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Teoretické ulohy

T1| Vek vesmiru (50b, autor: Samuel Amrich, opravuje: Radovan Lascsak)

V kozmolégii je zndmy Hubblov-Lemattrov zakon, ktory urcuje, ako rychlo sa vesmir rozpina.
To sa da zapisat ako
v H d, (T1.1)

kde v je rychlost, s akou sa vzdialené objekty (napriklad galaxie) od nés vzdalujui, d je ich
vzdialenost od nas a H je Hubblova konsStanta, ktori vieme z astronomickych merani zistit.
Ako prvy tak uéinil Edwin Hubble a ziskal hodnotu H ~ 500kms *Mpc *, ¢o je vyrazne
odlisné cislo ako stucasné merania. Zaujimavostou je, ze znalost H nam dovoluje odhadnuf
vek vesmiru. Na pochopenie toho, ako to funguje, si skiisme rovnicu vyssie upravit na tvar

1
— v d. T1.2

. (T1L.2)
Ak sa zamyslite, toto je velmi podobné rovnici pre rovnomerny pohyb: t v d. Uvazujeme,
Ze pociatok vesmiru je moment, v ktorom boli vSetky pozorované objekty vesmiru v jednom,
nekoneéne malom bode na jednom mieste. S tymito znalostami a hodnotou H od Edwina
Hubbla urcte vek vesmiru v rokoch. Uvazujte, ze Hubblova konstanta je v ¢ase konStantna.

Ako prvé si pod seba napiseme 2 rovnice, ktoré mame poskytnuté v zadani: rovnicu pre
rovnomerny pohyb a rovnicu pre Hubblov-Lemaitrov zakon v upravenom tvare:

tv d, (T1.3)

:I v d. (T1.4)

Preto vidime, ze ﬁ v druhej rovnici prislicha ¢asu t v prvej rovnici, pricom cas t predstavuje

vek vesmiru. To znamenad, zZe mozeme pisat

t (T1.5)

1
o

Hodnotu Hubblovej konstanty neberieme z konStantovnika, ale ako hovori zadanie, vezmeme
hodnotu, ktord nameral Edwin Hubble:

H 500kms *Mpc *. (T1.6)

Co vieme dosadit do vyjadrenia pre ¢as (T1.5)

1

t .
500kms ! Mpc !

(T1.7)
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Dalej sa potrebujeme pohrat s jednotkami. VyuZijeme nasledovné prepocty do zdkladnych
jednotiek sustavy Sl:

1
km 1000m , st =
S

: (T1.8)

1 1 1
108 pec 108 3,262 63241 149597870700m 3,086 10%2m

Mpec * (T1.9)

Pri prevode megaparseku (Mpc) na metre (m) sme vyuzili hodnoty z konstantovnika, kon-
krétne postupne: prevod z parsekov na svetelné roky (1pc  3,2621ly), prevod zo svetelnych
rokov na astronomické jednotky (1ly  63241au) a prevod z astronomickych jednotiek na
metre (lau 149597870700 m).

Dosadenim vsetkych prevodov do rovnice (T1.7) dostaneme

1 1 3,086 1022
t > © 6,172 10%s.
1 500 1000 pr 500 000
500 1000m —

3,086 10%2m s 3,086 1022y

(T1.10)

Nakoniec ostava previest sekundy na roky. Vyuzijeme, ze:

1rok 365,25 difa, (T1.11)
ldeft 24h, (T1.12)
1h  60min, (T1.13)

( )

Imin 60s. T1.14

lrok 365,25 24 60 60s 31557600s, (T1.15)

¢o je pre zaujimavost priblizne rovné m 107. Ako vek vesmiru v rokoch preto dostédvame
6,172 10%
31557600 rokov * |2 10° rokov |. (T1.16)

