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Teoretické ulohy

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

V kozmologii je znamy Hubblov-Lemaitrov zdkon, ktory urcuje, ako rychlo sa vesmir rozpina.
To sa da zapisat ako
v=Hd, (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 konstanta, 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

—-v=d. T1.2
= (T12)
Ak sa zamyslite, toto je velmi podobné rovnici pre rovnomerny pohyb: ¢ - v = d. Uvazujeme,
Ze pociatok vesmiru je moment, v ktorom boli vSetky pozorované objekty vesmiru v jednom,
nekonecéne 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:

: (T1.3)
(T1.4)

Preto vidime, ze % v druhej rovnici prislicha ¢asu ¢ v prvej rovnici, pricom cas t predstavuje
vek vesmiru. To znamenad, zZe mozeme pisat

t = 7 (T1.5)

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= —
500km s~ Mpc

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

1
km = 1000m , s !=-
S

: (T1.8)

1 1 1
~ 10pc  106-3,262- 63241 - 149597870700m 3,086 - 1022m

Mpc ™! (T1.9)

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

Dosadenim vsetkych prevodov do rovnice (T1.7) dostaneme

1 1 3,086 - 102
t = - 2 = 6,172 10
1 1 500 - 1000 pr 500 000
5001000 - —

s 3,08 -102m  s-3,086- 1022

(T1.10)

Nakoniec ostava previest sekundy na roky. Vyuzijeme, ze:

1ok = 365,25 diia, (T1.11)
1defi = 24h, (T1.12)
1h = 60 min, (T1.13)

( )

Imin = 60s. T1.14

1rok = 365,25 -24-60-60s = 31557600s, (T1.15)

¢o je pre zaujimavost priblizne rovné 7 - 107. Ako vek vesmiru v rokoch preto dostédvame
6,172 - 1016
t= m 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® = P? (T2.1)

Y

kde velka polos a je v astronomickych jednotkach a obeznd periéda P v rokoch. Z rovnice si
vyjadrime velkt polos
a= VP2 (T2.2)

Obeznt periédu premenime na roky: 25,67 dni = 0,070 28 roka. Po dosadeni do rovnice dosta-
neme velki 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 - 107 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>  G(M+m
a _GWMAm) (T2.3)
P2 472
kde a je velka polos v metroch, P obezné periéda v sekundéch, G = 6,674-10~"' m3 kg 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) zanedbame m a vyjadrime velki polos, dostaneme vyraz

5| GM P?

Am2

(T2.4)

kam dosadime konstanty a periédu v zédkladnych jednotkdch P = 2,218 - 10°s a dostaneme

velkd polos [a = 2,548 - 1019 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 hvezdarnach sa na propagaciu a edukéciu vyuzivaju nafukovacie modely planét.
Na hvezdarni, kde pracuje Sam, predstavili ako novinku model Litosféra, teda model Zeme
bez vody, ktory ma priemer 10 metrov. Vedla modelu Zeme je vyrobena mensia kovova gula,
ktora predstavuje vsetku vodu na Zemi. Vypocitajte priemer tejto gule.

O vode na Zemi vieme, Ze pokryva 70 % jej povrchu. Pre jednoduchost predpokladajte, Ze
vSetka voda je obsiahnuté v ocednoch (tuto aproximaciu mozeme urobit vdaka tomu, Ze az
97 % objemu vody sa nachddza v ocednoch) a ze vSetky ocedny maji hibku 3800 m.

Ako prvé si musime hibku ocednov previest do mierky modelu. Priemer modelu 10 m repre-
zentuje priemer Zeme v skutocnosti, ktory je dvojnasobkom polomeru Zeme Rg, teda ¢iselne
2Rg = 2-6378km = 12756 km = 1,2756 - 107 m.

Hibku ocednov na modelovej Zemi mozeme spoéitat pomocou trojélenky, kde na lavej strane
je priemer Zeme, na pravej hlbka ocednov; a ¢itatele odpovedaji skutocnej Zemi a menovatele

model: 1,2756 - 107 3800
: m m
’ = T3.1
10m h (T3.1)
odkial po prevrateni zlomkov dostaneme
10 h
= (T3.2)

12756 -107m  3800m’

a po vynasobeni menovatelom z pravej strany dostaneme hlbku oceanov v modelovej Zemi

B 10m
©1,2756 - 107 m

+3800m = 2,9790 - 10~*m = 2,9790 mm . (T3.3)

Nasledne potrebujeme zistit objem vody v mierke
modelovej Zeme, ktorej polomer R je polovica
priemeru modelu, teda R = (10/2)m = 5m.
Podla zadania predpokladame, ze voda tvori su-
visld vrstvu do hibky h a ¢ast povrchu Zeme,
ktort pokryva, je k = 70% = 0,70. Objem vody
je rovny k-nasobku objemu tenkého sférického
plasta Zeme s hrubkou h. Situacia je zobrazena
na obrazku T3.1 vlavo.

