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Uvod

Mili ¢itatelia,

konecne nastal ten Cas.
Cas kedy si s btigenfm srdca ¢itate tieto riadky.
Riadky velkolepého diela na ktoré sa c¢akalo 17 rokov.

Chceme vas vsak upozornit, ze toto dielo nie je dokonalé.

Ak sa vam nieco nebude zdaf, vedzte, zZe chyba nemusi byt na vasej strane.
Nebojte sa. Poslite nam vase pripomienky a otazky na mail zbierka@aosk. sk.
Budeme vam, my a vsSetci dalsi citatelia, velmi vdacni.

Dakujeme.

A teraz nieco k samotnej zbierke tloh.

Rozhodli sme sa oddelit zadania od rieseni. To je vSak neprijemné, ak tento dokument citate
elektronicky. Preto sme pridali hyperlinkové prepojenia. Kliknutim na nazov prikladu preskocite
rovno na jeho riesenie a analogicky naspat.

O péar stran nizsie narazite na Zoznam konstant. Ten obsahuje hodnoty vSetkych potrebnych
velicin k prikladom. Ak sa k nemu budete chciet rychlo vratif, stac¢i kliknif na nase malé
farebné logo v hornej vacsiny stran. Ale pozor, rychla cesta naspéf uz potom neexistuje. Preto
odportcame stiahnuf si Zoznam konstant z nasej stranky aj samostatne.

V histérii slovenskej Astronomickej olympiddy (AO) bolo do roku 2023 zadanych dokopy vyse
250 uloh. V nasej zbierke ich naratate okrihlych 222. Niektoré st nendvratne stratené, zopar
tloham zmizol obrazok, ¢i tabulka, a objavili sa aj duplikaty (pri tych sme ponechali prvy ¢asovy
vyskyt danej tlohy). Snazili sme sa ¢o najviac prikladov zachranit. Obrazky sme prekreslovali
do BTEXu a vzorové riesenia pocitali a dopisovali.

Moze sa stat, ze nebudete vediet v zbierke najst svoj oblubeny priklad. V takom pripade
skontrolujte kapitolu Rozsiahle priklady, kde sme vyclenili priklady, ktoré obsahuji v sebe
viacero oblasti. Takisto sme vy¢lenili Datovi analyzu a Praktické tlohy. Ale pozor, v zbierke st
riesenia iba praktickych tloh z finale, pretoze praktické iilohy na domécom kole boli zamerané na
pozorovanie a pre vacsinu z nich je rieSenie ovplyvnené pozorovacimi podmienkami ticastnikov
olympiady. Z toho dévodu pre ne neexistuje jediné spravne riesenie. Zadania a rieSenia datovej
analyzy najdete iba pre roky 2018 - 2022, kedze ostatné ro¢niky obsahovali iba teoretické a
praktické ulohy.

To je vsetko na tivod, hor sa do pocitanial
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Zoznam konstant

Zakladné fyzikalne konstanty

Rychlost svetla vo vakuu
Gravitacna konstanta
Elementarny elektricky néaboj
Planckova konstanta
Stefan-Boltzmannova konstanta
Boltzmannova konstanta
Wienova posunovacia konstanta
Hmotnost elektronu

1 elektrénvolt

Atoémova hmotnostnd konstanta

Astronomické konstanty

1 den (stredny slnecny)
1 sidericky den

1 tropicky rok

1 sidericky rok

1 anomalisticky rok

1 astronomicka jednotka
1 svetelny rok

1 parsek

Vzdialenost ku galaktickému centru
Hubblova konstanta

1 jansky

Vek vesmiru

Dalsie konstanty

hmotnost elektrénu
hmotnost 'H
hmotnost 2H
hmotnost *He
hmotnost “He

jednotka hmotnosti castic

1MeV ¢ 2 =

299792458 m s~
6,674 -
1,602 -
6,626 -
5,670 -
1,381 -
2,898 -
9,109 -
1,602 -
1,661 -

1071 C
10734 Js

10" JK!
103mK
1073 kg
10717

24h

230 56™ 4,18
365,2422 dni
365,2564 dni
365,2596 dni
149597870 700 m
9,461 - 10" m

63 240 au

3,086 - 10*m
360/(27) - 60% au
3,262 1y

(8,18 + 0,03) kpc
73km s !Mpc!
10726 Wm2Hz !
13,8 - 10? rokov

0,511 MeV ¢~2

938,27 MeV ¢ 2
1875,6 MeV ¢ 2
2808,3 MeV ¢ 2
3727,4MeV ¢ 2
1783 - 10~ kg

107 m3 kgt s2

108 Win 2K~

10~2"kg = 1Da



Zoznam konstant

Sférické vztahy

sinb __ sinc
sin 3 sin 7y

sina __
sin o

cosa = cosbcosc + sinbsin ccos o

sina cos B = cos bsin~y — sin b cos ¢ cos a

Slnko (©)

Hmotnost

Polomer

Ziarivy vykon (svietivost)

Solarna konstanta (vo vzdialenosti Zeme)

Povrchova teplota

Zdanliva vizualna magnituda
Absolutna vizualna magnitida
Absolutna bolometricka magnituda
Rotacna peridda na rovniku

Merkir (M)
Hmotnost
Polomer

Velka polos

Venusa (V)
Hmotnost
Polomer

Velka polos

Zem (D)
Hmotnost

Polomer

Velka polos
Inklinacia rotacnej osi
Excentricita

Tiazové zrychlenie

Mesiac (Q)

Hmotnost

Polomer

Priemerné vzdialenost od Zeme

My

am

Rg
ag

o

M¢
Re
ag

1,989 - 103 kg
6,955 - 103 m
3,826 - 106 W
1366 Wm 2
5778 K
—26,72

4,82

4,72

25,4 dni

3,3022 - 10 kg
2440 km
0,387 au

4,8673 - 104 kg
6052 km
0,723 au

5,9736 - 10** kg
6378 km

lau

23°26

0,0167

= 98ms 2

7.4377 - 102 kg
1,7374 - 106 m
3,844 - 108 m
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Zoznam konstant

Zdanliva vizualna magnitida v splne
Sidericka peridda

Synodicka peridda

Inlinécia orbity voci ekliptike
Excentricita

Mars (J)
Hmotnost
Polomer
Velka polos

Jupiter (J)
Hmotnost
Polomer

Velka polos

Saturn (S)

Hmotnost
Polomer
Velka polos

Uran (U)
Hmotnost
Polomer
Velka polos

Neptin (N)
Hmotnost
Polomer

Velka polos

Pluto (P)

Hmotnost
Polomer
Velka polos

Mg
Rs
ag

Mp
Rp

ap

Il

—12,74
27,3217 dnf
29,5306 dni
5,14°
0,0549

6,4169 - 10%3 kg
3393 km
1,524 au

1,8981 - 10*" kg
69911 km
5,204 au

5,6834 - 10% kg
58 232 km
9,583 au

8,6810 - 10¥ kg
25362 km
19,191 au

1,0241 - 10*6 kg
24764 km
30,07 au

1,305 - 102 kg
2370 km
39,481 au
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Cast T

Zadania prikladov



Kapitola 1

Nebeska mechanika



1. Nebeska mechanika % Zadania, ZS, doméce kolo

1.1 Kategéria ZS, doméce kolo

1.1.1 AO 2007, dloha 1

Aka moze byt najmensia a najvacsia vzdialenost Merkura,Venuse a Marsu od Zeme? Predpo-
kladame, Ze tieto planéty sa pohybuju okolo Slnka v jednej rovine po kruzniciach so stredom v
Slnku. Pre ktort planétu je pomer najvicsej/najmensej vzdialenosti najvacsi?

1.1.2 AO 2007, Gloha 3

Pozorovatel na Zemi zistil, Ze istd planétka je v opozicii kazdych 665 dni. Aka je velka polos
jej drahy?

1.1.3 AO 2008, iloha 2

Kométa na eliptickej drahe okolo Slnka obieha najdalej 31,5au a najblizsie 0,5au od Slnka.
Vypocitajte, aka je orbitalna periéda kométy.

1.1.4 AQO 2014, Gtloha 5 — Obeh kométy

Kométa na eliptickej drahe okolo Slnka obieha najdalej 61,5au a najblizsie 0,5au od Slnka.
Vypocitajte, aka je orbitalna periéda kométy.

1.1.5 AO 2015, Gloha 1 — Blizkozemsky asteroid

Blizkozemsky asteroid ma synodickii obeznt dobu S = 1200 dni a excentricitu drahy e = 0,4.
Ako najblizsie sa teoreticky moze priblizit k Zemi? Pocitate s tym, ze draha asteroidu lezi v
rovine drahy Zeme a drdhu Zeme povazujeme za kruhovi s polomerom r = 1 au.

www.aosk.sk 10 zbierka@aosk.sk
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1. Nebeska mechanika % Zadania, ZS, findle

1.2 Kategéria ZS, finile

1.2.1 AO 2007, dloha 8

Velka polos drahy Neptuna je 30,178 au. Urcéte jeho obeznta dobu P.

1.2.2 AO 2011, dloha 1

Hmotnosti Mesiaca a Zeme su v pomere 1 : 81. Vypocitajte vzdialenost faziska systému
Zem — Mesiac od Zeme.

1.2.3 AO 2011, dloha 2

Urcte druhi kozmickd rychlost, to je taka, pri ktorej raketa unikne z dosahu gravitacného
posobenia Zeme.

1.24 AO 2011, Gloha 3

Vypocitajte hmotnost Slnka ak viete, ze uhlova rychlost Zeme pri pohybe okolo Slnka je pri-
blizne jeden stupen za den, poznate vzdialenost Slnko — Zem a gravitacnu konstantu.

1.2.5 AO 2012, Gloha 2

! za predpokladu

Vypocitajte obeznu rychlost planéty Jupiter na jeho drahe okolo Slnka v km s~
kruhovych drah planét, ak vieme, ze Jupiter ma polomer drahy 5,204 au a obehne okolo Slnka

za 11,87 rokov.

www.aosk.sk 11 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

1. Nebeskd mechanika 5K Zadania, SS, doméce kolo

1.3 Kategoria SS, domace kolo

1.3.1 AO 2008, iloha 5

Gulova hviezdokopa NGC 5904 m4 priemer 12 pc a obsahuje priblizne 30 000 hviezd, ktorych
priemernd hmotnost je dve hmotnosti Slnka. Vypocitajte, akd je tnikova rychlost na okraji
hviezdokopy.

1.3.2 AO 2010, Glloha 6 — Asteroid

Asteroid ma synodickt obeznii dobu 2,5 roka. Predpokladame, ze asteroid aj Zem obiehaju po
kruhovych drahach. Vypocitajte jeho vzdialenost od Slnka.

1.3.3 AO 2012, dloha 2

Asteroid sa pohybuje okolo Slnka po drahe s velkou polosou a = 1,92 au a excentricitou e = 0,75.
Vypocitajte:

(a) jeho obeznu dobu,
(b) najmensiu vzdialenost od Slnka,

(¢) dlzku malej polosi.

1.3.4 AO 2013, tloha 2

Urcite vzdialenost dvojhviezdy, ak pozname jej obeznt dobu 7' = 25 rokov, hmotnosti zloziek
su 2 Mg a 4 Mg a velki poloos jej drahy pozorujeme pod uhlom 0,50”.

1.3.5 AO 2013, dloha 3

Dréha kométy mé nasledovné elementy: a = 10au, e = 0,9, i = 90°, €2 = 90°, w = 90°. Drahu
Zeme povazujme za kruznicu s r = lau. Ako daleko je kométa od Zeme, ak sa nachadza v
perihéliu svojej drahy?

1.3.6 AQO 2016, tloha 1 — Asteroidy v Slnecnej sustave

Dva asteroidy obiehaju okolo Slnka a maju rovnaky cas prechodu perihéliom. Osi ich drah su
na seba kolmé. Pre a a e oboch asteroidov plati: a; = 2,5au, e; = 0,4, a; = 3au, e; = 0,3.

www.aosk.sk 12 zbierka@aosk.sk
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1. Nebeskd mechanika 5K Zadania, SS, doméce kolo

Vypocitajte ich vzajomnu vzdialenost, ak st oba sticasne v perihéliu.

1.3.7 AQO 2017, loha 4 — Dvojhviezdny systém

Vzdialenost dvojhviezdy je 10 pc, najvacsia uhlova separacia zloziek je 7,0” a najmensia je 1,0”.
Predpokladajme, ze orbitalna peridéda je 100 rokov a orbitalna rovina je kolma k zornému liacu.
Ak hlavna polos drahy jednej zlozky je rovna 3,0”, ¢ize a; = 3,0”, potom urcte hmotnosti
obidvoch zloziek v jednotkédch hmotnosti Slnka.

1.3.8 AO 2019, tloha 3 — Umela druzica Zeme

Vv

bod 300 km nad povrchom Zeme.

1.3.9  AO 2023, tiloha 4 — JWST

Dalekohlad Jamesa Webba je najvicsi teleskop vo vesmire. M4 hmotnost m = 6160 kg a zrkadlo
s priemerom D = 6,5m. Specializuje sa na pozorovanie v infracervenej oblasti spektra na
vlnovych dizkach od Apim = 600nm do Amax = 28300 nm. Bol vypusteny koncom roku 2021
a po mesiaci sa usadil na drahu, ktorda sa pohybuje v blizkosti Lagrangeovho bodu L2. To
znamena, ze si voc¢i Zemi zachovava relativnu polohu.

Uvazujte, ze Zem aj JWST obiehaju po kruhovych drahach okolo Slnka a JWST sa nachadza
presne v bode L2. Polomer drahy Zeme je . JWST obicha vo vzdialenosti d = 1,5-10°m od
Zeme smerom od Slnka.

Ulohy:
(a) Nakreslite schému drah Zeme a JWST okolo Slnka. Vyznacte r a d.

(b) Aké gravitacné sily posobia na JWST od Zeme a od Slnka?

(c¢) Kolkokrat vacsia je gravitacnd sila posobiaca od Slnka? Ak& je vysledna gravitacné sila
posobiaca na JWST?

(d) Ako rychlo sa musi JWST pohybovat, aby sa udrzal na kruhovej drahe?

(e) Ako dlho trvda JWST obeh okolo Slnka? Pouzite vysledok z (d). Porovnajte so Zemou.

www.aosk.sk 13 zbierka@aosk.sk
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1. Nebeskd mechanika 5K Zadania, SS, findle

1.4 Kategéria SS, finale

1.4.1 AO 2007, Gloha 2

Urcite, kedy trva uplné zatmenie Mesiaca dlhsie — ked je Mesiac v apogeu, alebo v perigeu.
Pocitajte, ze Zem je od Slnka vzdialend 1au. Zem, Mesiac i Slnko povazujte za gulové. Zatmenie
povazujte za centralne, t.j. Mesiac prechadza stredom tiena Zeme. (Pre vypocet obvodovej
rychlosti Mesiaca v apogeu/perigeu vyuzite zakon zachovania momentu hybnosti.)

1.4.2 AO 2007, dloha 7

Okolo hviezdy s hmotnostou 10°° kg obieha planéta s hmotnostou 10 kg vo vzdialenosti 100
miliénov km. Vypocitaj, akou rychlostou sa pohybuje planéta pri svojom obehu okolo centralne;j
hviezdy.

1.4.3 AQO 2008, Gloha 2 — Slapové posobenie Mesiaca

Slapové posobenie Mesiaca na Zem zapric¢inilo spomalenie zemskej rotacie a tym zniZenie ro-
tacného uhlového momentu Zeme. Toto znizenie sa nahradilo zvysenim drdhového uhlového
momentu Mesiaca okolo Zeme. Dlzka pozemského diia v dosledku tohto vplyvu vzrastla za
poslednych 3800 rokov o 0,1s. Vypocitajte, o kolko dalej od Zeme je Mesiac dnes ako bol pred
3800 rokmi. Pouzite moment zotrvacnosti okolo rotacnej osi I = 0,33 Mg R%.

1.4.4 AO 2009, tloha 1 — Umela druzica Zeme

Urcite dobu obehu umelej druzice Zeme, ked najvyssi bod jej obeznej drahy je 5000km a
najblizsi bod 300 km. Pri rieseni mozete pouzit nasledujice konstanty: polomer Zeme, obezni
dobu Mesiaca okolo Zeme, obeznii dobu Marsu okolo Slnka, polomer Mesiaca, polomer Marsu,
stredni vzdialenost Mesiaca od Zeme a stredni vzdialenost Marsu od Slnka.

1.4.5 AO 2009, Gloha 4 — Dvojity asteroid

V prazdnom priestore krizia okolo seba dva balvany vo vzdialenosti 1 m. Kazdy ma hmotnost
5kg. Vypocitajte peribdu obehu.

www.aosk.sk 14 zbierka®aosk. sk
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1. Nebeskd mechanika oK Zadania, SS, findle

1.4.6 AO 2010, dloha 1

! rovnobezne s povrchom, aby

Raketam vypustanym zo Zeme, musime udelit rychlost 7,9 km s~
sa stali druzicami Zeme. Téato rychlost sa nazyva prva kozmicka rychlost. Uvazujme, zZe na
asteroide, ktory mé tvar gule a ma hustotu rovnaku ako je priemernd hustota Zeme (p =
5500 kgm™3), je prva kozmicka rychlost 10ms~'. Clovek na Zemi dokéZe bezat rychlostou
10ms~!. Predpokladajme, Ze ¢lovek (astronaut) dokaze bezat touto rychlostou aj na asteroide.
Teda ak sa kozmonaut na asteroide takto rozbehne a odrazi, ako napriklad pri skoku do dialky,
nemusi uz na asteroid dopadniuf a moze ostat ,lietat“ okolo neho nad jeho povrchom. Aky je

polomer tohto asteroidu?

1.4.7 AO 2010, dloha 2

Dvojhviezda s obeznou dobou 10 dni mé zlozky o hmotnostiach 10 Mg a 2 Me. Menej hmotna
zlozka je pulzarom, ktory méa pulzacnu periodu 0,1s. Zistite, v akom intervale sa meni pozoro-
vana perioda pulzacii. Predpokladajte kruhova drahu so sklonom 90°; to znamena, Ze pozoro-
vatel sa nachadza v rovine drahy dvojhviezdy.

1.4.8 AO 2014, Giloha 5 — Dvojhviezda

Urcte vzdialenost dvojhviezdy, ak pozname jej obeznt dobu 7' = 27 rokov, hmotnosti jednotli-
vych zloziek 3 Mg, 5 Mg a velkost hlavnej polosi o = 0,45".

1.4.9 AO 2015, Gloha 5

Pristavaci modul s astronautom pristal na povrchu sférického asteroidu, ktorého priemer je
2.2km a $pecifickd hustota 2,2gcm™3. Rotécia asteroidu je zanedbatelnd. Astronaut sa roz-
hodne, Ze obide cely asteroid pozdlz rovnika za 2,2 hodiny. Dokéze to?

1.4.10 AO 2015, iloha 6

.....

dosledku termonuklearnych reakcii prebiehajtcich v jeho jadre za 100 rokov. Predpokladame,
ze draha Zeme okolo Slnka je pocas tohto obdobia kruhova.

1.4.11 AO 2016, dloha 5

Predpokladéame, ze prachové zrnka si absolitne ¢ierne telesa. Urcite priemer prachového zrnka
gulového tvaru, ktoré vo vzdialenosti 1 au od Slnka je v rovnovahe medzi silou tlaku ziarenia a

www.aosk.sk 15 zbierka@aosk.sk
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1. Nebeskd mechanika oK Zadania, SS, findle

gravitacnou silou Slnka. Poéitajte s hustotou prachového zrnka p = 103 kg m=3.

1.4.12 AO 2019, tloha 3 — Rotac¢né krivky galaxii

Rota¢na krivka galaxie je zavislost rychlosti rotacie od vzdialenosti od stredu, znacené v(r). V
tejto tlohe sa pozrieme na rotacné krivky galaxii a na niektoré tedrie, ktoré sa snazia vysvet-
lit ich neocakavané tvary. Dominantnou teériou vysvetlujicou ttuto nezrovnalost je pritomnost
tzv. tmavej hmoty. Jedn4 sa o exotické Castice neinteragujice s okolim elektromagneticky (napr.
svetlo) ale iba gravita¢ne. Alternativne teérie (MOND — Modified Newtonian Dynamics) na-
vrhuju, ze v skutocnosti st to samotné zakony fyziky, ktoré musia byt pozmenené pri velmi
slabych poliach.

Predstavme si fiktivnu galaxiu, v ktorej strede sedi ¢ierna diera s hmotnostou M = 8 - 107 Me.
Obklopuje ju sférickd centralna oblast (halo) s konstantnou hustotou py = 0,2 Mg pc™ s polo-
merom 79 = b kpc. Hmotnost vsetkych vonkajsich ¢asti v prvom priblizeni zanedbame, vidime
ale, ze hviezdy obiehaji centrum galaxie v tenkom disku. Vzdialenost je d = 10,7 Mpc, radidlna

rychlost je vpaq = 807 kms™!.
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Zdroj krivky: http://w.astro.berkeley.edu/~mwhite/darkmatter/rotcurve.html

Pozndmka: v skutocnosti ide o M65, ale nasledujice udaje si vymyslené.

Ulohy:

(a) Urcte rotacnu krivku v(r) pre tiato galaxiu a urobte hruby nacrt ukazujuci jej spravanie
pre vzdialenost r od stredu po 10 kpc. Vypocitajte rotaéni rychlost pre okraj hala (r = rg)
a vzdialenost 10 kpc (r = 2r9).
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1. Nebeskd mechanika oK Zadania, SS, findle

(b) Predstavte si teraz, ze nasa skiimana galaxia je zobrazena na obrazku ¢. 1. Aky je viditelny
polomer tejto galaxie v kpe? Dalej uréte najvyssiu a najnizsiu vinova dlzku vodikovej iary
Ha s laboratérnou hodnotou 656,28 nm merant z objektov v rovine disku (a pozdlZ velkej
osi na obrazku).

(c¢) Skutocné rotacné krivky vyzeraju skér ako t4 na obrazku ¢. 2. Uréite tvar zavislosti
hustoty sférického oblaku tmavej hmoty od vzdialenosti p(r) potrebnii na pozorovanie
plochej rotacénej krivky. Staci uréit mocninu n vo vztahu p(r) = kr™ | kde k je konstanta.
Hmotnost klasickej hmoty mdzete zanedbat.