Dostali sme vek vesmiru priblizne 2 miliardy rokov. Stcasné kozmologické modely vesmiru
odhaduju vek vesmiru na 14 miliard rokov, teda 7-krat viac ako z merani Edwina Hubbla.
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T2| Heliostacionarna druzica (60b, autor: Samuel Buransky)

Geostacionarna druzica je druzica, ktord obieha okolo Zeme takym sposobom, aby bola ne-
ustale nad jednym miestom na Zemi. NajcastejsSim vyuzitim geostacionarnych druzic je tele-
komunikacia, prenos dat, meteorologia, navigacia alebo sledovanie Zeme. Predstavme si na
vyskumné tucely takzvani heliostacionarnu druzicu, teda druzicu, ktorad obieha v rovine sl-
necného rovnika a neustéle sleduje jedno jeho miesto. Vypocitajte, ako daleko od povrchu
Slnka by bola heliostacionarna druzica sledujica rovnik Slnka.

Slnko je zaujimavé tym, Ze nerotuje ako tuhé teleso, ale mé takzvanu diferencidlnu rotaciu,
¢o znamena, ze rozne casti Slnka rotuju rézne rychlo. Rotacna periéda na slnecnom rovniku
je 25,67 dni a napriklad na 75 heliografickej sirky je rota¢nd periéda 33,40 dni.

Stacionarna draha je charakteristickd tym, ze obeznd doba satelitu je zhodnd s rotacnou
periddou centralneho telesa a zaroven ide o kruhovia drahu. Na vypocet vzdialenosti od
povrchu Slnka mézeme vyuzit jednoducho 3. Keplerov zdkon a vypocitat velku polos jeho
drahy. Mézeme vyuzit tvar 3. Keplerovho zakona pre slneént stustavu

a> P2, (T2.1)

kde velka polos a je v astronomickych jednotkach a obezna periéda P v rokoch. Z rovnice si

vyjadrime velkt polos >
a °~P2, (T2.2)

Obeznt periédu premenime na roky: 25,67 dni 0,070 28 roka. Po dosadeni do rovnice dosta-
neme velkt polos ako a * 0,1703 au. Po premene na kilometre dostaneme a * 2,548 107 km.
Na zistenie vysky nad povrchom len odpocitame polomer Slnka a druzica bude nad povrchom

priblizne |2,478 10" km |.

Uvedieme este alternativnu cast riesenia na vypocet velkej polosi drahy. Namiesto pouzitia
rokov a astronomickych jednotiek by bolo mozné pouzit 3. Keplerov zdkon v plnom zneni

a® GpM mq

52 e (T2.3)

kde a je velkd polos v metroch, P obezné periéda v sekundéch, G 6,674 10 *m3kg 's 2
je gravitacna konstanta, M 1,989 10%°kg je hmotnost Slnka a m je hmotnost druZice,
ktori mozeme zanedbat, kedZe je ovela mensia nez hmotnost Slnka.

Ak v rovnici (T2.3) zanedbdame m a vyjadrime velki polos, dostaneme vyraz

c______
s GMP?

42’

(T2.4)

kam dosadime konstanty a periédu v zdkladnych jednotkdch P 2,218 10°s a dostaneme

velkd polos [a * 2,548 10°m 2,548 10" km/|, ¢o je rovnaky vysledok ako v prvej asti.
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T3 | Litosféra (70b, autor: Samuel Buransky)

V mnohych hvezdar-ach sa na propagéciu a edukaciu vyu®ivaju nafukovacie modely pIané*t.
Na hvezdarni, kde pracuje Sam, predstavili ako novinku model Litosféra, teda model Zenle
bez vody, ktory mé priemer 10 metrov. Ved©a modelu Zeme je vyrobend menzia kovova gy©a,
ktora predstavuje v2etku vodu na Zemi. Vypo€£itajte priemer tejto gule.