Jeden zo spdsobov, ako zistit objem sférického
Obr. T3.1: Schéma modelu Zeme. Obrazok Plasta, je vypocitat objem vonkajsej gule s polo-
predstavuje rez zemegulou vedeny cez jej merom R a odc¢itat objem vnitornej gule s polo-

stred. Modra predstavuje nahromadené oce- merom R—h. Objem vonkajsej gule je dany vzta-
any, R je polomer Zeme a h je hlbka ocednov. . Vi = %ﬂ'R?’ a vntitornej V; = %W(R _ h)3.
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Dosadenim hodndt dostaneme tieto objemy ako Vi = 523,5988 m? a V; = 522,6635 m®. Potom
tieto objemy odratame a vynasobime koeficientom & (podiel ocednov), ¢im dostaneme objem

vody
V=k (Vg—W)=07-0,935m" = 0,6547m®. (T3.4)

Z tohto objemu napokon vypocitame polomer mensej gule znazornujicej objem vody. Zo
vztahu pre objem

4
V= §7r7’3 (T3.5)
vyjadrime polomer
o/3V 0,5387 (T3.6)
r = _— = m. .
47 ’

Priemer gule zobrazujicej vodu pre model Zeme (s priemerom 10m) je
d=2r=2-0,5387Tm =1,0756m = | 1,1 m]|, (T3.7)

¢o nam dava velmi dobry obraz o mnozstve vody na Zemi. Objem gule s priemerom priblizne
1 meter je relativne maly vzhladom na objem gule s priemerom 10 metrov. Znamena to, ze aj
napriek tomu, ze velku cast povrchu Zeme tvori voda, tak voc¢i objemu Zeme je objem vody
relativne zanedbatelny.

Iny spdsob, ako vypocitat objem vody v tenkom sférickom plasti, je predstavit si, ze ho
rozvinieme do tenkého ttvaru s vyskou h a plochou podstavy rovnou ploche ocedanov. Toto
zjednodusenie si mézeme dovolit na zdklade malej hribky plasta v porovnani s rozmerom
gule. Plocha ocednov je rovnd povrchu gule S = 47 R? vynasobenému podielom ocednov k.
Objem oceanov je dany ako ich plocha vynasobend ich vyskou, ¢ize

V =47 R*kh = 0,6551 m? (T3.8)

¢o je vysledok, ktory vedie na rovnaky priemer d = 1,1 m, ako sme urcili predtym.
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(autor: Jana Svrékova)

T4 Neskutocne Extrémne Obrovské dalekohlady (100 b)

V dilskej pusti Atacama sa na hore Cerro Paranal nachadza observatérium zname vdaka
skupine dalekohladov, ktoré sa dohromady nazyvaju Very Large Telescope (VLT). VLT sa
celkovo skladd z 8 dalekohladov, 4 z nich sa nazyvaju Unit Telescopes (UT) a kazdy z nich ma
priemer primarneho zrkadla 8,2m. Zvysné 4 dalekohlady sa nazyvaju Auziliary Telescopes
(AT) a maju priemer primarneho zrkadla 1,8 m. AT st zaujimavé najmé tym, ze mézu menit
svoju polohu a vyuzivaju sa na pozorovaciu techniku, ktora sa nazyva interferometria.

Interferometria nam umoznuje kombinovat svetlo medzi dvomi dalekohladmi a ziskaf tym
ovela lepsie rozlisenie. RozliSenie interferometra totiz nezavisi od rozmerov jednotlivych da-
lekohladov, ale od vzdialenosti medzi nimi. Minimélna mozné vzdialenost medzi dvomi AT
je 8 m a maximalna vzdialenost je 200 m.

O niekolko desiatok kilometrov dalej sa na hore Cerro Armazones buduje najvacsi dalekohlad
na svete — Extremely Large Telescope (ELT) s priemerom primérneho zrkadla az 39 m. Skladat
sa ma zo 798 Sestuholnikovych segmentov a k dispozicii bude 133 ndhradnych segmentov,
ktorymi sa budu postupne nahradzat pouzité segmenty. Denne je mozné vymenit 2 segmenty,
vdaka ¢omu bude dalekohlad neustale pouzitelny a primarne zrkadlo v excelentnom stave.

Ulohy

(a) [25b] Kolkokrat lepsie je uhlové rozlisenie ELT (teda kolkokrdt uhlovo mensie objekty
dokéze ELT rozlisit) v porovnani s jednym UT na Paranale? Predpokladajte, ze obidva
dalekohlady pozoruju rovnaké vinové dlizky svetla.

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

(c) [15b] Aké by bolo zvicsenie ELT, ak by sme namiesto réznych pristrojov pouzili okular
s ohniskovou vzdialenostou 30 mm? Ohniskova vzdialenost samotného dalekohladu je
az 17,75 m.

(d) [25b] Kolkokrat viac svetla zozbiera ELT ako vsetky 4 UT? Tvar primarneho zrkadla
ELT je pomerne komplikovany, pre tcely tohto prikladu si ho ale mozete predstavit
ako kruh so spominanym priemerom 39m s dierou v strede (slizi na prechod svetla
k ostatnym zrkadldm), ktord mé priemer 11,1 m. Primarne zrkadla UT maji klasicky,
kruhovy tvar.