Podla teérie modifikovanej dynamiky treba do Newtonovho zakona sily pridat korekény clen

1
2\ ~2
F=qma ; q:<1—|—(a0>> )
a

kde ag je zrychlenie pri ktorom zacinaju prevladat MOND efekty. V pripade spravnosti teérie
by sa jednalo o dolezity parameter v kozmologii.

(d) Ukézte, ze vztah medzi vonkajSou silou a zrychlenim bude pre a << ag mat tvar

CL2

F=m—,
Qo
a ze tato rovnica vie vysvetlit ploché rotacné krivky za okrajom galaxie. Uvazujte plat-
nost klasického vzorcu pre gravitacni interakciu. Najdite hodnotu ay pre v = 150 kms™!

(obrazok ¢. 2) a hmotnost 1 - 10! Me.

Pomocka:

Tieto vztahy mozno pouzit pre vSetky sféricky symetrické rozloZenia hmoty M (r): vSetka hmot-
nost vnutri gule s polomerom R pdsobi na Casticu na jej okraji tak, ako keby bola vsetka tato
hmotnost v hmotnom bode v strede gule. Vsetka hmotnost vo vzdialenosti véicsej ako R na
Casticu neposobi (jej celkové posobenie sa presne vyrusi).

1.4.13 AO 2021, dloha 4 — Gravitacny kolaps a Cierne diery

V tlohach (a) — (c) uvazujte hviezdu podobnu Slnku.

(a) Akou rychlostou musi letiet vesmirna lod na stabilnej kruhovej drahe okolo hviezdy vo
vzdialenosti a = 5 - 10" km od jej stredu? Aky velky impulz (zmena hybnosti) a v ktorom
smere treba udelit lodi s hmotnostou m = 100t, aby sme docielili jej radidlny pad na
povrch hviezdy?

(b) Odvodte trvanie takéhoto padu. Najskor odvodte vysledok bez bezrozmerného faktora
pomocou rozmerovej analyzy. Potom zacnite uvazovat fyziku a odvodte cely vysledok.
Pre 1cely tohto vypoctu povazujte hviezdu za hmotny bod v strede. Z pohybovej rovnice
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1. Nebeskd mechanika oK Zadania, SS, findle

a Newtonovych zakonov by si takyto vypocet vyzadoval zlozitii matematiku. Skuste teda
radsej porozmyslat nad réznymi limitnymi pripadmi kuzeloseciek.

(c) Na zaklade vyssie uvedeného radovo odhadnite tzv. dynamicku casovi skélu (¢as gravi-
tacného kolapsu) Slnku podobnej hviezdy. Predstavujme si, ze toto je zhruba ¢as, za aky
skolabuje hviezda na ¢iernu dieru. Skiste vymenovat ¢o najviac aproximécii / nie celkom
spravnych predpokladov pri takomto odhade zalozenom na vysledku z (b).

(d) Lod s astronautom je na orbite okolo ¢iernej diery so Schwarzschildovym polomerom
Rs = 1m. Polomer drihy je 10° metrov. Ak4 je obeZna doba a taktieZ gravitacny ¢erveny
posun (merany pozorovatelom v nekonecéne)? Nacrtnite zavislost ¢erveného posunu na
polomere drahy a okomentujte jeho limitné pripady. Dava to zmysel?

1.4.14 AO 2022, Gdloha 2 — Tmavé Slnko

Tmava hmota je hypoteticka latka, ktorda takmer neinteraguje s normalnom hmotou. Jediny
sposob interakcie je gravitacia (podla klasického Newtonovho gravitaéného zékona). Predstavme
si, ze by bolo nase Slnko z tmavej hmoty. Uvazujme gulu (tmavé Slnko) kompletne vyrobeni z
tmavej hmoty v ktorej je hmotnost rozlozena podla funkcie

r

M(T) ZM@RQ,

kde M (r) je hmotnost koncentrickej gule s polomerom r (gula, ktord méa stred v strede tmavého
Slnka). KedzZe rozlozenie hmoty je sféricky symetrické, tak (podla Gaussovho zdkona) na objekt
vnutri tmavého Slnka (r < Re) pdsobi gravitacia ekvivalentna gravitacii hmoty ulozenej vo sfére
pod objektom, teda gravitacia gule s polomerom r.

Predstavme si, Ze viitri tmavého Slnka obieha sonda na kruhovej drahe s polomerom r = Rg /2.

Ulohy:
(a) Aka je obehova rychlost v sondy?

(b) AKk& je peribda T' obehu sondy?
(c) Prezil by clovek zdanlivé zrychlenie a na palube sondy?

Teraz si predstavme, ze sonda zapla motory v radidlnom smere, a zacala sa postupnym spiralo-

vanim hybat k povrchu Slnka. Pri tom si udrZiavala konstantni radidlnu rychlost vg = 1kms™!.

(d) Ako dlho (¢as t) bude sonda putovat k povrchu?
(e) Akt rychlost v, bude mat sonda v momente kedy dosiahne povrch?

V momente ako sonda dosiahla povrch Slnka, tak vypla motory. Stéle jej vSak ostala radidlna
rychlost vy, takze vyletela nad povrch, chvilu letela nad nim, a potom bola gravitaciou stiahnuta
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1. Nebeskd mechanika oK Zadania, SS, findle

naspéat do Tmavého Slnka.
(f) Ak4 je maximéalna vyska h nad povrchom, ktori sonda dosiahne?

(g) Ako dlho (¢as At) sa sonda udrzi nad povrchom?

Pomocka:

Vsimnite si, ze vyska h « R, teda gravitacnu silu nad povrchom mozete aproximovat konstant-
nou hodnotou Fy(r = R) pre r € (R, R+ h).

1.4.15 AQO 2023, iloha 1 — Netradi¢né orbitalne drahy

Riesenie drah v nebeskej mechanike méze niekedy viest k zaujimavym vysledkom. V tejto tilohe
sa pozrieme prave na jedno konkrétne riesenie. Predstavte si hypoteticku slne¢ni ststavu kde
je iba Slnka, Zem a Mesiac obiehajici okolo Zeme. Jednotlivé hmotnosti st Mg pre Slnko, Mg
pre Zem a M¢ pre Mesiac.

Konstanty a aproximacie:

Vzdialenost Zem-Mesiac ku Slnko-Zem re = 4—757’@

Obezna peridda Mesiaca ku Zeme Pe = %P@

Podmienka tlohy Mo » Mg » Mc¢
Binomickéd aproximéacia ltz)"~1+tnr, v«1

Ulohy:

(a) Overte, ze pre dané vstupné parametre stéle plati podmienka tlohy (na hmotnosti).
Zamyslite sa, ako je potrebné overit dvojiti nerovnicu Mg » Mg » Mc¢. Hint: za » sa
da povazovat ak je jedno ¢islo aspon o rad vacsie ako druhé.

(b) Odvodte vztah pre polomer Hillovej sféry okolo Zeme a overte ¢i sa Mesiac v nej nachadza.
Poktste sa umiestnif testovaciu casticu na hranicu Hillovej sféry okolo Zeme.

(c) Nakreslite tvar orbity Mesiaca vo vztaznej sustave Slnka. Pokuste sa o ¢o najlepsie ryso-
vanie. Je potrebné vyniest minimalne 8 bodov drahy. Na aky tvar sa dana draha podoba?

www.aosk.sk 19 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

Kapitola 2

Geometria a ¢as



. v A . = ,
2. Geometria a Cas SK Zadania, 7S, domace kolo

2.1 Kategoéria ZS, domice kolo

2.1.1 AO 2008, dloha 3

Planétka, na ktorej méa svoje sidlo Maly princ je takmer dokonald gula. Maly princ zistil, ze
presne v tom okamihu, ked Slnko svieti iplne kolmo zhora na jeho jediny baobab, svieti pod
uhlom 10° na jeho milovant ruzu, rastiicu vo vzdialenosti 6,28 km od baobabu. Vypocitajte,
aky polomer ma planétka Malého princa.

2.1.2 AO 2008, iloha 4

ET Mimozemstan na planéte X pozoruje po zapade Slnka na vecernej oblohe Zem a vedla
nej Mesiac v elongécii. Vzdialenost medzi Zemou a Mesiacom je v ten vecer 389 000 km . Na
milimetrovom pravitku, ktoré drzi vo vzdialenosti pol metra od oka nameria ET zdanliva
vzdialenost Mesiaca od Zeme 20 mm. Vypocitajte vzdialenost planéty X od Zeme.

2.1.3 AO 2008, Gloha 5

Casovy interval medzi poludnim 1. jila a poludnim 31. decembra je 183 slne¢nych dni. Vypo-
c¢itajte, kolko je to siderickych dni.

2.1.4 AO 2008, dloha 6

Najvacsia uhlova vzdialenost medzi Venusou a Slnkom pri pozorovani zo Zeme je 46°. Vypoci-
tajte polomer kruhovej drahy Venuse v au, ak sa v ¢ase tohto pozorovania Zem nachadzala v
strednej vzdialenosti od Slnka.

2.1.5 AO 2014, Gloha 1 — Naftknutie Zeme v Sci—Fi

Predpokladajme, Ze nasa Zem sa nafikne tak, Ze jej polomer sa zdvojnésobi. Rozne body na
povrchu Zeme sa tak od seba vzdialia.

(a) Ako daleko budu na nafuknutej Zemi mesta KoSice a Bratislava, ked na normélnej Zemi
je ich vzdialenost 400 km?

(b) Ako by sa zmenila rozloha Slovenska, ked na normélnej Zemi je jeho rozloha priblizne
49000 km??
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2. Geometria a Cas SK Zadania, 7S, domace kolo

2.1.6 AO 2014, Gloha 2 — Jupiter a jeho mesiac Eurépa

Aky uhlovy rozmer ma pri opozicii Jupitera so Slnkom na nasej oblohe mesiac Eurépa? Pomozte
si zjednoduseniami: Mesiac obieha po kruhovej drahe okolo Zeme a jeho skuto¢ny priemer je
rovnaky ako ma Eurépa. Drahu Zeme aj Jupitera povazujme za kruhovi. Vzdialenost Eurépy
od Jupitera zanedbajte. Pomozte si nakresom.

2.1.7 AQO 2015, tloha 2 — Ro¢na paralaxa

Ro¢né paralaxa Barnardovej hviezdy je m = 0,545” Urcte jej vzdialenost od Slnka v parsekoch,
svetelnych rokoch a v au.

2.1.8 AO 2015, Giloha 5 — Radiolokacia

70 Zeme bol vyslany radarovy signal, ktory sa po odraze od planéty vratil na Zem, kde sme
zaznamenali ¢as medzi vyslanim a prijatim signalu. Tento postup bol zopakovany niekolko krat,
pricom signal bol vyslany na rézne planéty, ktoré sa nachadzali v réznych pozicidach vzhladom
na Zem a Slnko. Dopliite nasledujicu tabulku:

Doba medzi odoslanim

Planéta L, Aspekt planéty Vzdialenost planéty od Zeme
a prijatim signalu
Merkur 930s
Mars opozicia
Venusa 0,28 au
Jupiter kvadratira
Uran 20,2 au

Drahy planét predpokladajte kruhové. Zanedbajte rotaciu planét a mozete pouzit polomery
drah planét zo zoznamu konstant.

2.1.9 AO 2016, tloha 1 — Kulminacia hviezd

V ktorej zemepisnej Sirke a pre hviezdy s akou deklinaciou plati, Ze ich horné kulminécia je v
zenite a dolnd kulminacia na horizonte? Mozete nakreslit aj obrazok.

2.1.10 AO 2016, tloha 2 — Planéty v Slnecnej ststave

Vypocitajte vzajomni vzdialenost Venuse a Marsu, ak je VenusSa (pri pohlade zo Zeme) v
najvicsej zapadnej elongacii (od Slnka) a Mars je v zadpadnej kvadratire. Uvazujte, Ze planéty
obiehaju v jednej rovine po kruhovych drahach.
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2. Geometria a Cas SK Zadania, 7S, finale

2.2 Kategéria ZS, finale

2.2.1 AO 2007, dloha 1

V priestore kozmickej lode v beztiazovom stave sa vznasa ,kvapka“ vody tvaru gule s polome-
rom 1 cm. Narazom na stenu lode sa kvapka rozpadne na viacero rovnako velkych guliciek s
polomerom 0,5 cm. Na kolko guli¢iek sa rozpadne?

2.2.2 AO 2007, Giloha 2

Predpokladajme, Zze Zem a Mars sa pohybuju okolo Slnka v jednej rovine po kruzniciach so
stredom v Slnku. Ak& je vzdialenost Marsu od Zeme v case, ked spojnice Slnko-Zem a Mars-
Zem zvieraju pravy uhol (Mars je v kvadrattre)?

2.2.3  AO 2007, tloha 7

Roc¢né paralaxa Barnardovej hviezdy je m = 0,545”. Uréte jej vzdialenost od Slnka v parsekoch
(pc), svetelnych rokoch (ly) a astronomickych jednotkach (au).

2.24 AO 2009, tloha 1 — Kulminacia Mesiaca dnes a zajtra

Dnes Mesiac kulminuje o 22:00 nad juznym obzorom. Kedy sa horna kulminacia Mesiaca zopa-
kuje zajtra? Zanedbajme pohyb Zeme okolo Slnka. Drahu Mesiaca okolo Zeme povazujme za
kruhov.

2.2.5 AO 2010, tloha 1

Od okamihu poludnia - 1. jula po okamih poludnia - 31. decembra uplynie 183 slne¢nych dni.
Vypocitajte, kolko je to siderickych dni.

2.2.6 AO 2013, iloha 4

V diele K. Ptolemaia je o0.i. odkaz na jedno pozorovanie tiplného zatmenia Mesiaca, asi najstarsie
presne zaznamenané pozorovanie:

V 27. roku Nabonassara, v noci z 29. na 30. dna mesiaca Thot zacalo hodinu po vychode
Mesiaca v Babylone zatmenie Mesiaca a bolo tplné... Prevod do Julidnskeho kalendara dava

www.aosk.sk 23 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

A g
2. Geometria a Cas SK Zadania, 7S, finale

pre stred zatmenia v Babylone, A\ = 44°25" E, 19. marec 721 p.n.l., 21:00 hod. miestneho ¢asu.
Posledné u nas pozorovatelné uplné zatmenie Mesiaca nastalo: 15. 6. 2011 so stredom o 20:14
UT. Zistite strednti synodickt periodu Mesiaca za toto obdobie!

Pozor! Pri vypocte zohladnite, ze kazdy stvrty rok bol priestupny, okrem rokov 1700, 1800
a 1900. Tiez si uvedomte, ze po Stvrtku 4. oktébri 1582 nasledoval piatok 15. oktéber (tzv.
Gregorianska reforma), 10 dni medzi tymito ddtami neexistuje. Rovnako neexistuje rok 0, pred
rokom 1 n.l. bol rok 1 pred n.l.

2.2.7 AO 2014, Gtloha 4 — Velkonoc¢na nedela

Velkonoc¢né nedela (v zépadnom krestanstve) je prva nedela, nasledujica po prvom splne cyk-
lického Mesiaca, nasledujuicom po 21. marci Gregorianskeho kalendara. V roku 2014 pripada
takyto spln na 14. aprila a Velkonoc¢nou je nedela 20. 4. 2014. Vypocitajte, ktory den bude
Velkono¢nou nedelou v roku 2015.
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2.3 Kategéria SS, doméce kolo

2.3.1 AO 2007, Gloha 2

Jupiter a jeho styri najvacsie mesiace zohrali v historii vedy vyznamné tlohy. Ich objav, ktory
uskutocnil Galileo Galilei v roku 1609, predstavoval vyznamny argument pre heliocentrické
ucenie. Koncom 17. storoc¢ia sa Olaf Romer pokisil uré¢it rychlost svetla s vyuzitim vysledkov
pozorovania zatmeni tychto satelitov. Sledovanie tychto tkazov sa uplatnilo aj pri urcovani
zemepisnej dlzky v ndmornej doprave.

Zaujimavymi javmi tejto kategorie su aj prechody mesiacov resp. ich tienov popred kotucik
Jupitera. Samotny mesiac je sice pred diskom Jupitera vdaka nizkemu kontrastu tazko pozo-
rovatelny, ale jeho tien sa javi ako vyrazna cierna skvrnka, ktort za priaznivych podmienok
zbadame uz pri 100-nasobnom zvécseni. Dokonca nastavaju aj také situacie, ze tien opusta disk
materskej planéty, ale mesiac samotny sa este nedotkol okraja Jupitera. Pri rieseni nasledov-
nych tloh vyuzijeme urcité zjednodusenia, ktoré vsak vysledok nezatazia velkou nepresnostou.
Zanedbame sklon obeznej roviny mesiaca lo voc¢i rovniku Jupitera, budeme uvazovat, ze tato
rovina zaroven prechddza stredom Zeme. Drahy vsetkych telies (Zem, Jupiter, mesiac Io) okolo
Slnka resp. Jupitera povazujeme za kruznice.

Velka polos Io je ag, = 4,217 - 10° km, a siderickd obezna doba P, = 42,5h.

(a) Nacrtnite polohy Jupitera a Zeme voci Slnku, pri ktorej si mesiac lo a jeho tieni v pro-
jekcii na disk Jupitera od seba najvzdialenejsie. Ako tieto aspekty Jupitera z hladiska
pozorovatela na Zemi nazyvame?

(b) Urcte vzdialenost mesiaca o a jeho tiena v projekcii na kotu¢ Jupitera z predoslej tlohy
v jednotkach polomerov planéty Jupiter.

(c¢) V akom poradi nastava vstup mesiaca a jeho tienia pri zmienovanych aspektoch? Vypodi-
tajte casovy interval medzi nimi.

2.3.2 AO 2009, Gtloha 5 — Hviezda Toliman

(a) Od ktorej rovnobezky juzne je uz vidiet k Slnku blizku hviezdu Toliman (o = 14" 39™ 358,
§ = —60"50™ 15%) vychadzat nad horizont?

(b) Ktory den v roku 2009 této hviezda kulminuje nad juznym obzorom prave o polnoci
miestneho ¢asu pre pozorovatela na poludniku Kapského Mesta (33°58'36” S, 18°25'28" E)?

C rcte na tomto poludniku taky bod, kde je Toliman o polnoci miestneho casu priamo v
Urct tomt ludniku taky bod, kde je Toli | i miestneho ¢ i
zenite.
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2.3.3 AQO 2010, tloha 2 — Vega v Lyre

(a) Ako dlho trva svetlu cesta z Vegy na Zem, ak jej rocna paralaxa je 0,117

1

(b) Kolko rokov by sme museli letiet k Vege rychlostou 30 kms™', aby sme sa dostali k nej

na polovi¢ni vzdialenost?

2.3.4 AO 2011, dloha 5

Predpokladajme, ze Zem je gula. Pozorovatel, ktory by sa nachadzal na zemskej osi nad se-
vernym poélom, by mohol sledovat ¢ast povrchu Zeme ohrani¢enti urcitou rovnobezkou severnej
zemepisnej irky podla toho, ako vysoko nad pélom by sa nachadzal. Cfm vysSie by sa nachadzal,
tym vécsiu cast zemského povrchu by mohol sledovat. Teoreticky pri nekonecnej vzdialenosti
by mohol sledovat celu severnt pologulu.

(a) V akej minimalnej vyske nad severnym pélom Zeme by sa musela nachadzat kozmicka
lod, aby astronauti z nej mohli sledovat tizemie Slovenska (cca 49° severnej zemepisnej
sirky)?

(b) Ak su astronauti v kozmickej rakete 300 km nad severnym poélom, ktord rovnobezka se-
vernej zemepisnej Sirky im ohrani¢uje pozorovatelnu ¢ast Zeme (obzor)?

2.3.5 AO 2012, Gloha 4

Vdaka atmosférickej refrakcii, ktorda na horizonte dosahuje hodnotu 34’, nebesky objekt, ktory
by vObec nevysiel nad obzor v danom mieste na Zemi, naopak celt noc nezapadne. Na akych
zemepisnych sSirkach sa toto moze prihodit?

2.3.6 AO 2013, iloha 1

Na prelome druhej a tretej dekady novembra sa Matus dlho do noci pripravoval na astronomicku
olympiadu. Ked skoncil, pozrel sa este na oblohu a zasomral si ,,Sirius prave kulminuje®. Bez
pouzitia znamych vzorcov a otacavej mapy oblohy odhadnite, s presnostou na pol hodiny, kolko
bolo vtedy hodin. Stradnice Siria pre ekvinokcium 2000 st: a = 6" 45™, § = —16°55’. Napiste
uvahu pomocou ktorej ste k vysledku dospeli.

2.3.7 AO 2013, dloha 5

Okolo hviezdy 58Tuc (spektralna trieda AOV s hmotnostou 2 Mg) obieha planéta ADAM (obie-
hajica retrogradne vo vzdialenosti 0,7 au so siderickou rotacnou dobou iba 6 hodin). Vypoci-
tajte, kolko trva solarny den na planéte ADAM s hmotnostou 2x vacsou, ako ma Jupiter, za
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predpokladu, ze planéta rotuje retrogradne. Kolko by trval, ak by rotacia planéty bola prog-
radna?

2.3.8 AQO 2014, tloha 1 — Neznama planéta

Astronaut pristal na neznamej planéte. Bola taka velkd, ze sa dala porovnat s mnohymi uz zna-
mymi telesami v slnecnej stustave. Mala takmer dokonaly gulovy tvar. Astronaut sa po nej vydal
na prvi vyskumnu vypravu. Ked po povrchu presiel 200 km smerom k severnému rota¢nému
pélu, spozoroval, Ze tamojsia ,,Polarka“ (hviezda blizko severného svetového po6lu) zvicsila svoju
vysku o 5°. Astronaut si vypocital akéa velka je planéta, na ktorej pristal. Vypocitajte polomer
planéty a nakreslite prislusny obrazok.

2.3.9 AO 2014, Gloha 2 — Zem pri pohlade z druzice

Z akej vysky h (v km) nad povrchom méze umeld druzica Zeme zobrazit presne polovicu povrchu
plochy privratenej pologule nasej planéty? Zem povazujte za dokonali gulu bez atmosféry s
polomerom 6378 km.