O vode na Zemi vieme, °e pokryva 70 % jej povrchu. Pre jednoduchos” predpokladajte, fe
v2etka voda je obsiahnuta v oceanoch (tuto aproximaciu mé°eme urobi” vaaka tomu, °e af
97 % objemu vody sa nachadza v oceanoch) a °e v2etky oceany maju h"bku 3800 m.

Ako prvé si musime h"bku oceanov previes” do mierky modelu. Priemer modelu 10 m repre-
zentuje priemer Zeme v skuto£nosti, ktory je dvojnasobkom polomeru Zeme Reda £iselne
2Rc 2 6378km 12756km 1;2756 10 ‘m. 3b

H"bku ocednov na modelovej Zemi mé°eme spo£ita” pomocou trojElenky, kde na ©avej strane
je priemer Zeme, na pravej h"bka oceanov; a £itatele odpovedaju skuto£nej Zemi a menovatele

modelu:
1;2756 16m 3800m

) 7
0m h (T3.1) 7b
odkia®© po prevrateni zlomkov dostaneme
1 h
Om (T3.2)

1.2756 10m  3800m’

a po vynasobeni menovate©om z pravej strany dostaneme h"bku oceanov v modelovej Zemi

10m . 3 ) )
" 3756 Tom S800M 29790 10° m 2,9790mm: (T3.3) 56

Nasledne potrebujeme zisti” objem vody v mierke
modelovej Zeme, ktorej polomer R je polovica
priemeru modelu, teda R pl10{2gm 5m.
Pod®©a zadania predpokladame, °e voda tvori su-
visla vrstvu do h"bky h a £as” povrchu Zeme,
ktoru pokryva, je k 70% 0;70. Objem vody

je rovny k-nasobku objemu tenkého sférického
plaZ’a Zeme s hrubkou h. Situacia je zobrazena

na obrazku T3.1 v©avo. 20b

Jeden zo spdsobov, ako zisti” objem sférického
Obr. T3.1: Schéma modelu Zeme. Obrazok PlaZ’a, je vypo£ita” objem vonkaj2ej gule s polo-
predstavuje rez zemegu©ou vedeny cez jehperom R a od£ita” objem vnutornej gule s polo-

stred. Modré& predstavuje nahromadené oce- merom R h. Objem vonkaj2ej gule je dany vz a- 5b
any, R je polomer Zeme a h je h"bka oceanov.qgm Ve 4R3%avnutornejVi 4pR hq 3 > 3b
3 3 '
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Dosadenim hodnét dostaneme tieto objemy aka:V 523;5988 m3a\f 522;6635m3Potom 2 2b
tieto objemy odratame a vynasobime koe cientom k (podiel oceanov), £im dostaneme objem
vody

V k pVe V.q 0;7 0;935m® 0;6547m?3: (T3.4) sb

Z tohto objemu napokon vypo£itame polomer men2ej gule znazor-ujicej objem vody. Zo
vz ahu pre objem

4
\Y; 3" 8 (T3.5) 5b
vyjadrime polomer c
3V
ro°? T 0;5387m: (T3.6) &b

Priemer gule zobrazujucej vodu pre model Zeme (s priemerom 10m) je
d 2r 2 0;5387m 1,0756m ~L1m |; (T3.7) 4b

£0 nam dava ve©mi dobry obraz o mno°stve vody na Zemi. Objem gule s priemerom pribli°ne
1 meter je relativne maly vzh©adom na objem gule s priemerom 10 metrov. Znamena to, °e aj
napriek tomu, °e ve©ku £as” povrchu Zeme tvori voda, tak vo£i objemu Zeme je objem vody
relativne zanedbate©ny.