(e) [25b] Interferometer GRAVITY kombinuje svetlo dvojic dalekohladov AT s vlnovou
dlZkou 2200 nm. Vypoditajte najlepsie mozné rozliSenie, aké moze dosiahnut GRAVITY,
a porovnajte ho s rozliSenim ELT na vlnovej dlzke 550 nm (viditelné svetlo). Ktory
z tychto pristrojov ma detailnejsie rozlisenie?

www.aosk.sk 7/22 aoQaosk.sk



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

v A
AO 2026, RK, ZS SK Riesenia tloh

Pomocky
Ulohy v tomto priklade na seba nenadvizuji a mozete ich riesit v lubovolnom porads.

Pri pocitani prikladu mozete vyuzit vzorec na uhlové rozlisenie dalekohladu

6 = 206265 - 1,22 - g, (T4.1)

kde X je vlnova dlzka v metroch, na ktorej dalekohlad pozoruje, a D je priemer dalekohladu
v metroch. Vysledny uhol 6 vychadza v uhlovych sekundéch (”).

Vzorec na rozliSenie interferometra je mierne odlisny. Plati

A
0 = 206265 - — T4.2
2d Y ( )

kde X je vlnové dizka v metroch a d je vzdialenost v metroch medzi dvomi dalekohladmi,
ktorych svetlo kombinujeme. Vysledny uhol 6 vychadza v uhlovych sekundéch (”).

(a)

Tuato tlohu je mozné riesit dvomi sposobmi. Za¢neme tym rychlejsim. Staci, ak si uvedomime,
7e v pripade, ked dalekohlady pozoruji na rovnakej vlnovej dlzke, pomer ich rozlisovacich
schopnosti zavisi iba od pomeru ich priemerov. Ten vypocitame jednoducho

Dgrr 39

= = =[48]. T4.3
Dor 82 L% (T4.3)

Druhou, zdlhavejSou moznostou je vypoditat ¢iselné hodnoty rozliSeni oboch dalekohladov
pre ur¢itd vlnova dizku a porovnat ich. Pouzijeme napriklad 550 nm, ¢o je typicka vlnova
dizka viditelného svetla, a pre ELT nam vyjde rozliSenie

5501079 "
Ogrr = 206265 - 1,22 - -~ = 206265 - 1,22 - —39 0,003 55" (T4.4)
V pripade UT dostaneme
A 550 - 107

Porovnanim tychto dvoch rozliseni ziskame opét rovnaky vysledok ako zrychlenym postupom

6ur  0,0169
- =48, T4.6
Oprr 0,00355 (T4.6)

Rozlisenie ELT je teda 4,8-krat lepsie ako rozlisenie UT.
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Vieme, Ze za jeden den sa daji vymenit 2 segmenty zrkadla, pricom celkovo ich je potrebné
vymenit 798. To sa d& stihnut za cas

798
2den ~ 1399 dnf], (T4.7)

¢ize zhruba za rok a jeden mesiac.

Zvacsenie vypocitame jednoducho ako podiel ohniskovej vzdialenosti dalekohladu f4 a ohnis-
kovej vzdialenosti okularu f,,

fa 17,75m  17,75m

= = =1592]. T4.8
Jok 30 mm 0,03m - ( )

Dalekohlad zbiera svetlo celou plochou priméarneho zrkadla, v tejto tlohe preto potrebujeme
vypocitat pomer plochy ELT a suc¢tu ploch vsetkych styroch UT. Najskor si vypocitame
plochu primarneho zrkadla ELT. Je potrebné maf na pamati, Zze v jeho strede je kruhova
diera, ktorej plochu je potrebné odcitaf.

D 2 Daiora \ 39m)?2 11,1 m)?
SELT=7T'< gLT> —w-( : ) _n 4m> —7r~(’4m)£1098m2. (T4.9)

Vypocet suctu ploch UT je jednoduchy, kedZe ide iba o 4 kruhové zrkadla.

D 2
S4UT=4.7T.( ;T) — D}y =m-(82m)? = 211m?. (T4.10)

ELT teda zozbiera 5,2-krat viac svetla ako vSetky 4 UT dohromady, kedze pomer ploch je

SELT 1098 Hl2
= =15,2]. T4.11
S4UT 211 m? ’ ( )

Rozligenie ELT na prislusnej vinovej dizke sme uz vypoéitali v Casti (a), potrebujeme uz len
zistit rozlisenie GRAVITY, ktoré ziskame zo Specidlneho interferometrického vzorca (T4.2).
Tu si treba uvedomit, Ze najlepsie mozné rozlisenie je vlastne to najmensie mozné rozlisenie,
pretoze nam umoznuje vidiet ¢o najviac detailov. Zo vzorca (T4.2) vidime, ze ¢iselnd hodnota
rozlisenia je nepriamo umerna vzdialenosti medzi dalekohladmi. Do vzorca preto dosadime
najvacsiu moznu vzdialenost medzi AT, ¢o je 200m, a dostaneme

pYel 2200 - 1077 m

— 206265 - ~—————— = 0,00113". (T4.12)

0 = 206 265 -
GRAVITY . 2.9200m

Uhol OgraviTy je mensi ako uhol g r, teda s GRAVITY vidime mensie detaily ako s ELT.