2.3.10 AO 2016, tloha 3 — Dvojhviezdna sustava

Predstavte si, ze hviezdy urcitej dvojhviezdnej stistavy maju rovnakd hmotnost (a celkovo ich
mozeme povazovat za identické) a obiehaju okolo spolo¢ného taziska. V tomto tazisku sa na-
chadza exoplanéta Utdpia na ktorej ziju inteligentni obyvatelia. Tymto obyvatelom sa podarilo
zistif, Ze siderickd peridoda rotéacie ich planéty je Ty = 4,0h a sidericka peridda vzajomného
obehu danej dvojhviezdnej ststavy (mend hviezd st Paradisa a Inferna v jazyku Utépcanov) je
Ty = 20,0 h. Obéiansky zivot na Utopii sa riadi podla dlzky Utépskeho diia, ktory je definovany
ako cas medzi dvoma nasledujicimi hornymi kulmindciami rovnakej hviezdy. Odpovedzte na
nasledujice otazky:

(a) Ako je definovand sidericka periéda obehu?

(b) Vypoéitajte dizku Utépskeho diia L1, ak hviezdy obiehajii okolo taziska v rovnakom
smere, v akom rotuje okolo svojej osi Utopia

(c) Vypocitajte dzku Utépskeho diia L2, ak hviezdy obiehajt okolo taziska v opa¢nom smere,
v akom rotuje okolo svojej osi Utopia.

Vypocitajte tiez pre pripady v casti (b) aj (c¢) ¢as medzi hornymi kulmindciami Paradisy a
Inferny Dy a Ds.
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2.3.11 AO 2017, Gdloha 3 — Krabia hmlovina

Krabia hmlovina — M1 mé rovnikové stradnice 5" 34™ 31,945, 22°0'52,2". Je zname, Ze je pozos-
tatkom po vybuchu supernovy II. Podla novsich merani M1 méa ovéalny tvar s rozmermi 420”
x 300" a jej vzdialenost je 2kpc. Dalej vieme, ze v uzsej osi svojho ovalneho tvaru expanduje
rychlostou 1500 kms~!. Nagou tlohou je uré¢it, v ktorom storo¢i supernova explodovala.

(a) N4jdite skuto¢ny rozmer M1 v parsekoch.

(b) Vyjadrite vo vhodnejsich jednotkach rychlost expanzie hmloviny a urcte storocie, kedy
muselo d6jst k vybuchu supernovy.

2.3.12 AO 2021, tloha 1 — Tréjania — asteroidy

Urcte uhol medzi smerom Jupiter — Slnko a smerom Slnko — Tréjania, ak vieme, Ze vzdialenost
Trojanov od Slnka sa rovna vzdialenosti Jupitera od Slnka a ta sa rovna aj vzdialenosti Tréjanov
od Jupitera.
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2.4 Kategoéria SS, finile

2.4.1 AO 2008, tiloha 3 — Vlastny pohyb hviezdy

Predpokladajme, Ze hviezda so zdanlivou jasnostou m ma paralaxu m, priestorova rychlost V',
ktorej vektor zviera uhol 6 so zornym licom. Vypocitajte:

(a) Cas t za ktory tato hviezda bude najblizsie k Slnku.

(b) Jej paralaxu, tangencidlnu a radidlnu rychlost a zdanlivi hviezdnu velkost v cCase jej
minimélnej vzdialenosti od Slnka.

2.4.2 AO 2009, iloha 3

Vypocitajte, kedy vychadzala 30. 4. 2009 a zapadala 1. 5. 2009 hviezda Hocule “a pre pozorova-
tela v Honolulu (¢ = 21°20'39"N, X\ = 157°50'8"W). Stradnice hviezdy si: o = 14" 16™ 05,3%,
0 = 19°8'3".

Miestny hviezdny ¢as o polnoci UTC na Greenwichskom poludniku je 30. 4. 2009 rovny 14h
32m 17,204s a 1.5.2009 rovny 14h 36m 13,765s. Refrakciu zanedbajte!

Pre vysku hviezdy nad obzorom pritom plati

sin h = sin d sin ¢ + cosd cos pcost .

2.4.3 AO 2010, Gloha 3

Pozorovatel zistoval rozdiely v jasnostiach planét pri ich réznych aspektoch. Pre prvia — von-
kajsiu planétu — zistil rozdiel v jej zdanlivej jasnosti medzi polohou v opozicii a v konjunkcii
so Slnkom v hodnote 0,85 magnitidy. Pre druhti — vnatorni planétu — zmeral rozdiel medzi
jej jasnostou v najvéacsej vychodnej elongacii a jasnostou v hornej konjunkcii v hodnote 0,92
magnitudy.

O ktoré planéty slnecnej stustavy ide? Predpokladajte kruhové drahy s polomerom velkej polosi
prislusnej planéty.

2.4.4 AO 2011, Gloha 3

Ak& velka je ro¢na aberacia pre pozorovatela na Venusi. Uvazujte vzdialenost Venuse od Slnka
0,723 au, obeznu dobu Venuse 0,615 roka.
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2.4.5  AO 2011, tiloha 4

Z tudajov o polohe Mesiaca a zistenej polohy Slnka 25. 3. 2007 o 17:59:20 UTC urcite uhlova
vzdialenost Slnka a Mesiaca pri fazovom uhle 90° (Aristarchova tloha) a z nej pomer vzdiale-
nosti Slnka a Mesiaca od Zeme.

Pomocka:

Jednoduchy spdsob, ako urcit relativne vzdialenosti Mesiaca od Zeme a Zeme od Slnka poznali
uz staroveki grécki astronémovia. V okamihu, ked je osvetlend préve polovica Mesiaca (fa-
zovy uhol: pozorovatel-Mesiac—Slnko = 90°; dichotémia) je potrebné urcit uhlovii vzdialenost
- elongéciu (F) - Mesiaca od Slnka. Doplnok tejto hodnoty do 90° potom definuje relativnu
vzdialenost oboch telies od Zeme. Povodné Aristarchovo riesenie bolo ,tridsatina kvadrantu®,
t.j. 3°. Pri relativnej neznalosti presnej hodnoty ¢isla 7 to predstavuje pomer vzdialenosti Slnka
(S) a Mesiaca (L) od Zeme: 18 < £ < 20.

Mesiac *
90°
Slnko
E
Pozorovatel

25. 3. 2007 nastala o 18:16 UTC prva stvrt Mesiaca. T4 je vSak definovana pomocou ekliptikal-
nych siradnic Slnka a Mesiaca. Vo fazovom uhle 90° bude Mesiac vo¢i Slnku pre pozorovatela o
nieco skor, uz o 17:59:20 UTC. V tomto okamihu ma Mesiac geocentrické rovnikové stradnice

ag = 620 40,536°, d¢ = 28°21'24,59"
a Slnko geocentrické rovnikové siradnice
ae = 0" 17™17,118° | 6o = 1°52/11,17".

Pre 25.3.2007 o 0:00 UTC je hodnota zdanlivého hviezdneho ¢asu na nultom poludniku rovna
SO = 12h 08m 18,705s (AR 2007).

Preto, ze vzdialenost Mesiaca je pomerne mala ku velkosti Zeme, museli by sme pri pozorova-
niach z Tubovolného miesta stcasne pozorované polohy Mesiaca a Slnka zlozito transformovat.
Ako jednoduchsie sa ndm zd4 vyuzit $pecidlne polohy so Slnkom a Mesiacom v zenite. Ulohu
tak mozno zredukovat na riesenie ¢iastkovych problémov.

Ulohy :

(a) Kde na povrchu Zeme je v uvedeny ¢as Mesiac (jeho stred) prave v miestnom zenite?
Vtedy (a tam) nie je rozdiel medzi topocentrickou a geocentrickou polohou. Uvedte geo-
grafické sturadnice tohto miesta A, ¢.
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(b) Kde na povrchu Zeme je v uvedeny ¢as Slnko (jeho stred) prave v miestnom zenite?
Vtedy (a tam) nie je rozdiel medzi jeho topocentrickou a geocentrickou polohou. Uvedte
geografické suradnice tohto miesta A, ¢.

(¢) Ako sa nazyvajui na Zemi body s Mesiacom a Slnkom v zenite?

(d) Pomocou vztahov sférickej trigonometrie spocitajte elongiciu £ Mesiaca od Slnka pre
geocentrického pozorovatela

cos E/ = sin dp sin d¢ + cos de cos d¢ cos(ap — ag) -

Jeho doplnok: § = (90°—F) je hladany uhol (pri Slnku) v trojuholniku Zem—Mesiac—SInko.
Kotangens tohto uhla udéva pomer vzdialenosti Slnka a Mesiaca od stredu Zeme, vypoci-
tajte ho.

2.4.6 AQO 2012, Gloha 1 — Kulminacia hviezd

V ktorej zemepisnej Sirke a pre hviezdy s akou deklinaciou plati, Ze ich horna kulminécia je v
zenite a dolnd kulminécia na horizonte? (MézZete nakreslit obrazok.)

2.4.7  AO 2012, tiloha 2

21. decembra pozorovatel pozoroval zatmenie Mesiaca. Mesiac v ten den kulminoval vo vyske
73,5° nad obzorom. V akej zemepisnej sirke sa nachadzal pozorovatel?

2.4.8  AO 2017, tiloha 2

21. augusta 2017 nastane uplné zatmenie Slnka, ktoré budi mnohi astronémovia z celého sveta
pozorovat v USA. Preto je velmi aktudlne riesit aj dlohu o zatmeni Slnka. Zdanlivy priemer,
teda uhlovy priemer Mesiaca je o malo mensi ako Slnka, preto je pocet prstencovych zatmeni
Slnka o trochu vacsi ako uplnych zatmeni. Pre pozorovatela na Zemi najdlhsie iplné zatmenie
Slnka trva 7,5min a najdlhSie prstencové zatmenie trva 12,5min. V tomto pripade trvanie
prstencového zatmenia je casovy interval od druhého po treti kontakt. Predpokladdme, ze
mozeme vypocitat pocet oboch typov zatmeni pre velmi dlhii dobu. Uréte pomer prstencovych
a uplnych zatmeni. Predpokladame, ze drdha Zeme je kruhova, mesa¢na draha je elipticka.
Vsetky hybridné zatmenia treba zapocitat medzi prstencové.

2.4.9 AO 2023, Giloha 5 — Planetarny tranzit

Jednym zo zriedkavych javov v Slnecnej stustave si prechody planét popred slnecny disk. Zo
vsetkych kombinécii planét, z ktorych jav pozorujeme, a planét, ktoré popred Slnko precha-

www.aosk.sk 31 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

A g
2. Geometria a cas SK Zadania, SS, finale

dzaju, je prechod Urdnu popred slnecény disk pozorovany z Neptunu ten najzriedkavejsi. Uva-
zujte, ze drahy Urdnu a Neptina st kruhové a ich ostatné parametre st dané udajmi v tabulke.
Dalej uvazujme, Ze tento tranzit pozorujeme zo Zeme.

velkd poloos sklon drahy dlzka vystupného uzla polomer planéty
Uran 19,19 au 0,773° 74,0° 25360 km
Neptun 30,07 au 1,770° 131,8° 24620 km

Ulohy:
(a) V akom suhvezdi sa budu planéty pocas prechodu nachadzat?
(b) O kolko magnitiid Neptin potemnie?

(c¢) Ako najdlhsie moze trvat tplna faza tranzitu? Ako najdlhsie méze trvat tranzit medzi 1.
a 4. kontaktom?
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3.1 Kategoéria ZS, domace kolo

3.1.1 AQO 2014, Gtloha 3 — Navigacia lietadla II.

Z letiska Slia¢ startovalo prieskumné lietadlo U-2 smerom na juh. Po 3900 km letu (1. bod)
doplnilo pomocou tankovacieho lietadla KC-135 palivo a pokracovalo smerom na vychod. Po
dalsich 3900 km letu (2. bod) znova doplnilo palivo a pokracovalo 3900 km smerom na sever,
kde (3. bod) po doplneni paliva zmenilo kurz na zépad smerom k letisku Slia¢, kde pristélo.
Priemernd rychlost letu prieskumného lietadla bola 650 kmh~! vo vsetkych Styroch tsekoch
letu. Zemepisné stradnice letiska Sliad si: SS 48°38'17”, VD 19°8'3". Vypoditajte dizku a dobu
trvania letu.
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3.2 Kategéria SS, doméace kolo

3.2.1 AO 2007, Gloha 5

Mesto Petrohrad v Rusku sa nachidza na 60°30/15” severnej zemepisnej sirky a 30° vychodne;
zemepisnej dlzky. Mesto Seward na Aljagke leZi tieZ na 60° severnej zemepisnej irky, ale na
150° zépadnej zemepisnej dlzky. Aké je vzdialenost oboch miest merand po rovnobezke? Aké
je vzdialenost tychto miest merana po poludnikoch prechadzajic cez severny pol? Predpokla-
dajme, ze Zem je gula.

3.2.2 AO 2010, Gloha 4 — Cirkumpolarna hviezda

Cirkumpolarna hviezda pozorovana z miesta X v hornej kulminacii severne od zenitu ma zeni-
tovi vzdialenost 29°47" a v dolnej kulminécii jej zenitova vzdialenost je 41°49’. Urcite zemepisnu
sirku miesta X a vypocitajte vysku hviezdy v dolnej a hornej kulminacii. Situaciu graficky zna-
zornite.

3.2.3 AQO 2014, Gtloha 3 — Navigacia lietadla I.

Z letiska Sliac¢ Startovalo prieskumné lietadlo U-2 smerom na juh. Po 6 hodinéch letu doplnilo
pomocou tankovacieho lietadla KC-135 palivo (1. bod) a pokracovalo smerom na vychod. Po
6 hodinach letu znova doplnilo palivo (2. bod) a pokrac¢ovalo smerom na sever. Po 6 hodinach
znova doplnilo palivo (3. bod), zmenilo kurz na zdpad a po dalsich Siestich hodindch letu
pristdlo. Priemernd rychlost letu prieskumného lietadla bola 650 kmh~! vo vSetkych Styroch
usekoch letu. Vypocitajte zemepisné siradnice vsetkych troch bodov, nad ktorymi lietadlo
dopliialo palivo a pre tplnost udajte aj suradnice miesta Startu a pristatia.

3.2.4 AQO 2018, tloha 3 — Vychod Slnka na Mesiaci

Urcte trvanie vychodu Slnka 7" na Mesiaci, na selenografickej sirke ¢ = 50°. Pre jednoduchost
predpokladajme, ze draha Mesiaca okolo Zeme sa nachadza v rovine ekliptiky a jeho rotacna
os je kolmé k rovine obehu. Uhlovy priemer Slnka pozorovany zo Zeme je 0 = 32'. Odpoved
zapiste ¢iselne v hodinach.

3.2.5 AQO 2021, tloha 6 — Sklon rotacnej osi planéty

Na planéte, obiehajicej okolo vzdialenej hviezdy, je na urc¢itom mieste na povrchu cirkumpo-
larnou hviezdou aj Sirius, ktory sa pocas hornej kulminécie nachadza 75° nad obzorom a pocas
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dolnej kulminacie 25° nad obzorom. Planéta obehne okolo svojej materskej hviezdy za 0,15 roka
a okolo svojej osi sa oto¢i za 48 hodin (mé progradnu rotaciu). Najdlhsi ¢as trvania jedného
diia na mieste pozorovania je 31 hodin. Vypocitajte sklon roviny “ekliptiky“ tejto planéty voci
rovine jej rovnika.
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3.3 Kategéria SS, finale

3.3.1 AO 2015, Gloha 2

Spln Mesiaca nastal 19. juna 2008 o 00:30 Zapadného Indonézskeho casu. Vypocitajte mini-
malnu a maximalnu hodnotu zotrvania Mesiaca nad horizontom pre pozorovatela na Boscha
Observatériu (vichodna zem. dlzka 107°35'0,0” B, juiné zem. Sirka 6°49'0,0” S). Casové pasmo
je UT + 7 hod 30 min.

3.3.2 AO 2019, tdloha 1

Pozorovatel A sleduje oblohu v Galante (48°1120”N, 17°43'35"E). V ten isty Cas zaroven po-
zoruje oblohu aj pozorovatel B v Michalovciach (48°44’57"N, 21°54’5"E). Predpokladajme, Ze
sa obe mestd nachadzaju v rovnakej nadmorskej vyske (pre jednoduchost obe st na hladine
mora). Presne o 22:00:00 spozoruje pozorovatel A na obzore vychadzat hviezdu a zmeria jej
deklinaciu § = 20°15'.

Pri Vasich vypoctoch zanedbavajte atmosféricka refrakciu.

(a) Urcte hodinovy uhol hviezdy v ¢ase pozorovania pre pozorovatela A.
(b) Odhadnite ¢as vychodu tejto hviezdy pre pozorovatela B.

(¢) Kolko kilometrov juzne by musel pozorovatel A cestovat, aby mohol pozorovat hviezdu
Hadar (o = 14"4™ § = —60°22"). Uréte, ¢i je pre pozorovatela B hviezda Deneb (o =
20841™, § = 45°20') cirkumpoldrna hviezda.

(d) Aku vysokd budovu by museli v Galante postavit, aby z jej vrcholu bol pozorovatel A
schopny vidiet hviezdu presne v case, ked ju vidi pozorovatel B vychadzat. Pre jednodu-
chost predpokladajme, ze obe mesta lezia na rovnakej rovnobezke a hviezda sa nachadza
presne na vychode.

(e) Odhadnite dizku trvania ob¢ianskeho stimraku pri zapade Slnka v Galante v defi letného
slnovratu. Poznamka: Vychadzajte pri Vasom vypocte z definicie ob¢ianskeho stmraku.

(f) Vyberte spravnu moznost a velmi strucne (staci jednou vetou) sa pokiste odévodnit svoj
vyber:

i) Dizka trvania ob¢ianskeho stimraku pri zdpade Slnka v deii letného slnovratu je
v Galante DLHSIA / KRATSIA / ROVNAKO DLHA ako po¢as zimného

slnovratu.

ii) Ak by nas vypocet bral do tivahy aj atmosférickt refrakciu (ktorda dosahuje pri ho-
rizonte asi 35') tak by sa vypocitana dizka simraku PREDLZILA / SKRATILA
/ ZOSTALA BY ROVNAKA.
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4.1 Kategoria ZS, domace kolo

4.1.1 AO 2007, Gloha 2

Na ktort z planét dopadne zo Slnka viac energie: na Mars alebo na Jupiter?
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4.2 Kategoria ZS, finile

4.2.1 AO 2007, tiloha 3

S pouzitim absolitnej (vizudlnej) magnitidy Slnka urcte akd bude zdanlivd (vizudlna) magni-
tuda Slnka pozorovaného zo vzdialenosti Siria, t.j. 8,6ly.

4.2.2 AO 2008, tiloha 3 — Pulzujtica premenna hviezda

Pulzujice premenné hviezdy (cefeidy) menia svoju jasnost v désledku periodicky sa opakujiiceho
zvacSovania a zmensovania svojej velkosti, pricom z pozorovani vieme, zZe existuje vztah medzi
periédou v dnoch a absolitnou hviezdnou velkostou v maxime takejto hviezdy

M =—1,63—254log P.

Vypocitajte paralaxu pulzujicej premennej hviezdy, ktorej zdanliva hviezdna velkost je m =
4,2mag a periéda 40 dni.

4.2.3 AO 2009, dloha 2 — Solarna konstanta pre Mars

Solarnou konstantou nazyvame energiu ziarenia Slnka dopadajica za jednotku ¢asu na jednotku
plochy kolmej na smer Sirenia Zziarenia, a to v strednej vzdialenosti Zeme od Slnka (mimo
zemskej atmosféry). Hodnota soldrnej konstanty je 1366 W m~2. Ak4 je energia dopadajica zo
Slnka za jednotku ¢asu na jednotku plochy kolmej na smer sirenia ziarenia, a to vo vzdialenosti
Marsu?

4.2.4 AO 2013, dloha 2

Absolutna jasnost Slnka je 4,82mag. Aka bude jasnost Slnka pozorovaného zo vzdialenosti
Proximy Centauri, vzdialenej 4,221y?

4.2.5 AQO 2014, Gtloha 1 — Slnko a lupa

Kazdy z nés poznd moznost vypalit pomocou Slnka a lupy do dreva stopu po slne¢nom laci.
Odrazenym slne¢nym svetlom svieti aj Mesiac. Ak dokazeme tito stopu pomocou Slnka vypalit
lupou s priemerom 2cm, akt velkii by sme ju museli maf, aby sme do rovnakého materialu
vypalili stopu svetlom Mesiaca v splne?
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4.3 Kategoéria SS, doméace kolo

4.3.1 AO 2008, tloha 1

Vypocitajte celkova svietivost hviezdy, ktord ma povrchovu teplotu 7500 K a polomer 2,5-krat
vacsi ako Slnko. Vysledok vyjadrite v jednotkach svietivosti Slnka.

4.3.2 AO 2008, iloha 3

Zmena spinu elektrénu v atéme vodika v pokoji produkuje elektromagnetickt vinu s frekvenciou
1420,406 MHz. Tato emisia sa pozoruje z plynového mracna v okoli centra Galaxie, pricom jej
pozorovana frekvencia bola 1421,65 MHz. Vypocitajte rychlost mrac¢na vzhladom k Zemi v case
pozorovania a rozhodnite, ¢i sa pohybovalo k nam alebo od nés.

4.3.3 AO 2008, iloha 6

Supernova v maxime jasnosti mé svietivost 1010 krat vicsiu ako Slnko. Vypocitajte vzdialenost
takejto supernovy, keby pocas dna bola na oblohe rovnako jasna ako Slnko.

4.3.4 AO 2008, tiloha 7

Vypoditajte, akd je vlnova dizka maxima rozdelenia elektromagnetického Ziarenia hviezdy, kto-
rej povrchova teplota je 4000 K.

4.3.5 AO 2009, tloha 1

Montézna skrifia, ktord m4 viditeIny povrch 0,5m? a ktort nechtiac odhodila v smere pohybu
stanice ISS americkd astronautka, docasne lieta okolo Zeme v drahe ISS. Predmet je pozoro-
vatelny ako objekt 7,5 mag letiaci niekolko mintit pred stanicou ISS. Vypocitajte, aka velka je
viditeIna plocha povrchu stanice ISS ak jej jasnost ma hodnotu —2,9 mag a ak predpokladame,
ze obe telesa si z materialu s rovnakou odrazovou schopnostou.