Iny spbsob, ako vypo£ita” objem vody v tenkom sférickom plazti, je predstavi” si, °e hoalt.:
rozvinieme do tenkého Utvaru s vy2kou h a plochou podstavy rovnou ploche oceanov. Toto 8b
zjednodu2enie si mé°eme dovoli” na zaklade malej hribky plaZ’a v porovnani s rozmerom
gule. Plocha oceanov je rovna povrchu gule S 4 R vynasobenému podielom oceanov kéb
Objem oceéanov je dany ako ich plocha vynasobena ich vyzkou, £i°e

V 4R 2%kh 0;6551m?3; (T3.8) &b

£0 je vysledok, ktory vedie na rovnaky priemer d1;1m, ako sme ur£ili predtym.
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(autor: Jana 'vrEkova)
T4 | Neskutof£ne Extrémne Obrovské nalekoh©ady (100 b)

V filskej pu2i Atacama sa na hore Cerro Paranal nachadza observatorium zname veoaka
skupine =alekoh©adov, ktoré sa dohromady nazyvaju Very Large Telescope (VLT). VLT $a
celkovo sklada z 8 malekoh©adov, 4 z nich sa nazyvaju Unit Telescopes (UT) a ka°dy z nich ma

priemer primarneho zrkadla 8;2m. Zvy2né 4 oalekoh©ady sa nazyvaju Auxiliary Telesco
(AT) a maju priemer primarneho zrkadla 1;8 m. AT sU zaujimavé najma tym, °e mé°u meni’
svoju polohu a vyu®ivaju sa na pozorovaciu techniku, ktora sa nazyva interferometria.

Interferometria ndm umoC®-uje kombinova™ svetlo medzi dvomi calekoh©admi a ziska™ ty
ove®©a lep2ie rozlizenie. Rozlizenie interferometra toti® nezavisi od rozmerov jednotlivych o
lekoh©adov, ale od vzdialenosti medzi nimi. Minimalna mo°na vzdialenos” medzi dvomi A
je 8m a maximalna vzdialenos” je 200 m.

O nieko©ko desiatok kilometrov salej sa na hore Cerro Armazones buduje najvag?i aalekoh
na svete Extremely Large Telescope (ELT) s priemerom primarneho zrkadla a® 39 m. Sklada

eS

T

©ad
-

sa ma zo 798 2es’uholnikovych segmentov a k dispozicii bude 133 nahradnych segmentov,

ktorymi sa budu postupne nahradza” pouCité segmenty. Denne je mo°né vymeni” 2 segmen|
vaaka £omu bude ralekoh©ad neustale poulite©ny a primarne zrkadlo v excelentnom stay
Ulohy

(a) [25b] Ko©kokrat lep2ie je uhlové rozlizenie ELT (teda ko©kokrat uhlovo menzie objek
dokd&®e ELT rozlizi") v porovnani s jednym UT na Paranale? Predpokladajte, °e obidva
nalekoh©ady pozoruja rovnaké vinové d°ky svetla.

(b) [10b] Za aku dobu sa obmeni v2etkych 798 segmentov primarneho zrkadla na ELT?

(c) [15b] Aké by bolo zvat2enie ELT, ak by sme namiesto réznych pristrojov pouCili okulat

Y,
e.

y

s ohniskovou vzdialenos’ou 30 mm? Ohniskova vzdialenos” samotného calekoh©adu je

a° 17;75m.

(d) [25b] Ko©kokrat viac svetla zozbiera ELT ako v2etky 4 UT? Tvar primarneho zrkadlag
ELT je pomerne komplikovany, pre Ufely tohto prikladu si ho ale m&°ete predstavi]

ako kruh so spominanym priemerom 39m s dierou v strede (sl na prechod svetla

k ostatnym zrkadlam), ktord méa priemer 11;1 m. Primarne zrkadla UT majua klasicky,
kruhovy tvar.

(e) [25b] Interferometer GRAVITY kombinuje svetlo dvojic ralekoh©adov AT s vinovol
d™°kou 2200 nm. VWpoc£itajte najlep2ie mo°né rozlizenie, aké mé°e dosiahnu” GRAVITY
a porovnajte ho s rozlizenim ELT na vinovej d°ke 550 nm (vidite©né svetlo). Ktory
z tychto pristrojov ma detailnejlie rozlizenie?
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Pomocky
Ulohy v tomto priklade na seba nenadvazuji a md°ete ich riezi” v ©ubovo©nom poradi.

