoch sondy Voyager 2.

Planéta dátum preletu uhlová súradnica
Zem 20. 08. 1977 60°

Jupiter 09. 07. 1979 220°
Saturn 26. 08. 1981 290°
Urán 24. 01. 1986 330°

Neptún 25. 08. 1989 350°

(e) [40 b] Pomocou vami nakresleného obrázka vypo£ítajte priemernú rýchlos´ sondy vo£i
Slnku medzi Zemou a Neptúnom. Na zistenie a premenu vzdialeností medzi planétami
vyuºite mierku na obrázku.

(f) [20 b] Ur£te, o aký uhol sa vychýli Voyager 2 po£as preletu popri Saturne. Môºete
pouºi´ uhlomer.
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Obr. T5.2: Znázornenie preletov sondy Voyager 2 okolo plynných planét slne£nej sústavy.

Obr. T5.3: Rýchlos´ sondy Voyager 2 vo£i Slnku v období po prelete okolo Jupitera.

www.aosk.sk 11/22 ao@aosk.sk



AO 2026, RK, Z’ Rie²enia úloh

0�

30�

60�

90�

120�

150�

180�

210�

240�

270�

300�

330�

dráha
Jupitera

dráha
Saturna

dráha
U

ránu

dráha
N

eptúna

0 au0 au 5 au 10 au 15 au 20 au 25 au 30 au

Obr. T5.4: Znázornenie slne£nej sústavy a dráh planét spolo£ne s mierkou v astrono-
mických jednotkách (au). Vyzna£ené sú dráhy plynných planét a Zeme.
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(a) Z©ava doprava: Neptún a Saturn v prvom riadku, Urán a Jupiter v druhom riadku. 16b

Najlep²ie je na to ís´ vylu£ovacou metódou: poznáme ²tyri ve©ké Galileove mesiace Io, Europa,
Ganymede a Callisto, ktoré obiehajú okolo Jupitera. Ganymede je najvä£²ím mesiacom v sl-
ne£nej sústave, zatia© £o Európa má obrovský podpovrchový oceán a smerujú k nemu sondy
Europa Clipper (NASA) a JUICE (ESA). Io je z týchto ²tyroch mesiacov najbliº²ie k Jupi-
teru a je vulkanicky najaktívnej²ím telesom slne£nej sústavy v¤aka extrémnemu slapovému
pôsobeniu Jupitera.

„alej poznáme mesiace Titan a Enceladus pri Saturne. Titan je známy svojimi metánovými
jazerami a ve©mi hustou atmosférou, zatia© £o Enceladus je pokrytý £istým ©adom a podobne
ako pri Europe sa odhaduje prítomnos´ obrovského podpovrchového oceánu. K Titanu sa
chystá lietajúca helikoptéra Dragon�y (NASA).

Ke¤ºe plynné planéty a ve©ké mesiace sú £asto pomenované pod©a gréckej mytológie, môºno
spoji´ mesiac Triton s planétou Neptún. Triton je synom gréckeho boha mora Poseidona, teda
Neptúna v rímskej kultúre.

Zostáva nám Urán, ktorý sa na svojej dráhe skoro �gú©a�. Jeho mesiace sú známe z hier od
Williama Shakespeara, napríklad Titania je krá©ovná víl z hry Sen noci svätojánskej.

(b) Ide o planétu Urán , ktorej os rotácie je sklonená o 97,8°. Môºeme ho takto identi�kova´ aj
v predo²lej úlohe (a). 4b

(c) Najvä£²iu rýchlos´ dosiahol Voyager pribliºne 43;5 km s�1 , pri prelete okolo Saturna. 10b

(d) Rie²enie je znázornené na obrázku T5.5. Dané body môºeme pospája´ £iarami a dostaneme
pribliºnú trajektóriu sondy Voyager 2. 30b

(e) Priemernú rýchlos´ vypo£ítame ako vzdialenos´ Zeme a Neptúna pozd¨º trasy sondy predelenú
celkovým £asom letu. Trasa sa skladá z úse£iek medzi planétami, ktorých d¨ºky nameriame
pomocou pravítka a porovnáme ich s mierkou na obrázku. Konkrétne d¨ºky závisia od formátu
tla£e, ale môºeme namera´ napríklad nasledujúce hodnoty:

Zem � Jupiter : : : 15 mm ; (T5.1)

Jupiter � Saturn : : : 23 mm ; (T5.2)

Saturn � Urán : : : 34 mm ; (T5.3)

Urán � Neptún : : : 34 mm : (T5.4)

Spolu je teda vzdialenos´ pribliºne 106 mm. Pomocou mierky zistíme, ºe 75 mm zodpovedá
v skuto£nosti 30 au, teda 106 mm bude

106 mm
75 mm

� 30 au � 42;4 au : 15b(T5.5)
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Obr. T5.5: Znázornenie dráhy sondy Voyager 2.