4.3.6 AO 2009, Gloha 6 — Spektrum

Laboratérna dizka spektralnej ¢ary Mg II je 279,8 nm. V spektre vzdialeného objektu bola
namerand dizka tejto ¢ary 550 nm.
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(a) AKk& je relativna rychlost tohto objektu vzhladom k Zemi?
(b) Ako daleko je pozorovany dany objekt?

(¢) Popiste strucne princip Dopplerovho principu a Hubblovho zékona.

4.3.7 AO 2010, Giloha 1 — Jazero

Kolko slne¢nej energie prijme jazero s plochou 1km? za 1 minttu pri jasnej oblohe, ked vyska
Slnka nad horizontom je 30° a priepustnost atmosféry je 80 %?

4.3.8 AO 2010, Giloha 3 — Deneb

Deneb je hviezdny nadobor, ovela ziarivejsi ako nase Slnko a na oblohe ho vidime ako hviezdu
so zdanlivou hviezdnou velkostou 1,25 mag. Keby bol Deneb vo vzdialenosti Siria (2,64 pc), aki
by mal zdanlivi jasnost? Porovnajte s Mesiacom. Vzdialenost Denebu je 433 pc.

4.3.9 AO 2011, dloha 4

.....

do stadia cerveného obra. Jeho efektivna teplota klesne na 3000 K.

(a) Ktord z planét nasej Slnecnej sustavy sa bude vtedy nachadzat najblizsie takého pasma,
ktoré z energetického hladiska bude odpovedat stcasnym podmienkam vo vzdialenosti
Zeme od Slnka?

(b) Aky bude uhlovy priemer Slnka pozorovany z tej planéty?

4.3.10 AO 2012, dloha 1

Odvodte vzorec na urcenie absolutnej bolometrickej magnitidy hviezdy M, ak je pre hviezdu
dany jej polomer R v km a efektivna teplota T' v K, v ktorom budi vystupovat len tieto dve
veliciny ! (Mézete vyuzit hodnoty M, e, Te, Re.)

4.3.11 AO 2012, dloha 3

Kolko hviezd s magnitidou 0 mag by nahradilo celkovy jas vSetkych hviezd (v danej casti
oblohy) s magnitidami od 10 mag do 11mag , ktorych je 400 000. Ich priemernd hviezdna
velkost je m = 10,5 mag.
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4.3.12 AO 2013, dloha 4

O kolko Kelvinov sa zmeni teplota atmosféry hviezdy spektralnej triedy A0 s T = 10000 K, ak
sa jej absolutna bolometrickd magnitida zmensi o 0,5mag (t.j. hviezda sa zjasni), pri¢om jej
polomer sa nezmeni?

4.3.13 AQO 2016, aloha 2, AO 2022 — Tepelné rozsirenie spektralnej
éiary

Uréte Sirku AN pre teplotné rozsirenie ¢iary K Ca II s vinovou dizkou A = 393,4 nm pre fotosféry
hviezd s teplotami 3000 K, 6000 K, 9000 K. Diskutujte vysledok s ohladom na vyznam teploty
pre rozsirenie ¢iary. Ako ovplyvnuje sirku spektralnych ¢iar rozdielna hmotnost jednotlivych
atémov, napr. vodika, hélia, vapnika a zeleza?

Relativna atémova hmotnost vapnika je Ac, = 40,078.

4.3.14 AQO 2016, tloha 4 — Deneb

Najjasnejsou hviezdou sthvezdia Labute je hviezda Deneb. V Encyklopédii astronémie sa o
nej okrem iné¢ho uvadza, Ze je to nadobor, ovela ziarivejsi ako nase Slnko. Je vo vzdialenosti
1530 svetelnych rokov od Zeme a na oblohe ho vidime ako hviezdu so zdanlivou hviezdnou
velkostou 1,25 mag. V inej znamej astronomicke;j literattre sa o tejto hviezde pise, Ze keby bola
vo vzdialenosti Siria (8,6ly), jej zdanliva hviezdna velkost by bola takd, aki méa Mesiac v splne.
Overte vypoctom, ¢i toto tvrdenie je spravne.

4.3.15 AO 2017, dloha 2 — Oscilacie hviezdy v galaxii

Podla jednej z tedrii sa Slnko nepohybuje priamo v rovine galaxie, ale vykonava vertikalne
oscilacie v smere nad a pod rovinu galaxie. Hviezda s absolitnou magnitidou M, sa nachadza
na priamke, v ktorej osciluje aj Slnko. Vypocitate amplitidu tychto oscilacii, ak sa zdanliva
magnitiuda hviezdy meni medzi maximalnou a minimalnou hodnotou m.x & Myi,. Zanedbajte
medzihviezdnu absorpciu.

4.3.16 AQO 2018, 1loha 1 — Celkova jasnost hviezd

Vypocitajte kolko hviezd so zdanlivou hviezdnou velkostou m = —0,15mag by malo rovnaku
celkovi jasnost ako je celkova jasnost vSetkych 546 000 hviezd so zdanlivou hviezdnou velkostou
od m = 10mag do m = 11 mag. Ich priemerna hviezdna velkost je m = 10,5 mag.
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4.3.17 AQO 2018, tloha 2 — Heliograf

Heliograf je pristroj uréeny na meranie dizky slneéného svitu. Sklad4 sa z gule s polomerom
r = bcm, vyrobenej zo skla s indexom lomu n = 1,5. Urcte v akej vzdialenosti od povrchu
gule sa nachddza papierik, do ktorého Slnko vypaluje stopu. Je obrazom Slnka bod, kruh alebo
machula? Odhadnite, aky energeticky tok a vykon dopada na body stopy. Slnecna konstanta je
k = 1370 Wm~2. Predpokladajte efektivnu $irku stopy D = 1 mm.

4.3.18 AO 2019, dloha 1 — Exoplanéta a hviezda

V stcasnosti sa neustale objavuji nové exoplanéty a znamych ich je uz vyse 5000. Niektoré z
nich maji podobné parametre ako nasa Zem. Jedna takato exoplanéta obieha okolo trpaslicej
materskej hviezdy s polomerom priblizne 0,38 polomerov Slnka a teplotou 2500 K v strednej
vzdialenosti 0,073 au.

(a) Vypocitajte ziarivy vykon tejto hviezdy (t.j. mnozstvo energie vyziarenej z celého povrchu
hviezdy za sekundu), porovnajte ho s vykonom Slnka.

(b) Uréte, aky ziarivy vykon dopada kolmo na meter stvorcovy povrchu uvedenej exoplanéty
z jej materskej hviezdy a porovnajte tito hodnotu s mnozstvom energie, ktora dopada na
meter Stvorcovy povrchu Zeme zo Slnka (tzv. slnecnd konstanta).

4.3.19 AO 2020, tloha 4 — Druzica HIPPARCOS

Podla merani druzice HIPPARCOS maé jedna z hviezd paralaxu m = 0,0025”. Jej zdanliva

hviezdna velkost je m = 8 mag. Vypocitajte akd je jej absolutna hviezdna velkost ak v danom

smere je priemerné absorpcia a = 0,005 magpc=!.
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4.4 Kategoria SS, finile

4.4.1 AO 2007, Gloha 1

Moderné pozorovacia technika umoznila objavy planét obiehajucich okolo inych hviezd nasej
Galaxie — exoplanét, ktorych v stcasnosti pozndme uz vyse 200, Niektoré z nich by mohli mat
vlastnosti podobné Zemi, potencialnym kandidatom je napriklad objekt Gliese 581c. Exoplanéta
obieha okolo trpasli¢ej materskej hviezdy Gliese 5812 s polomerom priblizne 0,38 Rg a teplotou
2500 K v strednej vzdialenosti 0,073 au.

Ulohy:

(a) Vypocitajte ziarivy vykon hviezdy Gliese 581 (t. j. mnozstvo energie vyziarenej z celého
povrchu hviezdy za sekundu), porovnajte ho so ziarivym vykonom Slnka.

(b) Urcte, aky Ziarivy vykon dopadé kolmo na meter $tvorcovy povrchu planéty Gliese 581c¢
z jej materskej hviezdy, porovnajte ttito hodnotu s mnozstvom energie, ktora dopada na
meter stvorcovy povrchu Zeme zo Slnka (tzv. slnecnéd konstanta).

4.4.2 AO 2007, Gloha 4

Pozorovanim sme zistili, Ze vlnova dlzka spektralnej éiary ionizovaného vapnika, Ca II, v spektre
spektroskoplckeJ dvojhviezdy sa periodicky meni o +0, 75 A. Vieme, ze jej laboratérna vinova
dl7ka je 3933, 6A. Vypocitajte hodnotu drdhovej rychlosti tejto komponenty dvojhviezdy ak
vieme, ze excentricita jej drahy je e = 0, a sklon roviny drdhy k zornému lacu je 30°.

4.4.3 AO 2007, Gloha 5

Podla merani druzice HIPPARCOS ma jedna z hviezd paralaxu = = 0,0025". Jej zdanliva
hviezdna velkost je m = 8 mag. Vypocitajte aka je jej absolitna hviezdna velkost, ak v danom
smere je priemernd absorpcia a = 0,005 mag/pc.

4.4.4 AO 2007, tloha 6

Vypocitajte kolko hviezd so zdanlivou hviezdnou velkostou m = —0,15mag by malo rovnaku
celkovi jasnost ako je celkova jasnost vsetkych 546 000 hviezd so zdanlivou hviezdnou velkostou
od m = 10mag do m = 11 mag. Ich priemerna hviezdna velkost je m = 10,5 mag.

1Ku diiu 26. 10. 2022 bolo potvrdenych uz vyse 5000 exoplanét.
2V roku 2008 bola vysland zo Zeme sprava, ktora by mala dorazit ku exoplanéte v roku 2029.
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4.4.5 AO 2007, dloha 8

Vypocitajte efektivnu teplotu Slnka ak poznéte jeho polomer, slnec¢nt konstantu vo vzdialenosti
Zeme a Stefanovu-Boltzmannovu konstantu.

4.4.6 AO 2009, dloha 2 — Rovnakym ziarivy vykon

voch hviezdach vieme, ze su rovnaké, ¢o sa tyka mnozstva vyziarenej energie. Pozorovana
O dvoch hviezdach , ké, tyk t P

jasnost jednej z nich je 100x mensia, nez jasnost druhej. Zaroven jasnejsia hviezda sa nam pri
pozorovani javi sfarbena do biela, slabsia do ¢ervena.

(a) Kolkokrat dalej je slabsia hviezda nez jasnejsia?
(b) Ktoré z nich je rozmerovo vacsia?

(c¢) Ako by ste museli korigovat vypoéitani vzdialenost hviezdy keby ste zistili, ze medzi iou
a vami sa nachadza medzihviezdna hmota sposobujiica absorpciu svetla?

4.4.7  AO 2011, tloha 1

Dvojhviezda o Geminorum (Castor) mé zlozky s magnitidami 2,85 a 1,99. Aké je magnitida
dvojhviezdy pri pozorovani volnym okom, ked ju vidime ako jednoduchi hviezdu?

4.4.8 AO 2012, loha 3

Zékrytova dvojhviezda sa sklada z hviezd 1 a 2 s polomermi Ry = 2 Rg a Ry = 1 Re. Efektivne
povrchové teploty hviezd st 77 = 10000 K a T, = 6000 K. Ich obezné drahy okolo spolo¢ného
taziska lezia presne v rovine zorného luca, t.j. sklon i = 90°. Vypocitajte o kolko magnitud
poklesne jasnost stustavy v sekundarnom minime jasnosti - pri prechode mensej zlozky 2 popred
vacsiu 1.

4.4.9 AO 2012, iloha 4

Odvodte vzorec na urcenie absolutnej bolometrickej magnitiudy hviezdy M, ak je pre hviezdu
dany jej polomer R v km a efektivna teplota T' v K, v ktorom budt vystupovat len tieto dve
veli¢iny. Mozete tiez vyuzif hodnoty absolitnej bolometrickej magnitiudy, efektivnej teploty a
polomeru Slnka.
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4.4.10 AO 2013, dloha 2

Predpokladajme, Ze slnecné panely druzice typu IRIDIUM odrazaju vSetko slnecné svetlo (t.j.
ich odrazivost je 100%) a kazdy méa rozmer 2m x 1m. Druzica je od pozorovatela vzdialend
800 km. Aky jasny zablesk (v magnitidach) dokaze odraz svetla Slnka od jedného panelu kolmo
natoceného k pozorovatelovi vyprodukovat? Atmosféru Zeme zanedbajte.

4.4.11 AO 2013, dloha 4

Najjasnejsia hviezda nocnej oblohy, Sirius, sa sklada z hviezdy hlavnej postupnosti s teplotou
T = 10000 K a bieleho trpaslika s teplotou 75 = 30 000 K. Pre ich polomery plati Ry = 100Rg.
Na akej vinovej dlzke A vyZziaria obe zlozky A i B rovnaké mnozstvo ziarenia? Pouzite Planckovu
funkciu v tvare

2hc? —he

I\T) = exp TN

4.4.12 AO 2014, tloha 1 — Zakrytova dvojhviezda

Zékrytova dvojhviezda VV Cep mé celkovi zdanlivii magnitidu mg = 6,7mag. Skladd sa
z nadobrej cervenej hviezdy spektralneho typu M a mensej a teplejSej hviezdy so spektrom typu
B. Ak cerveny nadobor zakryje tiplne mensiu a teplejsiu zlozku, pozorujeme pokles zdanlivej
magnitiudy sustavy o 0,7mag. Chladny nadobor mé absolitnu magnitidu My = —4,0 mag.
Vypocitajte:

(a) Vzdialenost stustavy VV Cep.
(b) Zdanlivii magnittidu teplejsej zlozky mg.

(¢) Absolitnu magnitudu teplejsej zlozky Mg.

4.4.13 AO 2014, tloha 2 — Nestabilny asteroid

Do nestabilného asteroidu priblizne gulového tvaru s priemerom 1 km narazil velkou rychlostou
meteoroid, podstatne mensi ako asteroid. Po naraze sa asteroid rozpadol na trosky, ktoré sa
vzapati spojili do styroch mensich casti, priblizne rovnakého tvaru a velkosti, ktoré sa pomaly
od seba vzdaluju. Vypocitajte, o kolko sa zmeni jasnost asteroidu tesne po svojom rozpade.

4.4.14 AO 2015, dloha 4

Ziarenie prichadzajice zo Slnka na Zem musi najprv prekonat atmosféru Zeme, kym dopadne
na jej povrch. Zem tiez uvolnuje ziarenie do priestoru a toto ziarenie musi tiez prechadzat
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atmosférou do kozmického priestoru. Je zname, ze prestupnost slne¢ného ziarenia cez atmosféru
pocas prechodu (t1) je vysSia ako prestupnost ziarenia zo Zeme von (t3). Nech Ty je efektivna
teplota Slnka, Re je polomer Slnka, Rg je polomer Zeme a x je vzdialenost Zeme od Slnka.
Odvodte teplotu zemského povrchu ako funkciu vyssie uvedenych parametrov, pricom je isté,
ze mnozstvo prijatého a vyziareného ziarenia Zemou je rovnaké (Zem je v tepelnej rovnovahe).

4.4.15 AO 2017, dloha 1

V dvojhviezde je jasnost priméarnej zlozky 1,0 mag a sekundarnej zlozky 2,0 mag. Vypocitajte
celkovt jasnost dvojhviezdy, ak by sme ju videli ako jednu hviezdu.

4.4.16 AO 2018, dloha 3 — Sirius
Sirius je dvojhviezda. Slabsia zlozka, Sirius B mé zdanliva vizudlnu magnitadu my = 8,44 mag.

(a) Ak je vzdialenost Siria 2,64 pc, vypoditajte absolitnu vizudlnu magnitidu Siria B. Me-
dzihviezdnu absorpciu zanedbajte.

(b) Spektralne rozlozenie energie ukazuje, ze Sirius B mé efektivnu teplotu 25200 K. Bolo-
metricka korekcia pre tuto teplotu je BC = —2,73mag. Ak pre Slnko je BC' = —0,1 mag,
vypocitajte absolutnu bolometrickti magnitidu My, Siria B.

(c) Vypocitajte svietivost a polomer Siria B.

(d) Ak je hmotnost Siria B 1,018 Mo, vypocitajte aj strednt hustotu tohto bieleho trpaslika.

4.4.17 AO 2019, dloha 2

(a) Stefanov-Boltzmannov zékon ndm hovori, ako zavisi intenzita vyzarovania hviezdy od jej
teploty

I=0oT",

kde o je Stefanova-Boltzmanova konstanta. o sa da vyjadrit pomocou inych konstant ako

kg
o= AhﬁcV ,

kde kg je Boltzmannova konstanta, h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svetla a A je bezroz-
mernd konstanta. Urcte pomocou rozmerovej analyzy hodnoty koeficientov «, 3, v a hodnotu
konstanty A.

(b) Réadioteleskop s priemerom D = 200 m pozoroval po celii noc pulzar. Spektralna intenzita
ziarenia pulzaru na frekvencii 1660 MHz bola Sigso = 0,21 Jy. Aké mnozstvo energie

www.aosk.sk 48 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

A g
4. Fotometria a spektroskopia SK Zadania, SS, findle

zachyti radioteleskop pocas osemhodinového pozorovania pulzaru na frekvencii 1660 MHz
so Sirkou pasma 100 MHz?

Pre vyzarovanie radiovych vin sa Planckov zdkon d4 zjednodusit na Rayleighov-Jeansov zdkon

2T f?

By
2

)

kde By je vykon pulzaru preratany na meter stvorcovy na steradian na Hertz.

(c) Porovnajte tito energiu s energiou zachytenou pocas 5 mintt solarnym panelom s plochou
1 m? a t¢innostou 5,4%. Kolkokrat je mensia/vicSia energia zachytend solarnym panelom?

4.4.18 AO 2021, dloha 3 — Zrkadlova Zem

Predstavme si nasledujici scenéar:

Celt Zem (uvazujme, ze je dokonale gulatd) oblozime zrkadlami s odrazivostou k = 98 %. Teda
nimi prejde iba 2 % energie, ktord potom dopadne na Zem. Zrkadl4 st umiestnené zanedbatelne
nizko nad povrchom Zeme, teda vo vzdialenosti Rg od jej stredu. VSetka atmosféra je uzavreta
pod nimi, ¢o znamend, ze nad zrkadlami uz rovno zac¢ina vesmir.

(a) Kolko energie zo Slnka dopada na 1 m? povrchu zrkadla za sekundu?
(b) Kolko energie zo Slnka ziska celd Zem pod zrkadlom za sekundu?

Uvazujte, ze Zem obieha okolo Slnka po kruhovej drahe.

Zrkadla su konstruované tak, ze zvnutra vedia prepustat vSetku energiu von. Zanedbajte albedo
a efekty atmosféry (je velmi tenkd). Uvazujte, ze Zem pod zrkadlami rotuje dostatocne rychlo
na to aby sa zahrievala rovnomerne a je absolttne ¢ierne teleso (vSetku energiu ¢o ziska nasledne
vyziari, ako napr. Slnko), potom:

(c¢) Ak& bude teplota na povrchu Zeme, pod zrkadlom?

Graf na obrazku 4.1 ukazuje, ako sa bude v nasledujicich miliardach rokov zvicsovat svietivost
Slnka.
(d) O kolko Kelvinov vzrastie teplota na Zrkadlovej Zemi:
i) Za miliardu rokov?
ii) Za 3 miliardy rokov?

iii) Za 5 miliard rokov?
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Obr. 4.1: (zdroj: cambridge.org/core)

Toto je vSak ni¢ v porovnani s tym co sa bude diat za 7,5 miliardy rokov. Slnko zac¢ne spalovat
hélium a premeni sa na cerveného obra. Zavislost jeho svietivosti v tomto obdobi vykresluje
graf na obrazku 4.2. Logaritmus na osi y je dekadicky so zakladom 10.

(e) Bol by mozny zivot pod zrkadlami pocas stabilnej fazy zakrizkovanej na obrazku?
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Obr. 4.2: GRAF 2 (zdroj: harvard.edu)

Priemerné teplota Zeme je 10°C v stcasnosti a bola 0°C pocas doby Tadovej (0°C = 273 K).
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4. Fotometria a spektroskopia SK Zadania, SS, findle

4.4.19 AO 2023, dloha 3.1 — O medzihviezdnej absorpcii

Medzi hviezdou s farebnym indexom (B—V)y = 0 a Zemou sa nachadza mrak medzihviezdneho
prachu, ktory absorbuje ¢ast svetla hviezdy. Absorpcia zavisi na vlnovej dlzke: &m vicsia je
vlnova dlzka, tym mensia je absorpcia. Kvoli absorpcii na Zemi pozorujeme odlisni hodnotu
farebného indexu (B — V). Je tdto pozorovand hodnota kladnd alebo zdporna? Stredna vlnova
dl7ka vo filtri B je 442nm a vo filtri V to je 540 nm.
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5. Optika a detektory Sk Zadania, ZS, doméce kolo

5.1 Kategéria ZS, domice kolo

5.1.1 AO 2007, Gloha 4

Aka moze byt najmensia vzdialenost dvoch bodov na Marse v kvadratire, aby sme ich rozlisili
v dalekohlade s priemerom objektivu 60 cm?

5.1.2 AO 2008, tiloha 1

Vypocitajte, aky najmensi musi byt priemer kratera na povrchu Mesiaca, aby mohol byt pozo-
rovatelny volnym okom z povrchu Zeme. Predpokladajte, ze vstupna pupila Tudského oka ma
priemer 5 mm a uvazujte stredni vzdialenost Mesiaca od Zeme.

5.1.3 AO 2014, Giloha 4 — RozliSenie dalekohladu

Aka moze byt najmensia vzdialenost dvoch bodov na Marse, aby sme ich rozlisili v dalekohlade
s priemerom objektivu 10 m, ak je Mars v kvadrature.

5.1.4 AO 2015, tloha 4 — Priemer dalekohladu

Aky velky by musel byt priemer objektivu dalekohladu, aby v niom bol v ¢ase perigea na Mesiaci
viditelny krater s priemerom 3,6 km. Vyuzite poznatok, ze 1 m vidime volnym okom pod uhlom
1° zo vzdialenosti 57,3 m. Vzdialenost Mesiaca v perigeu je 360 000 km.
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5. Optika a detektory Sk Zadania, ZS, finale

5.2 Kategéria ZS, finale

5.2.1 AO 2007, Galoha 6

(a) Aky velky by musel byt priemer objektivu dalekohladu, aby v 1iom bol v ¢ase perigea
na Mesiaci viditelny krater o priemere 3,6 km. Vyuzite poznatok, ze 1 m vidime volnym
okom pod uhlom 1° zo vzdialenosti 57,3 m a vzdialenost Mesiaca v perigeu je 360 000 km.