Pri po£itani prikladu mé©ete vyu®i” vzorec na uhlové rozlizenie nalekoh©adu

206265 1;22 (T4.1)

6 ’

kde je vinova d™°ka v metroch, na ktorej malekoh©ad pozoruje, a D je priemer salekoh©agdu
v metroch. Vysledny uhol vychadza v uhlovych sekundach?y.

Vzorec na rozli2enie interferometra je mierne odlizny. Plati

206265 —; T4.2
24 (T4.2)

kde je vinova d°ka v metroch a d je vzdialenos” v metroch medzi dvomi salekoh©adnii
ktorych svetlo kombinujeme. Vysledny uhol vychadza v uhlovych sekundack)

J

(a) Tuto tlohu je mo°né ried” dvomi spdsobmi. ZaEneme tym rychlej2im. Sta£i, ak si uvedomime,
% v pripade, ker malekoh©ady pozoruju na rovnakej vinovej d°ke, pomer ich rozlizovacich
schopnosti zavisi iba od pomeru ich priemerov. Ten vypo£itame jednoducho

DELT 39 .
- 14 ; T4.3) 25b
DUT 8;2 E ( ) >

Druhou, zd’havej2ou mo°nos’ou je vypo£ita” £iselné hodnoty rozlizeni oboch ralekoh©addyv.
pre ur£itd vinova d™°ku a porovna” ich. PouCijeme napriklad 550 nm, £0 je typicka vinova
d°ka vidite©ného svetla, a pre ELT nam vyjde rozlizenie

1 .
et 206265 1:;22 206265 1:22 5503909 '0;00355%; (T4.4) 10b
ELT
V pripade UT dostaneme
550 10° - )
ur 206265 1:;22 D 206265 1:22 —85 0:0169°“: (T4.5) 10b
uT y

Porovnanim tychto dvoch rozlizeni ziskame opa” rovnaky vysledok ako zrychlenym postupom

‘4,8 T4. 5b
ELT 0;00355 8 ( 6)

Rozlizenie ELT je teda 4,8-krat lep2ie ako rozlizenie UT.
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(b) Vieme, e za jeden de- sa daju vymeni” 2 segmenty zrkadla, prifom celkovo ich je potrebné
vymeni~ 798. To sa da stihnd” za £as

798
2{den 399dn_|; (T4.7) 100

£i% zhruba za rok a jeden mesiac.

(C) zvagzenie vypo£itame jednoducho ako podiel ohniskovej vzdialenosti nalekoh©agda bhnis-
kovej vzdialenosti okularu o,

fq 17;75m 17;75m :

fo 30mm 003m b92 |:

(T4.8) 150

(d) ,alekoh©ad zbiera svetlo celou plochou primarneho zrkadla, v tejto tlohe preto potrebujeme
vypo£ita” pomer plochy ELT a suf£tu pléch v2etkych 2tyroch UT. Najskér si vypofitame
plochu primarneho zrkadla ELT. Je potrebné ma” na pamati, °e v jeho strede je kruhova
diera, ktorej plochu je potrebné od£ita’.

2
D ELT

2 2 4 4

D diera p39 mél M ‘1098 m 2: (T4.9) 14b

SE LT

Vypo£et su£tu pléch UT je jednoduchy, kea®e ide iba o 4 kruhové zrkadla.