Pomer rozliseni je
Orrr 0,003 55"
= =[3,1]. T4.13
Ocraviry 0,001 13" ( )
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T5 Voyager 2 (120 b, autor: Michal Zummer)
20. augusta 1977 bola vypustena medziplanetarna
sonda Voyager 2. Prekvapivo, Voyager 1 bol vypus- % *‘*h

teny az 5. septembra 1977, no v priebehu svojej drahy
predbehol Voyager 2. Obe sondy vyuzili gravitacny
manéver okolo velkych plynnych planét, ktoré im po-
mohli dosiahnut vysoku rychlost, ktorou dnes putuju

medzihviezdnym priestorom. Voyager 1 je rychlejsi, \ AN
ale navstivil iba planéty Jupiter a Saturn, zatial ¢o "

Voyager 2 navstivil ako prva a dodnes jedina sonda

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

Ulohy

(a) [16b] Na obrazku T5.2 vidite 4 prelety sondy Voyager 2 okolo plynnych planét. Vasou
ulohou je identifikovat tieto planéty. V slnecnej stistave sa mozete zorientovat pomocou
mesiacov plynnych planét.

(b) [4b] Ktord plynna planéta ma najvacsi sklon svojej osi rotacie voci ekliptike, a teda
rotuje takpovediac ,,na boku“?

(c) [10b] Z grafu na obrazku T5.3 odc¢itajte maximalnu rychlost sondy.

(d) [30b] V tabulke T5.1 nizsie su zaznacené uhlové siradnice 4 plynnych planét a Zeme
v momente, kedy ich navstivila sonda Voyager 2. Vyznacéte polohy planét do prilo-
zeného grafu. Taktiez nacrtnite priblizni trajektoriu sondy Voyager 2 medzi Zemou
a Neptunom. Budeme uvazovat kruhové orbity vsetkych planét.

Tabulka T5.1: Uhlové stiradnice planét pri preletoch sondy Voyager 2.

Planéta datum preletu uhlova stiradnica

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

Uran 24.01.1986 330°
Neptun 25.08.1989 350°

(e) [40b] Pomocou vami nakresleného obrazka vypocitajte priemernu rychlost sondy voci
Slnku medzi Zemou a Neptinom. Na zistenie a premenu vzdialenosti medzi planétami
vyuzite mierku na obrazku.

(f) [20b] Urcte, o aky uhol sa vychyli Voyager 2 pocas preletu popri Saturne. MozZete
pouzit uhlomer.
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Obr. T5.3: Rychlost sondy Voyager 2 voci Slnku v obdobi po prelete okolo Jupitera.
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Obr. T5.4: Znazornenie slnecnej sistavy a drah planét spolo¢ne s mierkou v astrono-
mickych jednotkach (au). Vyznacené si drahy plynnych planét a Zeme.
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‘Zl’ava doprava: Neptin a Saturn v prvom riadku, Uran a Jupiter v druhom riadku|.

Najlepsie je na to ist vylucovacou metéodou: pozname styri velké Galileove mesiace lo, Europa,
Ganymede a Callisto, ktoré obiehaji okolo Jupitera. Ganymede je najva¢sim mesiacom v sl-
necnej sustave, zatial ¢co Eurépa ma obrovsky podpovrchovy ocedn a smeruji k nemu sondy
Europa Clipper (NASA) a JUICE (ESA). Io je z tychto styroch mesiacov najblizsie k Jupi-
teru a je vulkanicky najaktivnejsim telesom slnecnej ststavy vdaka extrémnemu slapovému
posobeniu Jupitera.

Dalej pozname mesiace Titan a Enceladus pri Saturne. Titan je zndmy svojimi metanovymi
jazerami a velmi hustou atmosférou, zatial ¢o Enceladus je pokryty ¢istym ladom a podobne
ako pri Europe sa odhaduje pritomnost obrovského podpovrchového ocedanu. K Titanu sa
chystd lietajica helikoptéra Dragonfly (NASA).

Kedze plynné planéty a velké mesiace st ¢asto pomenované podla gréckej mytoldgie, mézno
spojit mesiac Triton s planétou Neptin. Triton je synom gréckeho boha mora Poseidona, teda
Neptuna v rimskej kulture.

Zostava nam Uran, ktory sa na svojej drahe skoro ,gula“. Jeho mesiace si zname z hier od
Williama Shakespeara, napriklad Titania je kralovna vil z hry Sen noci sviatojanskej.

Ide o planétu , ktorej os rotacie je sklonend o 97,8°. Mozeme ho takto identifikovat aj
v predoslej tlohe (a).

Najvacsiu rychlost dosiahol Voyager priblizne |43,5kms™" |, pri prelete okolo Saturna.

Riesenie je znazornené na obrazku T5.5. Dané body mo6zeme pospdjat ¢iarami a dostaneme
pribliznu trajektériu sondy Voyager 2.