(b) Aké ma dalekohlad zorné pole, ak pri montézi bez pohonu mozno vidiet v zornom poli
cely Mesiac pocas 4 minut. Pocitajte s uhlovym priemerom Mesiaca 30" a zanedbajte
vlastny pohyb Mesiaca.

5.2.2 AQO 2008, tloha 4 — RozliSenie dalekohladu

Vypoditajte, akd najmensiu dlzku musi mat stopa zanechand Lunochodom na Mesiaci, aby
sme jej obraz pri pozorovani 6-metrovym dalekohladom Specidlneho observatéria na Kaukaze
odlisili od bodu?

5.2.3 AO 2013, tloha 1

Aky velky by musel byt priemer objektivu dalekohladu, aby v nom bol v ¢ase perigea na Mesiaci
viditelny krater o priemere 5 km. Vyuzite poznatok, ze 1 m vidime volnym okom pod uhlom 1°
zo vzdialenosti 57,3 m a vzdialenost Mesiaca v perigeu je 360 000 km.
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5. Optika a detektory Sk Zadania, SS, doméce kolo

5.3 Kategéria SS, doméce kolo

5.3.1 AO 2014, Giloha 5 — Barlowova Sosovka

Navrhnite na existujtci dalekohlad Barlowovu SoSovku pre prediZzenie ohniskovej vzdialenosti
objektivu z f; = 1200mm na f; = 1800mm. Uréite polohu, kde bude Barlowova sSosovka
umiestnena aj jej ohniskovi vzdialenost.
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5. Optika a detektory SK Zadania, SS, finle

5.4 Kategéria SS, finile

5.4.1 AO 2014, Giloha 3 — Mesiac v splne

Na obrazku je snimka Mesiaca pri splne a ¢iasto¢nom zatmeni Mesiaca 25. 4. 2013 o 20:59:47
SEC na ¢ipe kamery CANON 550D, s rozmermi 14,9 mm x 22mm. Na snimke s rozmermi 1023
px x 682 px ur¢ite najskor priemer Mesiaca. Pomocou tdajov o Mesiaci okamihu expozicie
z aplikdacie STELLARIUM sme zistili, Ze horizontdlna paralaxa Mesiaca bola rovna 60'20,32".
Dalsie konstanty pouzivajte astronomicki jednotku, polomer Zeme, polomer Mesiaca, 1rad =
206 265”. Vypocitajte ohniskovi vzdialenost fotografického objektivu.

5.4.2 AO 2015, Gloha 3

Krater na povrchu Mesiaca ma priemer 80 km. Je mozné takyto krater pozorovat volnym okom,
ak apertira oka alebo vstupnd pupila mé priemer 5mm? Vinova dizka svetla je A =500 nm.

5.4.3 AO 2016, dloha 4

Aky by mal byt priemer radioteleskopu, ktory pracuje na vlnovej dizke A, = 1cm s takym istym
rozlisenim, aké méa opticky dalekohlad s priemerom D = 10cm?
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5. Optika a detektory Sk Zadania, SS, finle

5.4.4 AO 2017, Gdloha 3

Centrum galaxie pozostava zo supermasivnej ¢iernej diery s hmotnostou M = 4,106 - 10° Me.
Astronomicka obec sa pokusSa riesit jej horizont udalosti. Pre nerotujice ¢ierne diery je Sch-
warzschildov polomer Ry = BMM@ km. Predpokladajme, ze mame radioteleskop rozmerov Zeme
(vyuzitim VLBI Very-long-baseline interferometry). Akt vinovi dizku by sme mali pouzit aby
sme rozlisili horizont ¢iernej diery? Vzdialenost Slnka od galaktického centra pozname.

5.4.5  AO 2017, tloha 4

Canon 550D mé ¢ip s rozmermi 15mm x 22mm a s 4272 x 2848 pixelmi. Dané si sturadnice
(ekvinokcium J 2000,0) hviezd Mirzam (6%22™ 425, —17°57'21") a Cursa (5" 7™ 515, —5°5'12").
Viete urc¢if zo snimky na obrazku 5.1 ohniskovi vzdialenost objektivu, s ktorym bola urobena
tato snimka?

5.4.6  AO 2020, tloha 4 — Dalekohlad

Do reflektora s priemerom primarneho zrkadla 150 mm a svetelnostou f/5 umiestnime okular
s ohniskovou vzdialenostou 10 mm. Aké zvicsenie ma dana konfiguracia?

Hviezda Vega (18" 36™, 38°47") presla po vypnuti hodinového stroja priemerom zorného pola
okularu za 190 sekund. Uréte AFOV, tj. uhlovy priemer zdanlivého zorného pola (ide o cha-
rakteristiku okularu dani jeho konstrukciou). Okulér vymenime za CCD ¢ip s rozmermi

35,8 mm x 23,9 mm, ktory ma 12,8 Mpx. Aky velky obraz (priemer v px) Jupitera uvidime na
obrazku, ak ma Jupiter uhlovy priemer 45”7

www.aosk.sk 57 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk
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Obr. 5.1: Snimka z fotoaparatu Canon 550D.
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6. Fyzika hviezd a planét Sk Zadania, ZS, doméce kolo

6.1 Kategéria ZS, domace kolo

6.1.1 AO 2008, tiloha 7 — Nicivy impakt

Meno Apophis pochadza z gréckeho prekladu mena boha Nicitela, ktory sidli vo ve¢nej temnote
podsvetia a kazdy den sa pokiisa pohltit slne¢ni lod boha Ra a Tudstvo tak zbavif Zivotodarného
Slnka. Meno Apophis mé aj blizkozemsky asteroid, ktory zaujima astronémov pre moznost jeho
zrézky so Zemou v roku 2029. Apophis ma hmotnost 4,6 - 101 kg a pri zrdzke by dopadol na
Zem rychlostou 12 km s!. Po¢as dopadu Tunguzského telesa v roku 1908 sa uvolnila energia asi
20 megaton TNT (TNT je vybusnina trinitrotoluén). Vypocitajte, akd energia by sa uvolnila
pri dopade Apophisu na Zem. Uvddzame, Ze 1 megatona TNT odpoved4 energii 4,184 - 10 J.
Porovnajte s dopadom Tunguzského telesa.

6.1.2 AO 2016, Gloha 4 — Plavajuca doska na inej planéte

Doska z Tahkého dreva mé rozmery 1m x 1m a je hrubd 10cm (a x b x h). Hustota lahkého
dreva pp = 500kgm™3. Doska pldva na vode s hustotou py = 1000kgm™3 tak, Ze polovica
hribky dosky je vo vode a polovica je nad hladinou vody. Ako to bude s doskou na vode na
inej planéte, na ktorej povrchu je pritazlivost 10-krat mensia ako na Zemi?

Pri uvazovani Vam moze pomoct prepocitanie pripadu plavajicej dosky na vode na Zemi.
Predpokladajme, Ze ostatné podmienky na planéte (teplota, tlak a pod.) st rovnaké ako na
Zemi a neuvazujme ziadne iné vplyvy.
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6. Fyzika hviezd a planét Sk Zadania, ZS, finale

6.2 Kategoria ZS, finile

6.2.1 AO 2008, dloha 2 — Slnko

Zdrojom energie Slnka st termonuklearne reakcie prebiehajice v jeho jadre pri premene vodika
na hélium. Pri tejto premene nastava hmotnostny deficit, ¢o znamena, ze celkova hmotnost jadra
atému hélia je mensia ako sticet hmotnosti jadier atémov vodika, ktoré do reakcie vstupili.

(a) O kolko ton sa zmensi hmotnost Slnka za jeden den?

(b) Kolko rokov by trvalo, kym by Slnko vyziarilo vSetku energiu odpovedajicu jeho pokojovej
hmotnosti?

6.2.2 AO 2009, Gtloha 4 — Energia asteroidu

Teleso asteroidalneho typu s hmotnostou 100 kg vniklo do zemskej atmosféry rychlostou v =
40kms~!. Na zemsky povrch dopadol meteorit s hmotnostou 10kg. Z pozorovani vieme, Ze
pohybova energia telesa sa premeni v pomere 10000:100:1 na energiu tepelni, svetelnu a ioni-
zacnu.

(a) Vypocitajte velkost svetelnej energie, ktoréd sa uvolnila pred dopadom meteoritu na zem-
sky povrch.

(b) Vypocitajte, ako dlho by musela svietit ziarovka prikonom 100 W, aby sa vyZiarila rovnaké
energia.

6.2.3 AO 2010, dloha 3

Typicky biely trpaslik ma hmotnost priblizne 0,6 nasobku hmotnosti Slnka a tato hmotnost je
stlacena do telesa s velkostou nasej Zeme.

(a) Vypocitajte priemernt hustotu bieleho trpaslika.

(b) Keby sa Zem stlacila tak, ze by mala hustotu bieleho trpaslika, aky polomer by mala
stlacena Zem?

6.2.4 AO 2010, dloha 4

Na povrchu planéty Kvark je gravitacné zrychlenie 20 m s=2. Planéta m4 rovnaky polomer ako
nasa Zem. Vypocitajte, aki hmotnost ma planéta Kvark v porovnani so Zemou.
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6. Fyzika hviezd a planét Sk Zadania, ZS, finale

6.2.5 AOQO 2012, Giloha 1 — Plavajica doska na exoplanéte

Ak na Zemi ponorime dosku z lahkého dreva do vody, bude plavat tak, Zze polovica hrubky
dosky bude ponorend vo vode a polovica bude nad hladinou vody. Ako to bude vyzerat s tou
istou doskou na exoplanéte, na ktorej povrchu je pritazlivost 10x mensia ako a Zemi? (do ake;
hibky sa ponori vo vode?) Predpokladajme, ze ostatné podmienky na exoplanéte (teplota, tlak
a pod.) st rovnaké ako na Zemi a neuvazujme ziadne iné vplyvy.

Potrebné udaje:

Doska z Tahkého dreva mé rozmery 1m x 1m a je hrubd 10cm (a x b x h), ponorenie 5cm.
Hustota Iahkého dreva pp = 500 kg m 3. Hustota vody py = 1000 kg m~3. Gravitacné zrychlenie
na exoplanéte gp = 1m/s?.

Pri uvazovani vam moze pomoct prepocitanie pripadu plavajicej dosky na vode na Zemi.

6.2.6 AO 2012, dloha 3

Vedci nedavno objavili superzem pri blizkej hviezde. Matersku hviezdu vzdialent priblizne 22
svetelnych rokov obehne tato exoplanéta raz za 28 dni. Hmotnost superzeme vedci odhadli asi
4.5-krat vacsiu ako hmotnost Zeme. Ak predpokladame, ze hustota oboch telies je rovnaka, aky
je polomer superzeme?
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6. Fyzika hviezd a planét Sk Zadania, SS, doméce kolo

6.3 Kategoéria SS, doméace kolo

6.3.1 AO 2008, iloha 4

Predpokladajme, ze Slnko by sa zmrstilo bez tiniku latky do priestoru. Vznikla by neutrénova
hviezda s polomerom 10 km. Vypocitajte rotacni periédu takejto neutrénovej hviezdy.

6.3.2 AQO 2009, Gloha 2

Predpokladajme, Ze hustota Zeme v oblasti mimo jadra je 3500 kg m— a hustota jadra (von-
kajsieho i vnutorného) je v celom jeho objeme rovnaka. Polomer jadra je 3470 km.
Aké& musi byt hustota jadra ked priemernd hustota Zeme je 5500 kg m =37

6.3.3 AO 2011, Gloha 6

Lad s teplotou —10 °C a plochou 50 cm x 50 cm je vystaveny v ¢iernej tepelne izolovanej nadobe
slne¢nému ziareniu, ktoré dopada nan kolmo za normalneho atmosférického tlaku. Hribka ladu
je 1cm. Lad sa rozpusti za 58 min.

Uzito¢né konstanty:

Hustota ladu: prg = 917kgm™3

Merné tepelnd kapacita vody: cmg,0 = 4180 Jkg 1 K—*
Skupenské teplo topenia ladu: L j,q = 334 000 J kg~!

(a) Vypocitajte celkovy ziarivy vykon Slnka. Porovnajte s tabulkovymi hodnotami, urcte
rozdiel v percentach a zdovodnite.

(b) Ako dlho by sa rozpustal rovnako velky lad na Marse, ak by sme uvazovali rovnaké
podmienky jeho ulozenia, za akych sa rozpustal na Zemi?

6.3.4 AO 2013, Gloha 6

Slnko straca hmotnost aj slne¢nym vetrom. VSetkymi smermi pridia nabité cCastice, najma
protény. Ich priemernd hustota vo vzdialenosti Zeme je 8 proténov na cm?, stredné rychlost
castic 320 kms™!. Akt hmotnost (ak tok elektrénov zanedbdme) strati Slnko za jeden rok? Ak
hmotnost stratilo takto Slnko od svojho vzniku v percentéch svojej hmotnosti, ak by bol tento
tok rovnaky? Slnko existuje uz zhruba 4,6 - 10° rokov.
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6. Fyzika hviezd a planét Sk Zadania, SS, doméce kolo

6.3.5 AO 2015, Gloha 1 — Jeansovo kritérium

Odvodte tzv. ,Jeansovo® kritérium — t.j. kriticki hmotnost hmloviny potrebnt pre vznik hviezd.

Hmlovinu povazujte za nerotujicu a sféricky symetricki. Pomocka: vychadzajte z rovnosti

_3GM?
5 R 7

kinetickej a potencidlnej energie plynu. Potencialna energia gule je dana vztahom: Fp =
kde M je hmotnost, R polomer hmloviny, G gravitacna konstanta.

6.3.6 AQO 2015, tloha 2 — Hviezda

Vypocitajte, kolko energie vyziari hviezda spektralneho typu A0 populacie I pocas pobytu na
hlavnej postupnosti az do spotrebovania 30 % vsetkych svojich zasob vodika.

6.3.7 AO 2020, Gloha 2 — Piéony v atmosfére

Neutralny pién 7° je nestabilnd ¢astica s pokojovou hmotnostou my = 135,0MeV ¢2 a so
strednou dobou Zivota 7 = 8,4 - 10717 s. Rozpaddva sa na dva fotény 7 — ~++. UvaZzujme jeden
pion, ktory vznikol ako vysledok interakcie kozmického ziarenia s atémami hornej atmosféry.
Voci pozemskému pozorovatelovi ma tento pién energiu £ = 1 GeV. Musime zanedbat interakcie
pionu s atomami atmosféry.

(a) Urcte rychlost v piénu voci pozemskému pozorovatelovi a drahu [ ktora presiel az kym
sa nerozpadol.

(b) Uréte maximalny mozny rozdiel energii AE dvoch foténov, ktoré vznikaji uvedenym
rozpadom voci danému pozorovatelovi.
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6. Fyzika hviezd a planét Sk Zadania, SS, finle

6.4 Kategoria SS, finile

6.4.1 AO 2008, tloha 1 — Pulzar

Pulzar v Krabej hmlovine je neutrénova hviezda s hmotnostou 2,8 - 10%° kg a polomerom 10 km,
ktora rotuje s peribdou 30ms. Od doby jej vzniku ked rotovala s ovela kratSou periédou, sa
spomalovala tempom, pri ktorom pokles rotacnej kinetickej energie je nepriamo timerny stvrtej
mocnine periody.

Vypocitajte priblizne pred akou dobou vybuchla supernova, pri ktorej vznikla tato neutronova
hviezda ak vieme, Ze sic¢asnd pozorovand ¢asova derivacia periédy je 5- 10713,

6.4.2 AO 2010, Gloha 5

Ako daleko od Slnka bude kométa s polomerom 50 km, ked sa zacne tvorit jej metanova koma?
Kriticky bod metanu je —82°C.

6.4.3 AO 2016, dloha 2

Dokézte, ze gravitacné pole Slnka by neudrzalo elektrony v slnecnej kordone, ktora ma teplotu
108 K. Zdévodnite, preco aj napriek tomu zostévaji v slneénej koréne.

6.4.4 AQO 2020, tloha 2 — Preco svietia hviezdy

Preco Slnko svieti a ¢o je zdrojom jeho energie? Odpoved na tito otdzku dnes uz pozname.
V minulosti mali ale vedci tplne iné predstavy o zdroji energie Slnka ako mame dnes. V tejto
tlohe sa pozrieme na niektoré historické teodrie a taktiez aj na to, ¢o si myslime o zdroji energie
Slnka v sticasnosti.

Padajiace kométy

Prva tedria formulovand J. R. Mayerom tvrdila, Ze zdrojom energie Slnka si kométy dopada-
juce na Slnko. Predpokladajte, ze kométy dopadaji na Slnko rychlostou 20 kms™! a Ze vietka
kinetickd energia kométy dopadajicej na Slnko sa premeni na ziarenie Slnka. Kométy majui
priemerni hustotu 0,6 g cm =3 a polomer okolo 5km.

(a) Aka je celkova hmotnost a pocet komét, ktoré by museli dopadnit na Slnko za rok?

(b) Priemernd hustota hmoty v pése asteroidov je 4,3-107'"kgm™3. VicSina telies hlav-
ného pasu asteroidov sa nachadza medzi 2,06 au a 3,27 au od Slnka, hribka pasu je 1au.
Ako dlho by Slnko svietilo, ak by nan postupne dopadli vsetky objekty pasu asteroidov?
Rychlost dopadu opit predpokladajte ako 20 kms~!. Aky nasobok hmoty hlavného pasu
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6. Fyzika hviezd a planét Sk Zadania, SS, finle

asteroidov by musel dopadnuf na Slnko, aby mohlo svietit 4,6 miliardy rokov?

Gravitacna kontrakcia

Dalsia teéria o vyzarovani Slnka bola vymyslend H. Helmholtzom a neskor vylepsend W. Thom-
sonon. Zdrojom energie Slnka mala byt gravitacna kontrakcia - Slnko sa malo zmrstovat a svoju
gravitacnu potencidlnu energiu premienat na ziarenie.

(c) Za predpokladu, ze luminozita Slnka je pocas celej doby existencie Slnka konStantna,
vypocitajte hornti hranicu veku Slnka.

Gravitacna potencialna energia gule s hmotnostou M a polomerom R je

3G M?
Ee==73g

Protéon-proténovy cyklus

V roku 1926 publikoval Arthur Eddington ¢lanok The Internal Constitution of Stars, v ktorom
argumentoval v prospech teérie, ze hlavnym zdrojom energie hviezd s jadrové reakcie - premena
vodika na hélium. Neskor, ked sa ziskali dostatoéné poznatky z kvantovej fyziky, sa tato tedria
potvrdila. Jednou z dvoch jadrovych reakcii, ktorou hviezdy premienaji vodik na hélium je tzv.
proton-proténovy cyklus. Najcastejsia podoba protén-proténového cyklu je

'H+ 'H— *H +e" + ., (6.1)
H+ 'H— *He+7, (6.2)
*He + *He — *He+ 'H + 'H. (6.3)

Pozitrén z prvej reakcie takmer vzdy anihiluje s elektrénom v jeho okoli, ¢im sa uvolni dalsia
energia. Na to, aby prebehla reakcia 6.3 je potrebné, aby reakcie 6.1 a 6.2 prebehli dvakrat.
To teda znamena, zZe celkova energia ziskanad z p-p cyklu je suc¢tom energie z tretej reakcie a
dvojnasobku energii z prvej a druhej reakcie.

(d) Odhaduje sa, ze 91% slnecnej energie pochadza z tohto cyklu. Kolko protén-proténovych
cyklov prebehne v Slnku za 1 sekundu?

CNO cyklus

CNO cyklus je dalsou z reakcii, ktorou hviezdy premienaji vodik na hélium. Tato reakcia je
hlavnym zdrojom energie hviezd hmotnejsich ako 1,3 Mg. CNO cyklus nezéavislo predpovedali
v 30. rokoch 20. storocia C. von Weizsédcker a H. Bethe. CNO cyklus prebieha nasledujico

2O+ 'H - BN+, (6.4)
BN — BC et +u,, (6.5)
BO+ 'H - "N+, (6.6)
N+ 'H— P00+, (6.7)
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6. Fyzika hviezd a planét Sk Zadania, SS, finle

B0 - PN tet +u,, (6.8)
BN+ 'H - 12C + *He. (6.9)

(e) Aka je celkova energia v MeV uvolnend z CNO cyklu?
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Kozmologia



7. Kozmoldégia Sk Zadania, ZS, finale

7.1 Kategéria ZS, finale

7.1.1 AO 2009, Gloha 3, AO 2014, uloha 4 — Dve galaxie

Galaxia A je od néds vzdialena 10 Mpc a galaxia B sa od néds vzdaluje rychlostou 18 000 kms™1.

(a) Ktora galaxia je od nas dalej? Aka je vzdialenost galaxie B?

(b) Na aku vlnovi dizku v spektre vzdialenejsej galaxie sa posunie ¢iara vodika, ktorej labo-
ratérna vinova dizka je Ao = 121,6 nm?

(¢) AK4 je pozorovana vlnové dizka ¢iary z tlohy (b) v spektre galaxie A?
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7. Kozmolégia 5K Zadania, SS, doméce kolo

7.2 Kategéria SS, doméce kolo

7.2.1  AO 2007, tiloha 3

Pri meran{ spektra vzdialenej galaxie sa zistilo, Ze ¢ara vodika s pokojovou vlnovou dlzkou
Ao = 434nm m4 v spektre vinovi dizku A = 460 nm. Akou velkou rychlostou sa galaxia od nas
vzdaluje?

7.2.2 AO 2008, iloha 2 — Vzdialenost galaxie

Ako daleko je galaxia, ktorej ¢iaru O III pozorujeme na vlnovej dlzke 500,7 nm, pricom jej
laboratérna vlnova dizka je 499,5 nm.

7.2.3 AO 2009, tloha 4 — Cierna diera
(a) Aky priemer by mala ¢ierna diera s hmotnostou Zeme?
(b) Aku by mala hustotu?

(c) Mbze existovat ¢ierna diera s hustotou vody? Ak nie, preco? Ak &no, aky velky by mala
priemer?

Poznamka: Za polomer Ciernej diery sa klasicky povazuje vzdialenost, v ktorej rychlost foténu
nestac¢i na opustenie Ciernej diery.