Dyr 2 -
;T D 3, p82mqg? 211m?: (T4.10) 8b

S4UT 4

ELT teda zozbiera 5,2-krat viac svetla ako v2etky 4 UT dohromady, kex®e pomer ploch je

Seir 1098n% -

117 52 |: (T4.11) 3b

S4UT

(e) Rozlizenie ELT na prisluznej vinovej d°ke sme u® vypo£itali v £asti (a), potrebujeme u® len
zisti” rozlizenie GRAVITY, ktoré ziskame zo 2pecialneho interferometrického vzorca (T4.2).
Tu si treba uvedomi’, °e najlep2ie mo°né rozli2enie je vlastne to najmenzie mo°né rozlizenie,
preto®e nam umoC®-uje vidie” £0 najviac detailov. Zo vzorca (T4.2) vidime, °e £iselna hodnota
rozlizenia je nepriamo umerna vzdialenosti medzi ralekoh©admi. Do vzorca preto dosadime
najva£2iu mo°nu vzdialenos” medzi AT, £0 je 200 m, a dostaneme

2200 1 m -
206 265 © 206265 ———_—— '0;00113%: T4.12) 20b
GRAVITY 20t man 5> 200m ; ( )

Uhol gravity Jj€ menzi ako uhol g1, teda s GRAVITY vidime menzie detaily ako s ELT.
Pomer rozlizeni je 8
ELT 0,0035 . :
GRAVITY 0;00113

(T4.13) 5b
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T5| Voyager 2 (120b, autor: Michal Zummer)

20. augusta 1977 bola vypustena medziplanetarna
sonda Voyager 2. Prekvapivo, Voyager 1 bol vypus-
teny a° 5. septembra 1977, no v priebehu svojej drahy
predbehol Voyager 2. Obe sondy vyu®ili gravitatny
manéver okolo ve©kych plynnych planét, ktoré im po-
mohli dosiahnu” vysoku rychlos’, ktorou dnes putuju
medzihviezdnym priestorom. Voyager 1 je rychleji,
ale navtivil iba planéty Jupiter a Saturn, zatia© £o0
Voyager 2 navztivil ako prvad a dodnes jedind sonda

okrem toho aj planety Uran a Neptun. Obr. T5.1: Voyager 2. Zdroj: NASA.

Ulohy

(a) [16b] Na obrazku T5.2 vidite 4 prelety sondy Voyager 2 okolo plynnych planét. Vazol
tlohou je identi kova” tieto planéty. V sinefnej sustave sa md°ete zorientova” pomocol
mesiacov plynnych planét.

(b) [4b] Ktord plynna planéta mé najvag2i sklon svojej osi rotacie vo£i ekliptike, a tedd
rotuje takpovediac na boku ?

(c) [10b] Z grafu na obrazku T5.3 od£itajte maximalnu rychlos” sondy.

(d) [30b] V tabu©ke T5.1 ni®%e st zaznafené uhlové suradnice 4 plynnych planét a Zeme
v momente, kedy ich navztivila sonda Voyager 2. Wzna£te polohy planét do prilo
%eného grafu. Taktie® nafrtnite pribli°nd trajektériu sondy Voyager 2 medzi Zemou
a Neptunom. Budeme uva®ova” kruhové orbity vZetkych planét.

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

Planéta datum preletu uhlova suradnica

Zem 20.08.1977 60°
Jupiter 09.07.1979 220°
Saturn 26.08.1981 290°

Uran 24.01.1986 330°
Neptdn 25.08.1989 350°

(e) [40b] Pomocou vami nakresleného obrazka vypo£itajte priemernu rychlos” sondy vg£i
Sinku medzi Zemou a Neptinom. Na zistenie a premenu vzdialenosti medzi planétami
vyu®ite mierku na obrazku.

(f) [20b] Ur£te, o aky uhol sa vychyli Voyager 2 pofas preletu popri Saturne. MéPets
pou®’ uhlomer.

A4
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Obr. T5.2: Znazornenie preletov sondy Voyager 2 okolo plynnych planét sine£nej sustavy.