Celkový £as medzi 20. 08. 1977 (²tart zo Zeme) a 25. 08. 1989 (prelet pri Neptúne) bude
nie£o vy²e 12 rokov. Kaºdý nepriestupný rok má 365 dní a kaºdý priestupný rok zas 366 dní.
Priestupné roky boli v tomto £asovom intervale tri, konkrétne 1980, 1984 a 1988. Rozdiel
medzi dátumami 20. 08. a 25. 08. je pä´ dní. Dokopy uplynie

9 � 365 dn�� � 3 � 366 dn�� � 5 dn�� � 4388 dn�� : 15b(T5.6)

Priemerná rýchlos´ je teda

v �
42;4 au
4388 dn��

�
42;4 � 1;496 � 1011 m

4388 � 24 � 3600 s
� 16 731 m s�1 :� 16;7 km s �1 ; 10b(T5.7)

kde sme premenili astronomické jednotky na metre pomocou kon²tantovníka a dni na sekundy
pomocou znalosti, ºe jeden de¬ má 24 hodín a jedna hodina má 3600 sekúnd.
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Na získanie plného po£tu bodov nie je potrebné presne spo£íta´ po£et dní, ke¤ºe chyba
vo vzdialenosti z merania pravítkom bude omnoho vä£²ia ako chyba v £ase. Pre pribliºný
výpo£et posta£uje spriemerova´ d¨ºku roka na 365;25 d�na a zanedba´ rozdiel v dátumoch.
Potom dostávame po£et dní ako 12 � 365;25 d�na � 4383 dn�� a rýchlos´ ako v � 16 750 m s�1 .
Výsledok sa lí²i iba o 0;019 km s�1 , £o predstavuje zanedbate©ných 0;1 % hodnoty rýchlosti.

Nami vypo£ítaná rýchlos´ je vy²²ia ako reálna rýchlos´ Voyageru 2 po prelete okolo Neptúna.
Tá je v realite pribliºne 19 km s�1 , £o vieme vy£íta´ aj z grafu na obrázku T5.3. Dôleºitý
rozdiel spo£íva v tom, ºe nami vypo£ítaná hodnota je priemerná rýchlos´ za 12 rokov letu
sondy. Skuto£ná rýchlos´ bola niekedy vy²²ia a inokedy niº²ia ako 16;7 km s�1 . Po prelete
okolo Neptúna sa rýchlos´ Voyageru 2 uº len postupne zniºovala kvôli gravitácii Slnka aº na
hodnotu 15;4 km s�1 dnes.1

(f) Pomocou uhlomera moºno odmera´ uhol medzi úse£kou Saturn-Urán a polpriamkou Jupiter-
Saturn. Dostaneme uhol vychýlenia sondy pribliºne 39� . 20b

Praktická £as´

P1 Skuto£ne slepá mapa (80b, autor: Mário Tlamka, Radovan Lascsák)

Priloºená mapa zobrazuje poh©ad na no£nú oblohu pre Liptovský Mikulá² z dne²ného d¬a
o 19:00. Pozeráte sa smerom na juhozápad, £iºe súhvezdia na mape budú £oskoro zapada´,
pri£om niektoré z nich sú zakryté. Zárove¬ sú na mape aktuálne vidite©né aj dve jasné planéty.

(a) [36 b] Pre £ísla 1 aº 6 napí²te názov hviezdy, slovenský názov súhvezdia, v ktorom sa
nachádza, a latinskú skratku tohto súhvezdia.

(b) [15 b] Rímskymi £íslami I, II, III sú ozna£ené zakryté súhvezdia. Pomocou okolitých
súhvezdí ur£te, o ktoré súhvezdia ide. Napí²te ich slovenské názvy a latinské skratky.

(c) [15 b] Malými písmenami �a�, �b�, �c� sú ozna£ené tri objekty z Messierovho katalógu.
Ku kaºdému písmenu napí²te názov objektu a jeho £íslo v Messierovom katalógu.

(d) [4 b] Na mape sú farebne vyzna£ené dve dôleºité kruºnice na nebeskej sfére, ozna£ené
ve©kými písmenami �A�, �B�. Ur£te, o aké kruºnice ide.

(e) [10 b] Na zobrazenej £asti oblohy sa okrem hviezd nachádzajú aj dve planéty slne£nej
sústavy. Nájdite, zakrúºkujte a pomenujte ich na mape.

Poznámka: Ani jedna z planét sa nenachádza v ºiadnom zo zakrytých súhvezdí.

1Rýchlos´ a vzdialenos´ Voyageru 1 a 2 viete sledova´ napríklad na stránke https://science.nasa.gov/
mission/voyager/where-are-voyager-1-and-voyager-2-now/.
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