7.2.4  AO 2010, tloha 5 — Cierne diery

Vypocitajte hustotu
(a) superhmotnej ¢iernej diery s celkovou hmotnostou 108 Me,

(b) ¢iernej diery s hmotnostou 5 Me.

7.2.5 AO 2011, dloha 2

Galaxia sa od nas vzdaluje rychlostou 2,5 - 105kmh~'. Co sa stane s ¢iarou Ha, g = 656,5 nm,
ktora pozorujeme v jej spektre. Vyjadrite kvantitativne.
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7. Kozmolégia oK Zadania, SS, doméce kolo

7.2.6 AO 2011, Gloha 3

Ak& je hmotnost ¢iernej diery s hustotou vody? Vieme, ze Schwarzschildov polomer je vyjadreny
ako Rg = QCC;QM )

7.2.7 AQO 2015, Gtloha 3 — Nadsvetelny vytrysk

V okoli mnohych extragalaktickych objektov pozorujeme unikajice struktiury — prady, vytrysky,
bubliny, atd. Pozorovania ukazuji, ze mnohé z tychto vytryskov sa pohybuji zdanlivo nadsve-
telnymi rychlostami. Skutocné rychlosti musia byt v sulade s tedriou relativity mensie ako
rychlost svetla vo vakuu. Zdanlivé nadsvetelné rychlosti si dosledkom geometrického efektu
relativisticky sa pohybujiceho vytrysku, za predpokladu, ze vytrysk sa deje smerom k nam
(resp. smerom od nas) a rychlost svetla je koneéna. Ak pozorovand rychlost vytrysku v, (me-
rand kolmo na zorny lu¢) je nadsvetelnd a uhol smeru vytrysku a zorného laca je «, ukézte,
ze vlastna (skutocnd) rychlost je mensia ako rychlost svetla vo vikuu c. Konkrétny vypocet
urobte pre vytrysk so zdanlivou rychlostou v, = 10¢, a = 10°.

7.2.8 AQO 2015, Gtloha 4 — Galaxie

Zakladnym predpokladom kozmologickych modelov je, Ze vesmir je homogénny, t.j. obsahuje
vade rovnaké mnozstvo hmoty (galaxii). Tento fakt sa d& overif pozorovanim magnitidového
rozdelenia galaxii. Vypocitajte pomer poctu galaxii m + 1 magnitudy N,,.1 k poétu galaxii m
magnitudy N,, za tychto predpokladov:

(a) Skumané galaxie st rozlozené v celom vesmire homogénne s koncentraciou p.

(b) Absolttna jasnost vSetkych skimanych galaxii je rovnaka.

7.2.9 AQO 2017, iloha 1 — Reliktné ziarenie

Stredna hodnota reliktného ziarenia je v stcasnosti T' = 2,73 K, a jeho cerveny posun je z =
1100. Hustoty tmavej energie, tmavej hmoty a norméalnej hmoty, ako zloziek vesmiru si: py =
6,7-107°gem ™3, ppy = 2,4-107gem ™3, a pyv = 0,5-107 gem ™. Aky je pomer medzi
hustotou tmavej hmoty a hustotou tmavej energie v ¢ase, ked reliktné ziarenie bolo vyziarené,
ak predpokladame, ze tmava energia je energiou vakua?

7.2.10 AO 2019, tloha 2 — Cierna diera

(a) Aky priemer by mala ¢ierna diera s hmotnostou Zeme?

(b) Akt by mala hustotu?

www.aosk.sk 71 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

7. Kozmolégia 5K Zadania, SS, doméce kolo

7.2.11 AO 2019, tloha 4 — Vytrysk jetu

Pomocou radiointerferometrickej metédy s velkou zakladnou bol monitorovany radiovy zdroj
ziarenia, vzdialeny d = 20 Mpc. V ur¢itom momente bol zaregistrovany vytrysk jetu pod uhlom
a = 30° voci zornému lucu. Zdroj ziarenia bol pozorovany presne po 10 rokoch a bolo zaregistro-
vané, ze jet sa uz nachadza v uhlovej vzdialenosti ¢ = 0,0645” od radiového zdroja. Vypocitajte
rychlost, s akou bol jet vyvrhnuty do priestoru. Predpokladajme, Ze jet sa pohybuje konstantnou
rychlostou. Expanziu vesmiru mézeme zanedbat.

7.2.12 AO 2020, dloha 1 — Galaxia

Laboratérna vlnova dizka spektralnej Giary horéika Mg II je 279,8 nm. Zistili sme, Ze v spektre
galaxie m4 jej vlnovd dlzka hodnotu 452,3nm. Vypoditajte

(a) aka je rychlost pozorovanej galaxie,
(b) ¢i sa od nés vzdaluje alebo priblizuje,

(c) aka je jej vzdialenost od Zeme.

7.2.13 AO 2023, tiloha 3 — Cierna diera

Urcéte v astronomickych jednotkach polomer ciernej diery s hmotnostou velkej galaxie, co je
bezne 200 miliard Mg a porovnajte to s nasou slnec¢nou sustavou.
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7. Kozmolégia % Zadania, SS, findle

7.3 Kategéria SS, finile

7.3.1  AO 2007, tiloha 3

Laboratérna vlnova dizka spektralnej Giary horéika Mg I je 279,.8 nm. Zistili sme, Ze v spektre
galaxie m4 jej vlnova dizka hodnotu 452,3 nm. Vypoditajte:

(a) aka je rychlost pozorovanej galaxie,
(b) ¢i sa od nés vzdaluje alebo priblizuje,

(c) aké je jej vzdialenost od Zeme.

7.3.2 AO 2013, Gloha 3

Pozostatkom po stave Vesmiru asi 390000 rokov po Velkom tresku je dodnes pozorované reliktné
ziarenie s maximom vyzarovania pri A = 1,06 mm. To sa oddelilo od latky poslednym rozptylom
na cCasticiach na konci éry ziarenia.

(a) Vypoditajte, v akej vinovej dizke elektromagnetického Ziarenia bolo vtedy maximum vy-
zarovania, ak jeho dnesna hodnota teploty je T' = 2,725 K.

(b) Aky je dnes ¢erveny posun z mikrovinného Ziarenia kozmického pozadia?

7.3.3 AO 2016, iloha 3

Réadiovy zdroj v centre aktivnej galaxie ma uhlovy rozmer 0,001”, kozmologicky ¢erveny posuv
je z = 0,5. Vypocitajte linedrne rozmery radiového zdroja v pc.

7.3.4 AO 2023, Gloha 3.2 — O vesmire

Za predpokladu, 7e faktor skily a je umerny t¥3, kde t je vek vesmiru, vypoditajte v kgm™3
hustotu normdlnej hmoty, tmavej hmoty a tmavej energie v case, kedy bol vek vesmiru 8

miliard rokov. Parameter hustoty normalnej hmoty v sti¢asnosti je {25 = 0,049, tmavej hmoty

Qpap = 0,259 a tmavej energie (dpgo = 0,691. Parameter hustoty sa vypocita ako 0 = £ kde

pc’
je kritickd hustota vesmiru pc = 9 - 1072 kgm 2 . Hustota tmavej energie nezavisi na skalovom

faktore a. Vesmir je v stc¢asnosti stary priblizne 14 miliard rokov.
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8. Rozsiahle priklady Sk Zadania, ZS, doméce kolo

8.1 Kategéria ZS, domace kolo

8.1.1 AO 2007, Gloha 5

Na obrazovku monitora pri rozliSeni 800 x 600 pixelov chceme zobrazit jednoduchui mapku
oblohy, ktorad by zobrazovala hviezdy do 5. magnitudy tak, aby svetovy rovnik prechadzal
vodorovne stredom monitora. Zobrazenie, ktoré pouzijeme je tzv. Stvorcové a teda rektascenzia
na mapke narasta zlava doprava tak, ze na jeden stupen pripada k pixelov a deklinacia narasta
zdola nahor s tou istou mierkou k.

(a) Aku velkost konstanty k zvolime, aby v mapka obsahovala hviezdy s rektascenziou od
140° do 220°?

(b) Ak& hodnota deklindcie bude pri spodnom okraji obrazovky a aka pri hornom okraji?

(c¢) Odvodte vzorec na vypocet stradnice x hviezdy v zévislosti na rektascenzii a a vzorec na
vypocet suradnice y z deklinacie §, ak sa obidve veli¢iny sa zaddvaju v stupnoch a lavy
dolny roh monitora mé suradnice (0,0).

(d) Aké budi stradnice (z,y) obrazu hviezdy Regulus (o = 102 08™, § = —11°58')?

(e) Ak budeme hviezdy 5. magnitidy zobrazovat ako body pozostdvajice z jedného pixela,
aky priemer kotucika (v pixloch) by mal mat obraz hviezdy 0. magnitidy? Vychddzajte z
poziadavky, aby plochy kottuc¢ikov obrazov hviezd roznych jasnosti boli imerné osvetleniu
tychto hviezd.
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8. Rozsiahle priklady

Zadania, ZS, finale

8.2 Kategoria ZS, finile

8.2.1 A0 2007, tiloha 5, AO 2010, tiloha 2

(a) Vypocitajte, aky bude mat Mesiac na oblohe uhlovy rozmer v oblikovych sekundéch, ak

je v strednej vzdialenosti od Zeme. Uvazujte kruhovi drahu.

(b) Mesiac bude 27. 5. 2007 v apogeu vzdialeny od Zeme 405000km. O kolko percent by

stupla jeho jasnost v perigeu 15. 5. 2007 vo vzdialenosti 360 000 km?

(c) Mohlo by nastat prstencové zatmenie Slnka, ak by Zem bola v aféliu a Mesiac v apogeu?

8.2.2 AQO 2008, tiloha 4 — Zakrytova dvojhviezda

V spektre zakrytovej dvojhviezdy pozorujeme spektralnu ¢iaru sodika D1 s laboratérnou vino-

vou dlzkou A = 5895,9 AV nasledujtcej tabulke st vlnové dlzky tejto ciary A;, A pre jednotlivé

zlozky pozorované pozorovatelom na Zemi v priebehu niekolkych dni.

Dni A — 5800 (A) Xy — 5800 (A)
0,3 97,5 93,1
0,6 97,7 92,8
0,9 97,2 93,7
1,2 96,2 96,2
1,5 95,1 97,3
1,8 94,3 98,7
2,1 94,1 99,0
2,4 94,6 98,1
2,7 95,6 96,4
3,0 96,7 94,5
3,3 97,3 93,1
3,6 97,7 92,8
3,9 97,2 93,7
4,2 96,2 96,2
4,5 95,0 97,4
4.8 94,3 98,7

Vypocitajte:
(a) Periédu dvojhviezdy.

(b) Pomer hmotnosti zloziek.
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8. Rozsiahle priklady Sk Zadania, ZS, finale

8.2.3  AO 2011, tiloha 4, AO 2013, tloha 3

Vypocitajte maximalny Dopplerov posun v spektre hviezd vyvolany pohybom Zeme okolo Slnka.
Uvazujte vinova dlzku 550 nm a kruhovi dréhu Zeme.
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8. Rozsiahle priklady Sk Zadania, SS, doméce kolo

8.3 Kategéria SS, doméace kolo

8.3.1 AO 2007, dloha 1

Materskou kométou najzndmejsieho meteorického roja Perzeid je kométa 109P/Swift Tuttle.
Jej obezna doba okolo Slnka je asi 125 rokov. Zem prechadza priese¢nikom drah v case, ked ma
Slnko ekliptikdlnu dlzku 140°. Naposledy bola pozorovana v roku 1992, kedy preletela uzlom
svojej drahy na poludnie 4 dni pred jesennou rovnodennostou.

(a) Urcite velkost hlavnej polosi kométy.
(b) Vypocitajte stredni obvodovii rychlost kométy v km/s. Pocitajte s kruhovou dréhou.

(c) Za aky cas kométa preleti vzdialenost o velkosti priemeru Zeme, ak jej geocentrické rych-
lost je 60 km/s?

(d) Kedy nastdva maximum ¢innosti meteorického roja, t.j. Zem prechadza ,stredom* drahy
kométy. Uvedte datum a ¢as s presnostou na hodiny (excentricitu drahy Zeme zanedbajte).

(e) Ako daleko bola kométa od Zeme v okamihu prechodu uzlom svojej drahy? Vysledok
uvedte s presnostou na desatiny AU.

(f) Ak& bola vtedy absoltitna jasnost kométy, ak bola vizudlne pozorovana ako 6™7

8.3.2 AO 2009, iloha 3

Z ciarového spektra zadkrytovej dvojhviezdy bola zistend obezna doba 8,6 roka. Maximalna hod-
nota Dopplerovho posunu ¢ary Ha s vlnovou dizkou 656,273 nm je A; = 0,026 nm pre prvi
zlozku a Ay = 0,052nm pre druht zlozku. Zo sinusového charakteru krivky radidlnych rych-
losti vyplyva, ze drahy su blizke kruhovym. Zistite z uvedenych tidajov hmotnosti jednotlivych
zloziek dvojhviezdy.

(a) Aky je vzdjomny pomer hmotnosti obidvoch zloziek Z; a Zy?
(b) Ktoré zlozka je hmotnejsia?

(c) Aké st hmotnosti zloziek?

8.3.3 AQO 2014, Gloha 4 — Milisekundovy pulzar

V sthvezdi Velryba vybuchla supernova SN 2019A. Astronémovia zistili, ze po vybuchu su-
pernovy ostal milisekundovy pulzar, ktorého frekvencia sa menila v rozsahu od 699,650 175 Hz
do 700,350 175 Hz s peridédou 4,5 dna. Presné fotometrické a spektroskopické pozorovania uka-
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8. Rozsiahle priklady Sk Zadania, SS, doméce kolo

zali, ze sa jedna o zakrytovy systém, v ktorom pulzar obieha okolo ¢erveného obra po kruhovej
dréhe a Ze spektralna ¢iara ionizovaného vapnika s vinovou dizkou 3933,66 A menf svoju polohu
0 +0,63 A. Pomocou strednopésmovej (Stromgrenovej) fotometrie urcili hmotnost cerveného
obra na 5 Mw. Vypocitajte polos drahy dvojhviezdy.

8.3.4 AO 2021, Gloha 2 — Zachytenie statického bolidu

Uvodom si predstavte, 7e v jeden dei méte tolko Stastia a zdrojov, 7e si zakipite novi kameru
a objektiv, pretoze sa chystate s nimi vykonavat tichvatny astronomicky vyskum. V momente
ako rozlozite aparatiru a zacnete snimaf sa stane to, ze presne v zornom poli vasho objektivu
sa objavi staticky meteor (svietiaci bod), dokonca je to silny bolid. To aké parametre ma
vysnena aparatira najdete v prilozenych tabulkach 8.1 a 8.2. Kamera Moravian Instrument
C4-16000 je top CMOS kamera so snimacom priamo vyvinutym na vedecku pracu a RedCat 51
je v stucasnosti APO teleobjektiv ktory si ziskava Sirokd obltibenost.

Tabulka 8.1: Parametre objektivu.

Veli¢ina Hodnota
Typ APOchromat
Priemer D 51 mm
Ohniskova vzdialenost f 250 mm

Svetelnost F

Tabulka 8.2: Parametre kamery.

Velic¢ina Hodnota
Typ APOchromat
Rozlisenie 4096 px x 4096 px
Velkost pixelu p? 9pm x 9 pum

Velkost snimaca s> 36,8 mm? x 36,8 mm?

(a) Vypocitajte svetelnost dalekohladu, ktord vyrobca zabudol napisat. Predpokladajte, ze
apochromdt je naozaj vysokej kvality a teda vetky viditelné vinové dizky sa v optickej
sustave spravaju identicky:.

(b) Vypoditajte rozlisovaciu schopnost dalekohladu . Spektrum na akom vyzaruje typicka
perzeida je na obrazku 8.1. Pracu s grafom obideme najdenim si vyzarovacej spektralnej
linie v tabulkach. Pouzijeme c¢iaru Na I, pretoze je najsilnejSia a zaroven je najvyraznejsia
vo viditelnej oblasti smerom k va¢sim vinovym dizkam. (Mozete si rozmysliet preco je to
vhodné.) Anar = 5889,950 A.

(c) Vypocitajte rozlisSovaciu schopnost kamery v optickej sustave A. Tj. zistite na kolko pi-
xelov sa zobrazi bodovy zdroj svetla, ked vyuzijete znalost z predchéadzajicej tlohy.
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(d)

Napiste kratku tvahu aké dalsie faktory ovplyvnuju rozostrenie obrazu bolidu. Bolid je
jasny meteor ale na oblohe kvoli svojej malej velkosti je stale bodovy zdroj svetla. Doteraz
ste riesili ze bodovy zdroj sa nezobrazi na snimaci ako bod kvoli difrakcii na objektive. Aké
dalsie efekty, na zaklade charakteristiky aparatiry, nepriaznivo ovplyviuji pozorovanie.

Vypocitajte svetelny tok bolidu na snimac¢ F'. Bolid mal hviezdnu velkost m = —5mag,
to ste zistili z pozorovania AMOS. Dalej viete, ze Vega mé hviezdnu velkost my = 0mag
a, ze Ly =58 Le a ry = 25,31y = 7,8 pc.

Vypocitajte aky uhlovo velky je meteor ¢. Ked ho pozorujeme zo Zeme ktoru aproximu-
jeme hladinou ocednu a bolid sa nachadzal vo vyske H = 80km a vdaka informécii z
programu AMOS sa nachadzal L = 100 km od vas v horizontalnej rovine. Priemer meteoro-
idu ktory vyvolal bolid bol d = 10 cm. Ovplyvni to vysledok tlohy (e)?

Vypocitajte o aky uhol € sa posunie meteor pocas toho ako ziari. Predpokladajte, ze
meteor je staticky zdroj svetla v nekonecne, a ze ste ho pozorovali na nebeskom rovniku.
Bolid ziaril po dobu T' = 6.

Vypocitajte hodinovy uhol bolidu ¢. Z informécii v zadaniach predchadzajuicich tloh viete
vypocitat, ¢omu je rovna vyska pozorovania bolidu h[°] a potrebujete este vediet svoju
zemepisnu Sirku ¢ = 48,934 738°, ¢o je presna suradnica observatoéria v Kolonickom sedle.

Vypocitajte ¢i je mozné aby snimac zachytil bolid, ak viete, Ze priepustnost optickej
ststavy je o = 0,99 a kvantova u¢innost ¢ipu je g = 0,7 pre vinovi dizku Na I. Zaroveii
viete, ze minimalne mnozstvo energie na aktivaciu pixelu je F;, = 1nd.

800

Mgl Nal

relative units

300 400 500 600 700 800 900
wavelength [nm]

Obr. 8.1: Spektralna charakteristiky typickej Perzeidy, zdroj: fmph.uniba.sk.
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Spektralna odozva
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Obr. 8.2: Zavislost kvantovej u¢innosti ¢ipu na vinovej dizke svetla.
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8.4 Kategoria SS, finile

8.4.1 AO 2008, tiloha 4 — Zakrytovy binarny systém

Ak sa pozorovatel nachadza presne v rovine drahy dvojhviezdy, moze pozorovat vzajomné za-
kryty jej zloziek. Predpokladajme, Ze zlozky takejto dvojhviezdy obiehaji okolo spolo¢ného
taziska po kruhovych drahach s uhlovou rychlostou w, povrchové teploty tychto hviezd sia T a
Ty (Th > T3) a odpovedajice polomery Ry a Ry (R; > Ry). Presné merania ukazali, Ze svetlo
prichddzajice z tychto hviezd v okamihoch odpovedajicich minimdm odpovedd 90% a 63%
maximédlneho toku spolo¢ného svetla (F = 4,8 - 107 Wm™2) oboch hviezd.

V spektre tejto dvojhviezdy pozorujeme spektralnu ciaru sodika D1 s laboratéornou vinovou
dlzkou \ = 5895,9 AV nasledujicej tabulke st vlnové dlzky tejto éary Ai, Ao pre jednotlivé
zlozky pozorované pozorovatelom na Zemi v priebehu niekolkych dni. Pociatok vodorovnej osi
na obrazku v predchadzajicom priklade a v tejto tabulke je zhodny.

Dni A, — 5800 (A) Ay — 5800 (A)

0,3 97,5 93,1
0,6 97,7 92,8
0,9 97,2 93,7
1,2 96,2 96,2
1,5 95,1 97,3
1,8 94,3 98,7
2.1 94,1 99,0
2,4 94,6 98,1
2,7 95,6 96,4
3.0 96,7 94,5
3.3 97,3 93,1
3,6 97,7 92,8
3.9 97,2 93,7
4,2 96,2 96,2
4,5 95,0 97 4
48 94,3 98,7

Vypocitajte:
(a) Hmotnost kazdej zlozky.
(b) Pomery povrchovych tepldt T /Ty a polomerov R1/Ry zloziek dvojhviezdy.

(c) Ak4 je maximalna mozné uhlova vzdialenost zloziek pre pozorovatela na Zemi? Vyuzite
nasledujuci empiricky vztah medzi ziarivym vykonom a hmotnostou hviezdy
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8.4.2  AO 2011, tloha 2, AO 2015, tloha 1

Zékrytova dvojhviezda ma obeznt periddu 30 dni. Svetelna krivka na obrazku ukazuje, ze
sekundérna zlozka zakryva primarnu hviezdu od bodu A do bodu D (merané od prvého do
posledného kontaktu a toto trva 8 hodin), od bodu B do bodu C je tuplny zékryt a tento trva 1
hod a 18 min. Analyza radidlnych rychlosti déva radidlnu rychlost primarnej hviezdy 30 kms—!
a sekundarnej hviezdy 40kms~!. Ak predpokladdame kruhové drahy a sklon drdhy i = 90°,
vypocitajte polomery a hmotnosti obidvoch zloziek dvojhviezdy a vyjadrite ich v jednotkach
polomeru a hmotnosti Slnka.

A D E H
s \_/
§ FG
&}
E
B C

8.4.3  AO 2013, tloha 1

Najblizsim susedom Slnka je vo vzdialenosti 1,3 pc viacnasobny systém a; o Proxima Centauri.
V rovnikovej ststave stradnic m4 priblizne stiradnice a@ = 14"40™ a § = —61° a premieta sa
do u nés z velkej casti neviditelného sihvezdia Kentaura. Ak by sme sa rychlo premiestnili k
tejto hviezde, tvar vacsiny stihvezdi by sa prilis nezmenil, na oblohe by ale pribudla jedna nova
hviezda: Slnko.