Obr. T5.3: Rychlos” sondy Voyager 2 vo£i Sinku v obdobi po prelete okolo Jupitera.
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Obr. T5.4: Znazornenie slne£nej sustavy a drah planét spolo£ne s mierkou v astrono-
mickych jednotkach (au). Vyzna£ené su drahy plynnych planét a Zeme.
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]Z@ava doprava: Neptun a Saturn v prvom riadku, Uran a Jupiter v druhom riadkp 16b

Najlepzie je nato is” vyluEovacou metddou: pozname 2tyri ve©ké Galileove mesiace lo, Europa,
Ganymede a Callisto, ktoré obiehaju okolo Jupitera. Ganymede je najva£2im mesiacom v sl-
ne£nej sustave, zatia© £0 Eur6épa ma obrovsky podpovrchovy ocean a smeruju k nemu sondy
Europa Clipper (NASA) a JUICE (ESA). lo je z tychto 2tyroch mesiacov najbli®%e k Jupi-

teru a je vulkanicky najaktivnej2im telesom slne£nej sustavy vaaka extrémnemu slapovému
posobeniu Jupitera.

.alej pozname mesiace Titan a Enceladus pri Saturne. Titan je znamy svojimi metanovymi
jazerami a ve©mi hustou atmosférou, zatia© £0 Enceladus je pokryty £istym ©adom a podobne
ako pri Europe sa odhaduje pritomnos” obrovského podpovrchového oceanu. K Titanu sa
chysta lietajuca helikoptéra Dragony (NASA).

Ker®e plynné planéty a ve©ké mesiace su £asto pomenované pod©a gréckej mytolégie, mé°no
spoji” mesiac Triton s planétou Neptun. Triton je synom gréckeho boha mora Poseidona, teda
Neptina v rimskej kultdre.

Zostava nam Uran, ktory sa na svojej drahe skoro gu®©a . Jeho mesiace su zname z hier od
Williama Shakespeara, napriklad Titania je kra©ovna vil z hry Sen noci svatojanske;.

(b) Ide o planétu [Uran |, ktorej os rotécie je sklonena o 97,8°. Mé%me ho takto identi kova™ aj

v predo?lej ulohe (a). 4b

(C) Najvag£ziu rychlos” dosiahol Voyager pribli°ne| 43;5km$ |, pri prelete okolo Saturna. 10b

(d) Riezenie je znazornené na obrazku T5.5. Dané body mé°eme pospaja” £iarami a dostaneme

pribli°nu trajektoriu sondy Voyager 2. 30b

(e) Priemernt rychlos” vypo£itame ako vzdialenos” Zeme a Neptlna pozd ™ trasy sondy predelent

celkovym £asom letu. Trasa sa sklada z Usefiek medzi planétami, ktorych d°ky nameriame
pomocou pravitka a porovndme ich s mierkou na obrazku. Konkrétne d"°ky zavisia od formatu
tlafe, ale mé°eme namera” napriklad nasledujuce hodnoty:

Zem Jupiter ::: 15mm; (T5.1)
Jupiter Saturn ::: 23mm; (T5.2)
Saturn Uran ::: 34mm; (T5.3)
Urdan Neptan ::: 34mm: (T5.4)

Spolu je teda vzdialenos” pribli°’ne 106 mm. Pomocou mierky zistime, °e@ 75mm zodpoveda
v skuto£nosti 30 au, teda 106 mm bude

106 mm
75mm

30au 42;4au: (T5.5) 15b
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Obr. T5.5: Znazornenie drahy sondy Voyager 2.

Celkovy £as medzi 20. 08. 1977 (%tart zo Zeme) a 25. 08. 1989 (prelet pri Neptune) bude
nie£o vy2e 12 rokov. Ka°dy nepriestupny rok ma 365 dni a ka°dy priestupny rok zas 366 dni.