Priemernt rychlost vypoé&itame ako vzdialenost Zeme a Nepttina pozdlz trasy sondy predelent
celkovim ¢asom letu. Trasa sa sklada z tsecick medzi planétami, ktorych dizky nameriame
pomocou pravitka a porovndme ich s mierkou na obrazku. Konkrétne dizky zévisia od formétu
tlace, ale m6zeme namerat napriklad nasledujice hodnoty:

Zem — Jupiter ... 15mm, (T5.1)
Jupiter — Saturn ... 23mm, (T5.2)
Saturn — Urdn ... 34mm, (T5.3)
Uréan — Neptin ... 34mm. (T5.4)

Spolu je teda vzdialenost priblizne 106 mm. Pomocou mierky zistime, ze 75 mm zodpoveda
v skutocnosti 30 au, teda 106 mm bude

106 mm

. =42 4au. T5.
T~ 30au A au (T5.5)
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Obr. T5.5: Znazornenie drahy sondy Voyager 2.

Celkovy cas medzi 20. 08. 1977 (Start zo Zeme) a 25. 08. 1989 (prelet pri Neptune) bude
nieco vyse 12 rokov. Kazdy nepriestupny rok méa 365 dni a kazdy 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 paf dni. Dokopy uplynie

9-365dni + 3 - 366 dni + 5dni = 4388 dni. (T5.6) 1

Priemerna rychlost je teda

424au 4241496 10" m
= = =16731ms™' =|16,7kms™" T5.7
4388dni 4388 - 24 - 3600 e il (15.7)

v

kde sme premenili astronomické jednotky na metre pomocou konstantovnika a dni na sekundy
pomocou znalosti, ze jeden den ma 24 hodin a jedna hodina ma 3600 sektund.
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Na ziskanie plného poctu bodov nie je potrebné presne spocitat pocet dni, kedze chyba

vo vzdialenosti z merania pravitkom bude omnoho vécsia ako chyba v case. Pre priblizny

vypocet postacuje spriemerovat dizku roka na 365,25diia a zanedbat rozdiel v ddtumoch.
Potom dostdvame podet dni ako 12 - 365,25 dfia = 4383 dni a rychlost ako v = 16 750ms~!.
Vysledok sa liSi iba 0 0,019 kms™!, ¢o predstavuje zanedbatelnych 0,1 % hodnoty rychlosti.

Nami vypocitand rychlost je vyssia ako redlna rychlost Voyageru 2 po prelete okolo Neptuna.

Ta je v realite priblizne 19km s~

1 ¢o vieme vycitat aj z grafu na obrdzku T5.3. Dolezity

rozdiel spociva v tom, ze nami vypocitand hodnota je priemerna rychlost za 12 rokov letu

sondy. Skutoénd rychlost bola niekedy vysSia a inokedy niZsia ako 16,7kms~!. Po prelete

okolo Nepttuna sa rychlost Voyageru 2 uz len postupne znizovala kvoli gravitacii Slnka az na
hodnotu 15,4kms~! dnes.!

(f) Pomocou uhlomera mozno odmerat uhol medzi tiseckou Saturn-Uran a polpriamkou Jupiter-
Saturn. Dostaneme uhol vychylenia sondy priblizne .

Prakticka cast

P1

Skutocne slepé mapa (80b, autor: Mario Tlamka, Radovan Lascsak)

()

Prilozend mapa zobrazuje pohlad na no¢na oblohu pre Liptovsky Mikulas z dnesného dna
0 19:00. Pozerate sa smerom na juhozapad, ¢ize sihvezdia na mape budu coskoro zapadat,
pricom niektoré z nich si zakryté. Zaroven si na mape aktudlne viditelné aj dve jasné planéty.

[36 b] Pre ¢isla 1 az 6 napiste nazov hviezdy, slovensky nazov sthvezdia, v ktorom sa
nachadza, a latinsku skratku tohto suhvezdia.

[15b] Rimskymi ¢éislami I, IT, III st oznacené zakryté stihvezdia. Pomocou okolitych
sthvezdi urcte, o ktoré sihvezdia ide. Napiste ich slovenské nazvy a latinské skratky.

[15b] Malymi pismenami ,a“, ,b*“, ,c“ st oznacené tri objekty z Messierovho katalogu.
Ku kazdému pismenu napiste nazov objektu a jeho ¢islo v Messierovom katalégu.

[4b] Na mape st farebne vyznacené dve dolezité kruznice na nebeskej sfére, oznacené
velkymi pismenami ,A“, | B“. Urcte, o aké kruznice ide.

[10b] Na zobrazenej casti oblohy sa okrem hviezd nachadzaju aj dve planéty slnecnej
sustavy. Najdite, zakrizkujte a pomenujte ich na mape.

Poznamka: Ani jedna z planét sa nenachadza v ziadnom zo zakrytych sihvezdi.

IRychlost a vzdialenost Voyageru 1 a 2 viete sledovat napriklad na stranke https://science.nasa.gov/
mission/voyager/where-are-voyager-1-and-voyager—2-now/.
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Na mape oblohy st zakrizkované nasledujice hviezdy (v zatvorke je uvedené sihvezdie,
v ktorom sa nachadzaji, spolu so skratkou tohto sthvezdia):

1: Sirius (Velky pes, CMa),
2: Betelgeuze (Orién, Ori),
3: Prokyén (Maly pes, CMi),
4: Pollux (Blizenci, Gem),

5: Capella (Povoznik, Aur),
6: Mirach (Androméda, And).