(a) Uvedte, aké budu rovnikové siradnice Slnka pri pozorovani z blizkosti tejto hviezdy.

(b) V ktorom sthvezdi sa bude Slnko nachadzat? Predpokladajme, ze sustava stradnic je
orientovana rovnako.

(¢) Aku zdanlivi jasnost by na tejto oblohe malo Slnko?

www.aosk.sk 83 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

8. Rozsiahle priklady Sk Zadania, SS, finle

8.4.4 AO 2016, tiloha 1 — Zakrytova dvojhviezda

presne na stred zakryvanej hviezdy (vid obrézok). Nech Ry = Ry = R=22R
T, = 8000 K a vzdialenost stredov zloziek (draha nech je kruhova) r = 10R.
relativnej drahy dvojhviezdy 7 k rovine kolmej na zorny 1a¢ a pokles jasnosti A

v primarnom minime voci jasnosti mimo zakrytu.

8.4.5 AO 2018, Giloha 1 — Slnecné neutrina

Neutrinova astronémia je jednym z mladych oborov astronémie, umoznuje vedcom nahliadnut
hlboko do slnecného vnitra. Tu elektrénové neutrina v, - slabo interagujice lahké castice -
vznikaju v rdmci p-p cyklu:

4p —* He + 2¢™ + 2v, + 4,28 - 10712 .

Na Zemi boli postavené velké detektory na ich skimanie. Modelujme nas detektor ako valec s
rozmermi R = 20m a h = 40m. Je celkom naplneny vodou a po obvode ma tisicky fotonéaso-
bi¢ov, ktoré ¢fhaji na slabé zablesky pochddzajice z reakcie neutrin s latkou. Uéinny prierez
pre tato interakciu (t.j. plocha pod akou vidi prichddzajice neutrino cielové ¢astice - uvazujte
molekuly vody) je pritom len asi o = 10747 m?.

(a) Ak je slnetnd konstanta S = 1366 Wm™?2, skiiste odhadnut, kolko neutrin by mohol
detektor zachytif pocas jedného roka.

V skutocnosti je toto ¢islo o niekolko radov nizsie nez vyplyva z a), kedze len malé ¢ast neutrin
dosiahne energiu potrebni na tuto Specifickii reakciu s latkou v detektore. Aj po vykonani
vSetkych potrebnych teoretickych oprav vsSak vedci zistili, ze stdle deteguji iba y = 40% v
porovnani s tedriami postavenymi na standardnom modeli Slnka. Vyzeralo to uz, ze sa slnecni
astronéomovia mylili v svojich modeloch struktiry vnuitra nasej hviezdy.

Podla hypotézy neutrinovych oscilacii vsak existuju tri druhy neutrin, ktoré sa mézu na seba
vzdjomne dost ¢udnym spoésobom premienat: elektrénové (v,) a miénové, tauénové (spolocne
znacené vy ). Premena Casti v, na iné druhy v, by mohla vysvetlit nezrovnalosti v pozorovanych
poctoch netrin.

(b) Za predpokladu, Ze detektor ma uéinnost pre vy iba 1/7 z tej pre v,, vypocitajte, aky
relativny pomer ¢ castic v, sa cestou zo Slnka na Zem muselo premenif z v, na vy,
0<g<l

Dodatoc¢né informacie:

Uvazujte, ze vsetka energia zo Slnka pochadza z p-p cyklu a tiez, ze vSetky neutrina pochadzaja
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zo Slnka. Hmotnost molekuly vody je mpu,0 = 3,00 - 10726 kg, hustota vody je Standardnych
1000 kg m 3.

8.4.6 AO 2020, tloha 1 — Slnko a Zem

Uvazujme hypoteticky pripad, kedy sa Zem zacne otacat okolo svojej osi tak, aby mala so
Slnkom viazanu rotaciu (pod. ako ma Mesiac so Zemou). V takomto pripade je vzdy jedna celd
pologula Zeme natocend k Slnku a druha je od neho vzdy odvratena. Teraz ale Zem rozdelime
(cez celt planétu) dokonale izolujicou stenou ktora izoluje privratend a odvratenu stranu Zeme.
Teda sa neprenésa ziadne teplo z osvetlenej strany na neosvetlend. Zname veli¢iny:

e ag vzdialenost Zeme od Slnka,

e Rg, Re polomer Zeme, Slnka,

« Mo vlnova dizka na ktorej Slnko vyZzaruje najintenzivnejsie,
o vSetky fundamentalne konstanty.

(a) Ak4 je periéda otdcania sa Zeme okolo vlastnej osi ked mé viazant rotdciu? Aky je smer
otacania? Situaciu nakreslite.

(b) AK4 je teplota povrchu na privratenej strane Zeme k Slnku? Uvazujte, ze Zem aj Slnko sa
spravaju ako absolitne cierne teleso. Viete, Ze vSetka energia ktora dopada na privratenu
stranu je iba zo Slnka?

(c) AK& je teplota na odvritenej strane Zeme, na ktori nedopadéd absolitne Ziadna energia
zo Slnka?

8.4.7 AO 2020, tloha 3 — Stvrtstorocie s exoplanétami

Polovicu Nobelovej ceny za rok 2019 dostali astronémovia D. Queloz a M. Mayor za objav prvej
exoplanéty 51 Pegasi b okolo hviezdy hlavnej postupnosti s hmotnostou Msipes = 1,11 Mo a
ziarivym vykonom Lsipes = 4,28 - 102 W (rok 1995). Jedn4 sa o tzv. horici Jupiter — masivne
teleso na kratkej obeznej dréhe.

Planétu objavili vysokocitliviym spektrografom ELODIE, ktory monitoroval vlnova dlzku via-
cerych absorpénych ciar v svetle hviezdy. Vzajomny orbitalny pohyb hviezdy a planéty okolo
hmotného stredu ma za nasledok periodicky dopplerovsky posun spektralnych ¢iar okolo stred-
nej hodnoty. Tato stratégia sa nazyva metoda radidlnych rychlosti.

(a) Planéta bola objavend z dopplerovského signédlu s periédou 4,23 dni. Spocitajte stredni
vzdialenost 51 Peg b od materskej hviezdy.

(b) Vlnové dlzky vietkych ¢ar v spektre hviezdy osciluji s malou relativnou amplitidou iba
1,85 1077, Signdl m4a tvar dokonalej sinusoidy a neboli detegované Ziadne iné periédy.
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Za predpokladu, ze zorny 14¢ zo Zeme lezi v orbitalnej rovine 51 Peg b, spocitajte hmot-
nost planéty. Kvantitativne popiSte ako by sa interpreticia vysledku zmenila, keby sme
neucinili posledny predpoklad o sklone drahy.

(c) vypocitajte rovnovaznu teplotu planéty, ak ma Bondovo albedo! 0,2 a vyZaruje ako Cierne
teleso s homogénnou teplotou. Preco tento model pravdepodobne nie je v pripade hort-
ceho Jupitera pouzitelny?

Napokon opustime systém 51 Peg a zvazme Sirsiu populaciu hviezd. Najviac nés zaujimaju pla-
néty v obyvatelnej zone, teda v nasom zjednoduseni v takom intervale vzdialenosti od hviezdy,
ktorému zodpovedd povrchova teplota v intervale (0°C, 100 °C). Uvazujte pre (d) takyto kon-
text:

 planéta hmotnosti (m) Zeme na kruhovej drahe okolo materskej hviezdy, v rovine zorného
laca,

« zanedbajte akykolvek sklenikovy efekt alebo albedo povrchu,

« ELODIE mé rozliSovaciu schopnost vg = 13ms™! (minimalna rozliSiteln4 amplitida ra-
didlnej rychlosti),

» existuje priblizny vztah medzi Ziarivym vykonom L a hmotnostou M hviezdy v tvare
L M
Lo M}’

(d) Aka je najvicsia hmotnost hviezdy M, pri akej vie ELODIE ledva detegovat vyssie Specifi-
kovant planétu v obyvatelnej zone? Interpretujte vysledok a jeho vplyv na pozorovatelnost
exoplanét podobnych Zemi.

8.4.8 AO 2021, Gtloha 1 — Merkuar

Merktr je najblizsia planéta k Slnku zaujimava pomalou rotaciou a tym, ze jeho rotacna os je
kolma na rovinu obehu. Predstavme si, ze byvame na rovniku Merkura.

(a) Ako najvyssie nad obzor sa moze dostat Slnko?
(b) Ako dlho je stred Slnka nad obzorom?
(¢) Ako dlho vychédza Slnko nad obzor?

Uvazujte ze Merkir obieha okolo Slnka po kruhovej drahe s periédou obehu P = 88 dni a okolo
vlastnej osi sa oto¢i (progradne) za t = 59 dni.
V skutoc¢nosti vsak Merkur obieha po eliptickej drahe s pomerne velkou excentricitou e = 0,2.

! Albedo (odrazivost planéty) — bezrozmerné &islo v intervale (0,1) vyjadrujice pomer odrazeného Ziarenia
k vSetkému dopadajicemu ziareniu.
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(d) Ako dlho vychadza Slnko nad obzor v aféliu? Moézete pouzit informéciu, ze v perihéliu sa
Merktr pohybuje rychlostou vp = 59kms™! (vzhladom na Slnko).

(e) V istom momente sa Slnko na oblohe zastavi a zacne sa hybat opacnym smerom. V akej
vzdialenosti od Slnka sa vtedy nachddza Merktur? Pomocka: Finalnu rovnicu mézete riesit
numericky, napriklad itera¢nou metédou.

8.4.9 AQO 2021, Gtloha 2 — Radioteleskop Arecibo

Radioteleskop Arecibo bol az do roku 2016 najvéicsim radioteleskopom na svete. Pocas 57 ro-
kov svojej existencie bolo vdaka nemu uskuto¢nenych mnozstvo objavov v blizkom i dalekom
vesmire. Po tom, ¢o bol teleskop poskodeny hurikdnom a viacerymi zemetraseniami, bolo de-
finitivne rozhodnuté, Ze je potrebné ho rozobrat a ukoncif jeho prevadzku. Predtym, nez sa s
tym vobec zacalo, ale praskli zvysné upevnovacie lana drziace plosinu zaveseni nad ohniskom
teleskopu a jej pad ho uz definitivne znicil.

(a) Radioteleskop Arecibo pozoroval vo frekvencidch 300 MHz az 10 GHz. Ak najlepSiu roz-
liSovaciu schopnost mohol teoreticky dosiahnut, ak bol jeho priemer 305 m?

Jednym z jeho prvych objavov bola nova hodnota rotac¢nej periédy Merkira. Predtym si vedci
mysleli, ze rotacnd doba Merkira je zhodna s jeho obeznou dobou okolo Slnka, ktora je 88 dni.
Pristroj dokézal okrem prijimania rédiovych vin aj vysielat. Pri meran{ rotacnej doby Merkira
vyslal k planéte signal s frekvenciou 430 MHz a zachytil ho po odraze od Merkiira.

(b) Cast signdlu odrazena od stredu disku Merkra sa vratila o 16,3 ms skor ako ¢ast signalu
odrazena od okraja disku Merkira. Odrazeny signdl uz nemal len jednu frekvenciu, ale
kvoli rotacii Merkira sa jeho frekvencia pohybovala v rozsahu 430 MHz + 4,3 Hz. Najnizsia
a najvyssia odrazena frekvencia zodpovedaji odrazu od okraja disku planéty, teda miest,
kde je rotacné rychlost v smere/proti smeru spojnice Zem — Merkir. Na zdklade tychto
udajov urcite rotacni peridédu Merkira. Vplyv pohybu Merkira a Zeme okolo Slnka je uz
z udajov odstraneny, netreba ho teda uvazovat.

Dalsim vyznamnym objavenym objektom bol prvy zndmy binarny pulzar PSR B1913+16. Sys-
tém sa nachadza v sthvezdi Orol priblizne 21000 svetelnych rokov od Zeme. Periéda obehu
oboch neutrénovych hviezd je 7,75 h, pocas obehu je ich najmensia vzadjomna vzdialenost 1,1 R
a najvacsia vzajomna vzdialenost je 4,8 Ro.

(c¢) Ukézalo sa, ze v dosledku vyzarovania gravita¢nych vin a teda strat energie sa periéda
obehu systému skracuje o 76,5 us za rok. O kolko sa za rok skrati velka polos systému?
Pri vypocéte mozu byt uzitocéné vztahy:

2
2
(1_1’) 1o
Y Y
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platiace pre x « y.

V roku 1974 bola z Areciba smerom k hviezdokope M13 (stradnice: ajpz = 16" 41™ 428,
dnrs = 36°27'41") vysland jednoduchd sprava popisujica zivot na Zemi. Signal bol vysielany na
frekvencii 2380 MHz s vykonom 450 kW. Predpokladajte, ze sirka frekvencného pasma signalu
bola 10 Hz.

(d) Vlastny pohyb hviezdokopy M13 v rektascenzii je po = 3,18 -1073”rok™! a v deklin4-
cii us = 2,56 - 1073” rok !, uhlovy priemer hviezdokopy je 33'. Signalu potrva priblizne
22000 rokov, kym sa k nej dostane. Zasiahne vtedy signél este nejaku cast hviezdokopy?
Predpokladajte, ze signél je vysielany do velmi malého priestorového uhla zanedbatelného
voci uhlovému priemeru hviezdokopy a bol namiereny do stredu hviezdokopy.

(e) Dokézali by pripadni mimozemstania zijuci v hviezdokope zachytit tento signal, ak ich
pristroje st schopné detegovat ziarenie so spektralnou intenzitou minimalne 1 mJy? Signal
je zo Zeme vysielany do priestorového uhla 2,4 - 1079 sr.

8.4.10 AO 2022, iloha 1 — Zachytenie novy

V sucasnosti je uz takmer kazdy jeden objav, ktory ucinime v astronémii zaznamenany nie
jednym ale dvoma, troma ¢i viacerymi pristrojmi. A tak sa aj stalo v tomto hypotetickom
pripade (nova je redlna, ale niektoré parametre st domyslené).

Predstavte si, ze tento rok pocas leta, konkrétne 8. augusta 21:55 UT ste boli vo vedeni multiod-
borovej komisie ktora sleduje novy a jedna taka sa prave odohrala. Konkrétne rekurentna nova
RS Ophiuchi v sihvezdi Hadonosa. Okamzite ste zacali zbierat vSetky data ktoré dokazete.
Konkrétne ste sa dostali ku datam z fotometrov, sprektrografov a neutrinovych detektorov.
A tak je na vdas aby ste o tejto nove zistili ¢o najviac ¢o len dokazete z dat ktoré obdrzite z
pozorovani.

Data z fotometrov vam podali informéaciu o svetelnosti novy. Po uplynuti ur¢itého casu ste na
velkych detektoroch zaznamenali zopar neutrin a urcili ich plosnta hustotu ako aj ich rychlost.
Nésledne ste po nejakom ¢ase namerali svetelné ¢iary na spektrografoch.

Odpozorovali ste novu RS Ophiuchi a namerali ste nasledujice parametre.
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Bolometrickd magnituda m = Omag
Casovy rozdiel medzi foténmi a neutrinami At = 2.5min
Rychlost neutrin v, = 0,999 999 999 ¢
Plosné hustota neutrin o, =4,5-10Ym~?2
Pomer intenzit pre 3 filtre (U, B, V) Y =1,790
¥ =1.8231
Zmerané vlnové dlzky ¢ary Ha A, = 6654,679 42 A

A = 6470,921 02 A

Kazda poduloha sa vztahuje na jednu veli¢inu, ktori viete vypocitat zo zadania a inych poduloh.

Konstanty a zakony:

Energia protén-proténového procesu E,p, = 26,73 MeV
VInova dizka Ha &iary AHo = 6562,8 A
Vinové dlzky filtrov Ay = 364nm
A = 442 nm
Ay = 540nm

. . ’ . 7z 3 _Lf
Wienova aproximacia Planckovho zdkona I(f,T) = %e BT

(a) Zistite akd je vzdialenost r Zem-nova. Idedlne v rozumnych jednotkich ako je ly alebo
pc.

(b) Ak& je absolitna bolometrickd magnitida novy M.
(c¢) Pocet neutrin N, ktoré vznikli pri nove.

Predpokladajte, ze pri nove funguje iba protén-protéonovy cyklus, a ze pri Zemi, ani pri nove
nie su ziadne dalsie zdroje neutrin. Rovnica proton-proténového cyklu je

dpT — ‘He + 2u, + Eop

Nova prebehla tak, ze v jednom momente doslo ku vzniku vsetkych neutrin, ktoré sme néasledne
zachytili pri Zemi. Ale el.mag. Ziarenie s energiou E* sa nasledne uvoliiovalo postupne za cas
T. Zistite:

(d) Energiu vybuchu novy E*.
(e) Dobu vybuchu novy 7.

Predpokladajte, ze vsetka uvolnend energia zistend z neutrin sa vyzaruje za cas 7 tak, aby bola
absolutna magnitiuda M.

(f) Povrchovi teplotu novy T'. Typické teploty st Tia, = 10 K. Vami zistena hodnota bude
znacne odlisna. Rozdiel diskutujte.

(g) Hubblovu konstantu Hy. Pripadné rozdiely diskutujte.

www.aosk.sk 89 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

8. Rozsiahle priklady Sk Zadania, SS, finle

(h) Rychlost odhodenych obélok vg.
Zmerali ste 2 vlnové dizky z obélky ktord odlieta od novy.

(i) BONUS tloha. Vymyslite si eSte jednu zaujimavu veli¢inu, ktort viete urcit z data ktoré
mate k dispozicii, a ktoré ste uz vypocitali. Tito veli¢inu vypocitajte.

Snazte sa vypocitat vsetky podulohy, niektoré na sebe nezavisia, takze sa nemusia riesif v
zadanom poradi (i ked zadané poradie je odporicané). Body st udelované najmé za postup.
Ulohy by sa mali dat vypo¢itat bez extrémnych aproximécif. Skiste sa vyhnit zaokrihlovacim
chybam. Vysledok ale uvedte na rozumny pocet platnych cifier.

8.4.11 AO 2022, iloha 3 — Vesmirny slnec¢nik

Pise sa rok 2122. Ludstvo pod tlakom globalneho oteplovania vypusti vesmirnu lod s obrov-
skym slnec¢nikom do priestoru medzi Zemou a Slnkom za cielom znizit mnozstvo dopadajiceho
ziarenia, a teda ochladenia celého sveta. Teleso ma byt umiestnené do tzv. libra¢ného bodu L1.
L1 je bod, kde moze teleso obiehat okolo Slnka s obeznou periédou rovnou periéde Zeme, bez
toho aby zrychlovalo smerom k Zemi alebo k Slnku. Bod L1 sa nachddza z = 1,5-10°km od
Zeme smerom k Slnku, na ¢iare ktord ich spaja. Najskor preskiimajme astrodynamické stranky
problému:

(a) Vypocitajte, ako daleko od Zeme pozdl7 tsecky Slnko-Zem sa nachddza bod v ktorom sa
presne vyrusia gravitacné sily Zeme a Slnka (zq). Ocakdvate ze bod L1 (z) bude blizsie
(xo > z) alebo dalej (zg < x) od Zeme ako tento bod a preco?

(b) Aky prakticky (gravitac¢ny) problém je spojeny s bodom L17? Zostane vesmirna lod v okoli
tohto bodu sama od seba v jeho okoli? Vyzaduje sa intuitivne vysvetlenie opierajic sa o
zakladné sily, ziadne vypocty. Tlak Ziarenia nateraz zanedbajte.

Teraz sa pozrime na ziarenie:

(c¢) Na zdklade ziarivého vykonu Slnka a vzdialenosti Zem-Slnko vypocitajte hodnotu slnecénej
konstanty Fg, teda mnozstva ziarivej energie prechadzajicej kolmo nastavenym povrchom
1 m? za 1 s vo vzdialenosti Zeme od Slnka.

(d) Ambiciou je zatienit 1% slne¢ného ziarenia dopadajiceho na Zem. Priblizne aky rozlahly
tieniaci povrch v bode L1 je na to potrebny?

(e) Zanedbajme problém s gravitdciou z podulohy (b) a sistredme sa na tlak ziarenia. Akou
silou musi posobit kompenzacény motor vesmirnej lode na kompenzaciu neustdle dopa-
dajucej hybnosti zo slne¢nych foténov? Ak ste nevypocitali velkost tieniaceho povrchu
v (d), uvedte tuto silu vztiahnuti na jeden meter Stvorcovy tieniaceho povrchu. Ak ste
nevypocitali slneénii konstantu v (c), pocitajte s hodnotou Fg = 1400 W m~2. Pomdcka:
moze sa vam hodit vzfah E = pc, kde E je energia foténu, p jeho hybnost, ¢ rychlost
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8. Rozsiahle priklady Sk Zadania, SS, finle

svetla vo vakuu.

V nasledujicej Casti sa pozrieme na to, ¢o spravi uvedené 1 % redukcie slnecnej konstanty
s teplotu Zeme. Pre tieto ucely zanedbajme atmosféru Zeme a akykolvek sklenikovy efekt.
Uvazujte, ze cela Zem ma jednu a tu istd teplotu, ziari ako absolttne ¢ierne teleso v infracervene;j
oblasti, a vo¢i dopadajicemu slnecnému Ziareniu vykazuje albedo A = 0,3 (tzn. odrazivost,
pomer odrazeného a dopadajiceho ziarenia).

(f) Vypocitajte teplotu Zeme za takychto podmienok pri obvyklej slnecnej konstante. O kolko
sa zmeni pri jej zmenseni o 1 %?

BONUS

(g) Uvazujte atmosféru so sklenikovymi plynmi. Modelujme ich ako jedind tenku vrstvu nie-
kde nad povrchom, ktorad pohlti vsetko tepelné zZiarenie prichadzajice zdola zo Zeme a
vyzaruje ako ¢ierne teleso rovnomerne do oboch smerov (hore a dole). Této atmosféra ni-
jako neovplyvni albedo Zeme. Odvodte rovnicu a hodnotu pre rovnovaznu teplotu Zeme v
tomto jednoduchom (1D) sklenikovom modeli. Odvodte tiez vSeobecnii rovnicu pre malé
zmeny tejto teploty v dosledku malych zmien slnecnej konstanty.