Priestupné roky boli v tomto £asovom intervale tri, konkrétne 1980, 1984 a 1988. Rozdiel

medzi datumami 20. 08. a 25. 08. je p&” dni. Dokopy uplynie

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

Priemerna rychlos” je teda

42:4au  42:4 1:496 16'm

1 ‘1@ 1.
4388dn 4388 24 3600s 0 orms’ "167kms " (T5.7) 100

kde sme premenili astronomické jednotky na metre pomocou kon2tantovnika a dni na sekundy
pomocou znalosti, °e jeden de= ma 24 hodin a jedna hodina ma 3600 sekund.
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Na ziskanie plného po£tu bodov nie je potrebné presne spofita” pofet dni, kea®e chyba
vo vzdialenosti z merania pravitkom bude omnoho vaf2ia ako chyba v £ase. Pre pribli°ny
vypo£et postafuje spriemerova” d°ku roka na 365;25ca a zanedba” rozdiel v datumoch.
Potom dostavame po£et dni ako 12 365;25cha 4383 dn a rychlos” ako v 16750m’s.
Vysledok sa li2i iba 0 0;019km $ , £0 predstavuje zanedbate©nych 0;1 % hodnoty rychlosti.

Nami vypo£itana rychlos” je vy22ia ako redlna rychlos” Voyageru 2 po prelete okolo Neptuna.
Ta je v realite pribli’ne 19kms! , £o vieme vy£ita” aj z grafu na obrazku T5.3. DéleCity
rozdiel spo£iva v tom, °@ nami vypo£itana hodnota je priemerna rychlos” za 12 rokov letu
sondy. Skuto£na rychlos” bola niekedy vyZia a inokedy ni°%ia ako 16;7 knts Po prelete
okolo Neptuna sa rychlos” Voyageru 2 u® len postupne zni®ovala kvéli gravitacii Sinka a° na
hodnotu 15;4km¢s  dnes?

(f) Pomocou uhlomera mo°no odmera” uhol medzi Gse£kou Saturn-Uran a polpriamkou Jupiter-
Saturn. Dostaneme uhol vychylenia sondy priblione 39, 20b

Praktickd £as’

P1| Skutof£ne slepd mapa (80b, autor: Mario Tlamka, Radovan Lascsak)

\

Prilo°end mapa zobrazuje poh©ad na no£nu oblohu pre Liptovsky Mikula? z dne2ného dpa
0 19:00. Pozerate sa smerom na juhozapad, £i°e suhvezdia na mape budu £oskoro zapgda’,
prifom niektoré z nich su zakryté. Zarove- su na mape aktuélne vidite©né aj dve jasné planéty.

(a) [36b] Pre £isla 1 a® 6 napi?te nazov hviezdy, slovensky nazov suhvezdia, v ktorom ga
nachédza, a latinsku skratku tohto suhvezdia.

(b) [15b] Rimskymi £islami I, IlI, 1ll sU oznafené zakryté suhvezdia. Pomocou okolitycl
suhvezdi urfte, o ktoré suhvezdia ide. Napi2te ich slovenské nazvy a latinské skratky

—

(c) [15b] Malymi pismenami a, b, ¢ suUoznafené tri objekty z Messierovho katalogu.
Ku ka®dému pismenu napi2te nadzov objektu a jeho £islo v Messierovom kataldgu.

(d) [4b] Na mape su farebne vyznafEené dve doleité kru®nice na nebeskej sfére, oznaflené
ve©kymi pismenami A, B . Urfte, o aké kru®nice ide.

(e) [10b] Na zobrazenej £asti oblohy sa okrem hviezd nachadzaju aj dve planéty sinefnej
sustavy. Najdite, zakrikujte a pomenujte ich na mape.

Poznamka: Ani jedna z planét sa nenachadza v %iadnom zo zakrytych suhvezdi.

1Rychlos” a vzdialenos” Voyageru 1 a 2 viete sledova’ napriklad na stranke https://science.nasa.gov/
mission/voyager/where-are-voyager-1-and-voyager-2-now/.
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