Aby sme identifikovali zakryté sihvezdia na mape, musime sa spolahnuf na znalost okolitych
stihvezdi. Z toho zistime, ze to st: |I: Zajac (Lep), II: Byk (Tau), III: Trojuholnik (Tri) |

Objekty ,a“ a ,,¢c“ uré¢ime pomocou ich polohy v ramci viditeInych sihvezdi. Vidime, Ze ob-
jekt | ,a“ je Velkd hmlovina v Oriéne (M42) | a objekt | ,c* je Galaxia v Androméde (M31)|.
Zvysny objekt s oznacenim ,b*“ je mierne naroc¢nejsi, kedze sa nachadza v zakrytom sihvezdi

Byka a na jeho urcenie potrebujeme aj znalost jeho polohy vzhladom na hranice stihvezdia.
Ide o znamu hviezdokopu | Plejady (M45) |.

Kruinica‘ LA« je galakticky rovnik ‘, ¢ize myslena Ciara, ktord prechéddza stredom disku nasej

galaxie Mliecnej drahy na hviezdnej oblohe. Z mapy sme ju vedeli urc¢it bud vdaka zna-
lostiam o sihvezdiach, ktorymi prechadza, alebo sme si mohli vSimniaf rameno Mlie¢nej
dréahy, ktoré na mape vieme rozoznat ako tmavsi pas na oblohe oproti jej zvysku. Kruz-
nica ‘ ,B*“ je ekliptika ‘, ¢ize zdanlivd rocna draha Slnka po hviezdnej oblohe. Urc¢it sme ju

mohli napriklad pomocou znalosti zvieratnikovych sthvezdi (sthvezdi, v ktorych sa urciti
c¢ast roka nachadza Slnko).

Vieme, ze planéty obiehaju okolo Slnka priblizne v rovnakej rovine ako Zem, ¢ize sa musia
nachédzat v blizkosti ekliptiky. Na mape ich identifikujeme ako jasné objekty na miestach,
kde sa ziadna jasna hviezda nenachadza. Takéto objekty si na mape dva, jeden je planéta

‘Jupiter v sthvezdi Blizenci|, druhy je planéta | Venusa v sihvezdi Ryby| Schopnost urcit,
o ktoré planéty ide, vychadza z praktickej znalosti aktudlnej oblohy v dobe konania sutaze.

Niektoré planéty islo takisto okamzite vylucit na zaklade jasnosti alebo uhlovej vzdialenosti
od Slnka. Napriklad planéta v Blizencoch urcite nemoze byt Merkar ani Venusa, pretoze sa
nachadza vysoko nad obzorom, zatial ¢o Slnko uz zapadlo. Takisto nemoze ist o slabé planéty
ako Uran a Neptiun. Realistickymi moznostami zostavaju teda iba Mars, Jupiter a Saturn.
Naopak, planéta v Rybach je blizko horizontu vecer na zapade, co silne indikuje Merkur alebo
Venusu. Navyse jej vysoka jasnost nas presvedci o tom, aby sme z tychto dvoch moznosti
zvolili ti druh.
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P2 Mesiac v Zaragoze (120b, autor: Radovan Lascsak)

Tento rok nas ¢aka uplné zatmenie Slnka pozorovatelné z Eurépy. Predpokladajme, Ze ste sa
v auguste 2026 rozhodli vycestovat za tymto tchvatnym nebeskym tkazom. Konkrétne do
mesta Zaragoza v Spanielsku, kde budi dobré podmienky na pozorovanie — nizka pravdepo-
dobnost oblacnosti a skoro minttu a pol dlha uplna faza zatmenia, pocas ktorej bude Mesiac
plne zakryvat Slnko.

Pri priprave na pozorovanie zatmenia ste si zistili nasledujiice informaécie:
o Stred tplnej fazy nastane 12. 8. 2026 o 20:29 letného stredoeurépskeho éasu (LSEC).
« Zatmenie nastane tesne pred zapadom Slnka (priblizne pol hodinu).

« Slnko sa pocas zatmenia nachadza na okraji suhvezdia Lev, blizko stihvezdia Rak.

Pri rieseni ulohy predpokladajte, ze drahy Zeme a Mesiaca si kruznice leziace v spoloc¢nej
rovine. Inymi slovami to znamend, ze sa Slnko a Mesiac pohybuji po oblohe rovnomerne.

Ulohy
(a) [5b] Aka bude fiza Mesiaca pocas zatmenia?
i. nov ii. prva stvrt iii. spln iv. posledna stvrt
(b) [5b] Ktory vyznamny meteoricky roj bude mat maximum den po zatmeni?

(c) [25b] V ktory deni po zatmeni budete mdct zo Zaragozy najblizsie pozorovat Mesiac vo
faze prvej stvrte?

(d) [5b] Prepocitajte cas stredu tiplnej fazy zatmenia do UTC (teda do ¢asu, ktory sa riadi
nultym poludnikom prechddzajicim cez Londyn).

O par mesiacov neskor, 14. decembra 2026, nastane maximum dalsieho vyznamného mete-
orického roja — roja s nazvom Geminidy. Ako spravni astronémovia si nemdzete nechat ujst
ani tuto nebeskd Sou. Na pozorovanie ste si pripravili teplé oblecenie, karimatku aj spacék,
ale obavate sa, ¢i by pozorovanie nemohol pokazit Mesiac.

(e) [5b] V akom siihvezdi sa nachddza radiant roja Geminidy?

(f) [10b] Kolko dni ubehne medzi zatmenim a maximom roja Geminidy?
(g) [25b] Nacrtnite fazu Mesiaca poCas maxima roja Geminidy pri pozorovani zo Zaragozy.
(h)

[30b] Odhadnite, v akom siihvezdi sa bude Mesiac nachadzat pocas tohto maxima.

(i) [10b] Bude Mesiac zneprijemtiovat pozorovanie maxima roja Geminidy alebo nie? Svoju
odpoved riadne oddévodnite.
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Pocas zatmenia sa Mesiac nachadza medzi Zemou a Slnkom, ¢o znamena, ze osvietena polo-
gula Mesiaca je od Zeme odvratend. Tym padom je Mesiac vo faze [nov].

Okolo 12. augusta je kazdoro¢ne maximum asi najznamejsieho meteorického roja, a to roja

. V roku 2026 maximum vychadza na 16:53 LSEC.

Synodicka obezna perioda Mesiaca je podla konstantovnika S¢ = 29,53 dna. Ide o dobu od
splnu po nasledujtci spln, respektive od novu po nasledujici nov. Od novu po prvia stvrf
ubehne Stvrtina synodickej doby, konkrétne

Sc¢  29,53dna

— = —"——— =75dia. P2.1

o DRy (P2.1)
Zatmenie nastalo 12. 8. vecer. O 7 dni neskor bude 19. 8. vecer a pridanie posledného poldna

nam da rano nasledujiceho dia. Prvia stvrt budeme teda pozorovat , presnejsie
okolo 5:40.

Kedze sme voc¢i nultému poludniku pasmovo posunuti o jednu hodinu a letny ¢as sposobuje
posun o jednu dalsiu hodinu, tak plati

LSEC = UTC + 2h, (P2.2)

¢ize UTC = LSEC — 2h, takze staci od 20:29 odéitat 2 hodiny. Dostdavame ¢as | 18:29 UTC |,

Nazov meteorického roja je odvodeny od sthvezdia, v ktorom sa nachadza jeho radiant
(miesto na oblohe, z ktorého zdanlivo vylietavaji meteory daného roja). Pre Perzeidy je
radiant v stihvezdi Perzeus. Pre Geminidy je radiant v sihvezdi, ktoré ma latinsky nazov

Gemini, teda v sthvezdi | Blizenci |.

Maéame spocitat pocet dni medzi 12. 8. a 14. 12. Vidime, Ze to su 4 mesiace a 2 dni. Ak by
kazdy mesiac mal 30 dni, dostaneme 4-30 dni+ 2 dni = 122 dni. AvSak august a oktéber maju

31 dni, ¢im ziskame 2 dni navyse. Dokopy mame | 124 dni |.

Pocas zatmenia 12. augusta bol Mesiac v nove. Do novu sa nasledne opakovane dostal vzdy
0 29,53 dna neskor, ¢o si vieme rozpisat do prehladovej tabulky P2.1. Na zaklade nej vidime,
ze pozadovanych 124 dni do 14. 12. ubehlo niekde medzi Stvrtym a piatym novom, konkrétne
asi 6 dni po tom Stvrtom (kedZe 124 dni — 118,12 dna = 5,88 diia = 6 dni).

V podzadani (a) sme zistili, ze Mesiac sa v prvej stvrti nachddza priblizne 7,5 dni od novu.

V den maxima Geminid bude 6 dni po nove, ¢ize vo faze | dorastajiceho kosacika|, ktory je

nac¢rtnuty na obrazku P2.1.
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Tabulka P2.1: Prehladova tabulka Mesiaca vo faze novu.

Poradové ¢islo novu

Pocet dni od zatmenia

0

T W N =

29,53 dna = 0dni

- 29,53 dna = 29,53 dna

- 29,53 dna = 59,06 dia

- 29,53 dna = 88,59 dna
29,53 dna = 118,12dna
- 29,53 dna = 147,65 dna

Ol W N~ O

Obr. P2.1: Nacrt fazy Mesiaca.

(h) Pocas zatmenia vieme, ze bol Mesiac v sthvezdi Lev, blizko siihvezdia Rak. Na toto miesto

(1)

medzi hviezdami sa opakovane dostal vzdy o 27,32 dna neskor, co je siderickd obezna doba

Mesiaca, ktorti vieme najst v konstantovniku. Opét si vieme spravit prehladovi tabulku,

vid. tabulka P2.2. Vidime, ze 124 dni ubehne medzi Stvrtym a piatym obehom, konkrétne asi

15dni po tom stvrtom (kedze 124 dni — 109,28 dnia = 14,72 dna = 15 dni).

Tabulka P2.2: Prehladova tabulka siderickych obehov Mesiaca.

Poradové cislo obehu | Pocet dni od zatmenia
0 0-27,32dna = 0dni
1 1-27,32dna = 27,32dna
2 2 - 27.32dna = 54,64 dna
3 3-27,32dna = 81,96 dna
4 4 -27.32dna = 109,28 dna
5 5-27,32dna = 136,60 dna

Mesiac sa pri svojom pohybe po oblohe pohybuje v blizkosti ekliptiky, teda prechadza cez
rovnaké sthvezdia ako Slnko. Konkrétne: Rak, Lev, Panna, Vahy, Skorpién, Hadonos, Strelec,

Kozorozec, Vodnar, Ryby, Baran, Byk a Blizenci, pricom sme tychto 13 stthvezdi zoradili

podla ich vyskytu na oblohe. Mesiac prejde vSetky za 27,32 dna, ¢ize za 15 dni prejde nieco

vyse polovicu z nich. Dostane sa teda do polovice zoznamu, ¢o je ’Kozoroiec alebo Vodnar ‘

Obe tieto moznosti boli povazované za spravne. (V skutoc¢nosti bude v sthvezdi Kozorozec.)

Kedze sa Mesiac nachadza 4 az 5 stihvezdi od radiantu a je pomerne daleko od splnu, tak

pozorovanie meteorického roja | nebude vyrazne ovplyviovat | Vo ve¢ernych hodinach sa bude

nachadzat nad obzorom, ale pomerne skoro zapadne.
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Zoznam konstant (ZS)

Zakladné konstanty

rychlost svetla vo vikuu c = 2998 10®ms!
gravitacna konsStanta G = 6,674-10 " m?kg 2
elementarny elektricky naboj e = 1,602-1071C
Stefanova-Boltzmannova konstanta o = 5670-108Wm2K™*
Wienova posunovacia konstanta b = 2898 -103mK
Hubblova konstanta Hy = 70kms~ ! Mpc™*
Astronomické jednotky

stredny slnecny den den = 24h

sidericky (hviezdny) der te = 23h 56min 4,13

rok (julidansky) rok = 365,25 dna
astronomicka jednotka au = 1,496 - 10" m

svetelny rok ly = 63241 au

parsek pc = 3,262ly

Slnec¢na sustava

polomer Slnka Ro = 6,957 -10%m
hmotnost Slnka Mo = 1,989 - 103 kg
svietivost (Ziarivy vykon) Slnka Lo = 3,828 - 10 W
povrchova (efektivna) teplota Slnka To = 5772K

zdanliva magnitida Slnka me = —26,74mag

absolitna magnituda Slnka Mo = 4,83 mag

excentricita drahy Zeme ep = 0,0167

polomer Mesiaca R¢ = 1737km

hmotnost Mesiaca Me = 7,346 - 10*%2 kg

velk4 poloos drahy Mesiaca ac = 3,844 -10%m

siderickd obezna doba Mesiaca Pe = 27,32dna

synodickd obezna doba Mesiaca Sc¢ = 29,53 dna

planéta polomer hmotnost velka polos drahy
Merktr € Ry = 2440 km My = 3,302 - 10% kg ag = 0,387 au
Venusa @ Ro = 6052km Mo = 4,867 - 10** kg ae = 0,723 au
Zem @ Re = 6378 km Mg =5972-10%keg  ag = lau
Mars 3 Rs = 3393 km Mg = 6,417 -10% kg ag = 1,524 au
Jupiter Y Ry = 69911km 1My = 1,898 -10*"kg  ay = 5,204au
Saturn ? Ry =58232km Ny = 5,683-10%kg  a» = 9,583 au
Urén & Rs = 25362km My = 8,681 - 10% kg as = 19,191 au
Neptin W Ry = 24764 km My = 1,024 - 10 kg ay = 30,069 au
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Vztahy pre pravouhly trojuholnik

Pytagorova veta: a? + b* = ¢?

(sina)? + (cosa)? =1

Trigonometria:  sina = 2 = cos 3 ¢ a
cosa = % = sin 8 Q
tana = § = cot 3 b
cota = g = tan 3
Obvod, obsah, objem, povrch / b
Obvod kruhu: 0=2mr :
Obsah kruhu: S = mr? K/
Obsah elipsy: S = mab
Obsah trojuholnika: S = %zv
Objem gule: V= gmrd y
Povrch gule: S = 4qr?
z
Upravy rovnic
Pricitanie: r=y = xTH+a=y-+a
Odcitanie: r=y = T—a=Yy-—a
Nasobenie: r=y = ar=ay
Delenie: r=y = 2=1% (prea+#0)
Odmocnenie: =y = =y

Odlogaritmovanie: logx =y = o = 10Y

DalSie matematické vztahy

Binomické vztahy: (z £y)? = 2% £ 2zy + 3
v? =y’ = (z—y)(z+y)

Vedecky zapis ¢isla: 1,23 - 10* = 12300
1,23-10~* = 0,000 123

Praca s mocninami: =% = =
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