8.4.12 AO 2023, dloha 2 — JWST

Dalekohlad Jamesa Webba je najvacsi vesmirny teleskop. M4 hmotnost m = 6160 kg a zrkadlo
s priemerom D = 6,5m. Specializuje sa na pozorovanie v infracervenej oblasti spektra na
vlnovych dizkach od Amin = 600nm do A = 28 300nm. Bol vypusteny koncom roku 2021
a po mesiaci sa usadil na drahu, ktora sa pohybuje v blizkosti Lagrangeovho bodu L2. To
znamena, ze si voc¢i Zemi zachovava relativnu polohu.

Uvazujte, ze Zem obieha okolo Slnka po eliptickej drahe. Relativna poloha bodu L2 voci Zemi
je v perihéliu dp = 1,48 -10°m a v aféliu dy = 1,53 -10°m (pricom leZi na priamke Slnko —
Zem smerom od Slnka). Okolo Zeme obieha Mesiac po eliptickej drahe, ktord je sklopend voci
ekliptike.

(a) Do akej vzdialenosti od Zeme siaha uplny tieni Zeme v perihéliu a aféliu? Moze JWST
pozorovat iplne zatmenie Slnka (za predpokladu, zZe sa nachddza presne v L.2)?7

(b) JWST vyuziva solarnu energiu, preto by vadilo ak by vstipil aj do polotiena Zeme. Aka
je polosirka polotienu Zeme v bode L27 Inymi slovami: ako daleko od priamky Slnko —
Zem — L2 (v bode L2) siaha polotienn Zeme? Vypocitajte pre Zem v perihéliu aj aféliu.

Hint: JWST je v polotieni Zeme ak z jeho pohladu pozoruje ciastocné zatmenie Sinka Zemou.

(c) V akej najmensej vzdialenosti od bodu L2 (v smere kolmo na priamku Slnko — Zem — 1.2)
musi JWST obiehat, aby sa vyhol aj polotiennu Mesiaca?
Hint: pocitajte pripad pre Zem v perihéliu.
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8. Rozsiahle priklady Sk Zadania, SS, finle

(d) Kolkokrat viacej foténov zachyti za sekundu JWST oproti fudskému oku pri pozorovani
vzdialeného bodového objektu vyzarujiceho monochromaticky na Ap;,? Priemer ludského
oka (pupily) je Dok = 4mm a kvantova tcinnost (pre Amin) je Moko = 0,1. Extinkcia
atmosféry (pre dany objekt) je 0,3 mag. Kvantova tcinnost JWST (pre Ayi,) je n = 0,7.

(e) Ak4 je najmensia vzdialenost dvoch bodov na Mesiaci, ktoré vie JWST (niekedy) rozlisit?
Predpokladajte, Ze sa nachadza presne v L2.

www.aosk.sk 92 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

Kapitola 9

Datova analyza



9. Datova analyza Sk AO 2018, Oumuamua

9.1 AO 2018, Oumuamua

11/2017 U1l ’Oumuamua je prvy znamy medzihviezdny objekt, ktory prelieta slnecni si-
stavu. Objavil ho 19. 10. 2017 Robert Weryk pomocou dalekohladu Pan-STARRS na Havaji.
V case objavu sa nachadzal uz za perihéliom vo vzdialenosti 0,22 AU od Zeme. Jedna sa o malé
teleso s rozmermi priblizne 230 m x 35 m tmavocervenej farby, podobnej ako mnoho objektov
v periférnych castiach Slnecnej ststavy. Na pozemskej oblohe sa najjasnejsie javilo ako hviezda
19-tej magnitidy. Vzhladom na nepritomnost kometarnej aktivity a rychlu rotaciu je pravde-
podobne zlozené z materialu s vysokou hustotou. Vasou tlohou je uré¢it parametre drahy tohto
objektu pomocou priemetu jeho trajektorie na pozemskt oblohu, znéazorneného na obrazkoch.

Pomocky: polystyrénova gula s polomerom r = 4 ¢cm, pripravok na rysovanie a meranie uhlov
na povrchu gule, pravitko, fixka.

Ulohy:
(a) Odhadnite datum prechodu perihéliom Tt a datum najvacsieho priblizenia k Zemi Tg.

(b) Urcte rovnikové stradnice smeru A, z ktorého do Slnecnej ststavy 11 priletel, a smeru B,
kam odlieta.

(¢) Na polystyrénovi gulu vyneste trajektériu 11 po nebeskej sfére v pohlade zo Slnka, vra-
tane urcenia smeru pohybu.

(d) Na guli vyznacte nasledujice veli¢iny a urcte (odmerajte) ich hodnoty:
o uhlovi vzdialenost ¢ medzi bodmi A, B,
o sklon roviny drahy k rovine ekliptiky ¢,
o dlzku vystupného uzla Q,
e argument perihélia w.
(e) Zhodnoty ¢ urcte excentricitu drahy e. Ak ste neziskali hodnotu ¢ vyssie, pouzite ¢ = 70°.

(f) Odhadnite rychlost vy, ktorou sa bude 1I pohybovat voci Slnku po opusteni slnecénej
sustavy.

(g) Z hodnoty vy urcte velkost hlavnej polosi a, ak ste hodnotu neziskali, pouZite v, =
25kms~!.

(h) Vypocitajte vzdialenost od Slnka v perihéliu ¢ a rychlost v perihéliu v,.
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9. Datova analyza oK AO 2018, Oumuamua

Obr. 9.1: Trajektoria 11 po pozemskej oblohe.
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Obr. 9.2: Detail trajektorie 11 po pozemskej oblohe.
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9. Datova analyza Sk AO 2019, CM diagram

9.2 AO 2019, CM diagram

V tejto ulohe z datovej analyzy zameriame na meranie vzdialenosti pomocou metédy tzv.
Colour-magnitude diagram (CM diagram). Jednd sa o zévislost zdanlivej jasnosti hviezd leZia-
cich v jednej hviezdokope na ich farebnom indexe (rozdiele jasnosti na dvoch vinovych diékach).
Kedze zdanliva jasnost hviezdy zavisi na jej ziarivom vykone a farebny index na teplote, nie je
prekvapenim, ze grafické zndzornenie sa ponasa na Hertzsprung-Russelov diagram. Preto po-
rovnanim CM diagramu zostrojeného pre napr. gulovii hviezdokopu s inym Standardizovanym
diagramom vieme urcit vzdialenost tejto hviezdokopy. Néasledne sa zo vzdialenosti gulovych
hviezdokdp statistickymi metdodami pokusime urcit vzdialenost centra Galaxie od Slnka.

Zdanlivé jasnosti hviezd vo viditelnom a v modrom svetle si oznacené zaradom V' a B.

(a) Pomocou prilozenych CM diagramov urc¢te modul vzdialenosti (m — M) a farebny exces
Ep v =(B-=V)=(B=V), (9.1)

pre gulové hviezdokopy NGC 5053, NGC 6366 a Palomar 3. Vyuzite pri tom diagram
hviezdokopy M3, ktorej vzdialenost od Zeme je rg = 10 kpc. Predpokladajte, Ze pre hviez-
dokopu M3 je absorpcia v medzihviezdnom prostredi zanedbatelna, teda pre M3 plati
(mog — My) = 15 mag. Nezabudnite ur¢it chybu veli¢in.

(b) Z modulov vzdialenosti (M — m) a farebnych excesov Fp_vy urcte skutocéné vzdialenosti
r k tymto trom gulovym hviezdokopam. Predpokladajte, ze pre medzihviezdnu extinkciu

Ay vo filtri V plati
Ay

- Ep.v

Poktste sa odhadnit, akou velkou chybou je vysledna vzdialenost r zatazena.

Ry ~31. (9.2)

(c) V tabulke sa nachddzaju tidaje o polohe na oblohe v galaktickych sturadniciach (I1,b) a
vzdialenosti od Zeme r pre ndhodne vybrané gulové hviezdokopy leziace v Galaxii. Ga-
laktickd dizka je oznacend I, galaktickd Sirka je b. Znézornite graficky rozmiestnenie prie-
metov poloh hviezdokop do galaktickej roviny na milimetrovy papier s polarnymi sirad-
nicami.

(d) Urcte polohu stredu Galaxie a jeho chybu v grafe a popiste postup, ktory ste pouzili.
Urcte vzdialenost k stredu Galaxie R aj s chybou.

(e) Diskutujte vysledok, najmé pritomnost chyb, ako Statistickych, tak systematickych a
porovnajte ho so skutocnou hodnotou R = (8,0 £ 0,3) kpc.
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AO 2019, CM diagram

Tabulka 9.1: Vzdialenosti a galaktické siuradnice vybranych hviezdokop.

ID Kat. oznacenie llo] ble] r lkpc]
A NGC 1261 270,54 -52,12 16,3
B NGC 2298 245,63 -16,00 10,8
C  Pal3 240,15 41,86 -
D NGC 4372 300,99  -9,88 5,8
E  NGC 5053 335,70 78,95 —
F M3 42,22 78,71 10,2
G NGC 5824 332,56 22,07 32,1
H Lynga7 32877 -280 8,0
I M 107 3,37 23,01 6,4
J Mb4 5,61 -14,09 26,5
K NGC 6316 357,18 5,76 10,4
L IC 1257 16,54 15,15 25,0
M NGC 6366 18,41 16,04 —
N  Terzan 1 357,57 1,00 6,7
O Djorg 1 356,60 -247 13,7
P  Terzan 9 3,61  -1,99 7,1
Q NGC 6540 3,29  -3,31 9,3
R IC 1276 21,83 2,67 0,4
S NGC 6638 7,90 -7,15 9.4
T NGC 6712 25,35 -4,32 6,9
U NGC 6749 36,20 -2,21 7.9
V  Terzan 7 3,39 -20,07 22,8
W NGC 6934 52,10 -18,89 15,6
Y NGC 7492 53,39 -63,48 26,3
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Obr. 9.3: CM diagramy.
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9.3 AO 2020, Bolid

Poznamka: v roku 2020 sa celostdtne findle Astronomickej olympiady konalo online. Tdto tiloha
preto predpokladala, Ze sutaziaci pri jej riesent vyuziji lubovolné zdroje.

Diia 22. 9. 2020 o 22:10 LSEC styria pozorovatelia A, B, C, D na tizemi Slovenska pozorovali
hypoteticky jasny bolid. Ich polohy st zanesené v ,mape* na obrazku 9.4, poc¢iatku odpovedaju
suradnice ¢ = 48,4°, A = 19,7°, pri vSetkych vypoctoch zakrivenie Zeme medzi pozorovatelmi
zanedbajte. V tabulke 9.2 st zaznamenané pozorované polohy zaciatku (z) a konca (k) svetelnej
dréhy bolidu v rovnikovych (§, a) siradniciach, ktoré boli urcené z fotografii (A, B), videa (C),
resp. vizualneho pozorovania (D). Pozorovatel B pozoroval spektroskopicky, zaznamenal teda
navyse aj spektrum tkazu znézornené na obrazku 9.6. V tabulke 9.3 st uvedené vlnové dizky
obvyklych ciar v spektrach bolidov.

(a) Prevedte stradnice pozorovanych zaciatkov a koncov stopy bolidu do horizontalnych su-
radnic, na prevody mozete pouzit softvér (kalkuldtor transformacii stradnic, virtudlne
planetarium, ...)

(b) Do milimetrového papiera zaneste polohy pozorovatelov a zostrojte priemety miest za-
ciatku a konca tikazu na zemsky povrch a priemet trajektorie telesa.

(c) Urcte vysky telesa nad povrchom na zaciatku H, a konci Hy tkazu.

d) Na milimetrovom papieri zaznacte odhadované miesto dopadu. Vy’ber miesta dopadu
okomentujte.

(e) Urcte azimut a vysku nad obzorom pre smer, z ktorého teleso priletelo. V akom je to
stuhvezdi?

(f) Odhadnite rychlost telesa v voc¢i Zemi pri vstupe do atmosféry, na videozdzname pozoro-
vatela C sa bolid na zaciatku trajektérie pohybuje rychlostou 2,55 °/s.

(g) Na zaklade smeru a rychlosti telesa odhadnite excentricitu e, velkil polos a a inklindciu
i jeho orbity okolo Slnka. Vplyv gravitacného pola Zeme a Mesiaca zanedbajte. Vyberte
jeden z intervalov:

e | 0-0,1 0,1-0,3 0,3-0,7 0,7-1,0 >1
a | <0,8au 0,8au-1,2au 1,2au-2,0au 2au-bau >dHau

v | 0°-10° 10°-20° 20°-50° >50°

Takisto odhadnite dlzku vystupného uzla orbity telesa Q.

(h) V spektre na obrazku 9.6 identifikujte aspon 10 spektralnych ciar, zaznacte ich do grafu.
Ktoré prvky ich sposobuju?

(i) O aky typ pripadného meteoritu sa jedna? Typu priradte jeden z obréazkov 9.5.
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9. Datova analyza Sk AO 2020, Bolid

Tabulka 9.2: Pozorované polohy zaciatku a konca svetelnej drahy bolidu.

) o
A, —16,6° 22M46™
Ay 3,20 17hem
B, —148° 27™
B, —55° 2h3m
C, 12,30  2hom
C,  434°  T7hoe™
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Dy 33,4° 13h19m
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Obr. 9.4: Mapa s polohami pozorovatelov, jednotky osi su kilometre.

Obr. 9.5: Ktory z tychto obrazkov zodpoveda meteoritu z tlohy?
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AO 2020, Bolid

Kilwinhing Spectroscopic Survey for Meteors. O Bill Ward.
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Obr. 9.6: Spektrum ziskané pozorovatelom B.

G500

Tabulka 9.3: Zoznam spektralnych ¢iar castych v spektrach meteorov a ich relativne intenzity.
Ciary oznacené hviezdickou sa vyskytuju najmé v spektrach rychlych meteorov.

A[A]  Atém int A[A] Atém int A[A] Atém int
37190 Fe 10 42544 Cr 9 52272 Fe 5
37349 Fe 8 42718 Fe 10 52695 Fe 14
3737,1 Fe 9 42748 Cr 8 5328,0 Fe 12
3745,6 Fe 8 4289,7 Cr 7 5371,5 Fe 9
3749,5 Fe 8 43079 Fe 10 5397,1 Fe d
3820,4 Fe 9 4325,8 Fe 10 5405,8 Fe 6
3825,9 Fe 8 4383,5 Fe 14 5429,7 Fe 6
38204 Mg 10 44048 Fe 11 54345 Fe 4
38323 Mg 11 44812 Mg+ 15% 54469 Fe 4
3838,3 Mg 12 4920,5 Fe 3 5455,6 Fe 4
3859,9 Fe 11 49239 Fet+ 2% 55284 Mg 2
3886,3 Fe 9 4957,6 Fe 4 5615,7 Fe 1
3933,7 Ca+ 40* 5012,1 Fe 1 5890,0 Na 40
30685 Ca+ 35% 50184 Fet 3% 58959 Na 35
4030,8 Mn 10 5110,4 Fe 1 6156,8 O 1*
4045,8 Fe 10 5167.3 Mg 17 6162,2 Ca 1
4063,6 Fe 9 0172, 7 Mg 25 6347,1 Si+ 6*
4131,0 Si+ 1* 5183,6 Mg 28 63714 Si+ 3*
4226,7 Ca 11 52084 Cr 10 6495,0 Fe 1
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9.4 AO 2021, Spektrum hmloviny

Na obrazku 9.7 je zobrazené spektrum hmloviny. Fialovou je zobrazené emisné spektrum a

zltou st vynesené niektoré cCasti spektra zvicSene po vynasobeni nameranych intenzit 20-timi.

7 intenzit jednotlivych ¢Ciar sa pokisite urcit povahu tohto objektu a fyzikalne vlastnosti plynu,

ktorého ziarenie pozorujeme.

(a)

Zo spektra urcte intenzity nasledovnych spektralnych c¢iar: Ha 6563 A ; HpB 4861 A ;
[N II] 6584 A ; [O III} 4363 A, 4959 A, 5007 A ; [S II] 6716 A, 6731 A.
Nezabudnite od¢itat Ziarenie kontinua.

O II1] 5007 N I1] 6584
Hp Ha
mocou BPT diagramu (Baldwin, Phillips a Terlevich) na obrazku 9.8 urcte, ¢i sa jedna o

Vypocitajte hodnoty logaritmov pomerov intenzit ¢iar log [ , log L a po-

planetarnu hmlovinu (PNe), alebo oblast ionizovaného vodika (HII).

Z pomeru intenzit ciar [S II] zistite elektréonovi hustotu n, v plyne pomocou diagramu
9.9. Odhadnite dalej hustotu plynu p za predpokladu, ze plyn aproximujeme ako tplne
ionizovany oblak vodika.

Teplotu plynu 7" je mozné uréit z intenzit ¢iar kyslika [O III] pomocou vztahu

[4959 + 15007 _ 7,90 exXp (3,29 . 104/T) (9 3)
L4363 1+4,5-1074n/VT '

kde teplotu meriame v kelvinoch a elektréonovi hustotu v em=3. Pri vypocte sa zamyslite
nad velkostou druhého ¢lena v menovateli zlomku.

Preco sa pri analyze pouZivaji pomery ¢ar s blizkymi vinovymi dizkami? Popite jav,
ktory komplikuje urcenie vlastnosti objektu z pozorovanych intenzit vo vzdialenych ob-
lastiach spektra.

Vodik je vo vesmire najviac zastipeny prvok. Preco teda spektru hmloviny nedominuji
spektréalne ¢iary (Balmerovej série) vodika?
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Obr. 9.7: Spektrum hmloviny.
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log([OIIl]/HB)

-2 -1 | 0
log([NIl]/Ha)

Obr. 9.8: BPT diagram. Oblasti HII sa nachadzaji vlavo dole a planetarne hmloviny vpravo
hore.
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Obr. 9.9: Diagram pre urcenie elektrénovej hustoty z pomeru intenzit ¢iar siry.
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9.5 AO 2022, Stelarna astronémia

Jednou zo zakladnych oblasti astrofyziky je vyskum hviezd - stelarna astronémia. Na oblohe
sa vSak hviezdy okrem Slnka javia ako bodové zdroje v neznamej vzdialenosti. Urc¢enie hmot-
nosti, polomerov, ¢i povrchovych teplét hviezd teda nie je lahka tloha. Vyznamnym je preto
pozorovanie dvojhviezd, ktoré ndm umoznuje tieto parametre urcit a nasledne vytvorit tabulky
pomocou ktorych moézeme odhadovat parametre inych hviezd.

V tejto tlohe sa budeme venovat fotometrickému pozorovaniu modelovej zakrytovej dvojhviezdy
s obeznou periodou P = 10d. Pocas riesenia predpokladajte sklon drahy dvojhviezdy ¢ = 90°,
teda 7Ze sa na sustavu pozerame z miesta v jej obeznej rovine. Zanedbajte okrajové stemnenie
disku hviezd, teda predpokladajte, ze hviezdne disky maji konstantni plosnu jasnost.

Zaznam nameranych relativnych svetelnych tokov Fy vo fotometrickom kanéle V (Ay ~ 550 nm)
v okoli primarneho a sekundarneho minima v zavislosti na ¢ase danom v dnoch sa nachadza v

tabulke 9.4.

(a) Vyneste graficky zavislost svetelného toku na Case. PovSimnite si, Ze v ¢ase maji merania
konstantny krok 0,012 dni, ktorému mozete vhodne prisposobit mierku grafu. Z grafu
odcitajte:

o Ty, Ty casy stredu primarneho resp. sekundarneho minima,

o Aty, Aty doby trvania primarneho resp. sekundarneho zakrytu (medzi prvym a stvr-
tym kontaktom),

e 0tq, 0ty doby trvania tplnej fazy primarneho resp. sekundarneho zakrytu,
o Iy, I, relativny svetelny tok v primarnom resp. sekundarnom minime.

(b) Z hibok zakrytov uréte pomer polomerov zloziek Ry/R; < 1 a ich povrchovych jasnosti
Fy/F.

(¢) Je uréend hodnota pomeru polomerov zloziek konzistentna s dobami tiplného a Ciastoc-
ného zakrytu primarneho minima?

(d) Urcte excentricitu e a argument periastra w orbity sustavy pomocou vztahov

ecosw = V1 —e2tan[(AP —0,5) - 90°], (9.4)
AL AL
esinw = m, (95)

kde A® je rozdiel fazy medzi sekundarnym a primarnym minimom (¢islo medzi 0 a 1, pre
kruhovi drahu A® = 0,5).

(e) Ak budeme predpokladat, ze hviezdy vyzaruji ako absolitne ¢ierne telesd moézeme pre
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pomer povrchovych jasnost pre dant vinovi dizku A pozorovania pisat

hc
B _en(ain) 1 o) -1

TN - = f(xay>7
3 exp(Ak};CB) -1 exp(;b) -1

(9.6)

kde
_ MksTh _ E

he & y_Tl

Tato zavislost mozeme vidiet na obrazku 9.10. Pomer povrchovych jasnosti urceny z

x (9.7)

pozorovan{ v strednej infracervenej oblasti Ay ~ 4750 nm bol uréeny ako Fp' /FM = 0.464.
Urcte teploty T3, T5 zloziek dvojhviezdy graficky.

(f) Diskutujte ako by situdciu ovplyvnila ind hodnota sklonu dréhy.
(g) Aky dalsi typ pozorovania potrebujeme pre uréenie hmotnosti a skuto¢nych polomerov

hviezd?

Tabulka 9.4: Pozorované relativne svetelné toky dvojhviezdy vo fotometrickom kanale V.

¢as (d) Fy cas(d) Fy cas(d) Fy cas(d) Fy

2,441 0,999 2,670 0,868 18,219 0,999 18,447 0,992
2,453 0,999 2,682 0,866 18,231 0,999 18,459 0,990
2,465 1,000 2,694 0,869 18,243 1,001 18,471 0,991
2,477 1,000 2,706 0,870 18,255 1,000 18,483 0,991
2,489 0,998 2,718 0,882 18,267 0,999 18,496 0,990
2,502 0,987 2,730 0,905 18,279 0,999 18,508 0,990
2,514 0,968 2,742 0,930 18,291 0,997 18,520 0,989
2,526 0,946 2,754 0,956 18,303 0,994 18,532 0,990
2,38 0,924 2,766 0,976 18,315 0,994 18,544 0,991
2,550 0,898 2,778 0,992 18,327 0,994 18,556 0,994
2,562 0,877 2,790 1,001 18,339 0,988 18,568 0,990
2,574 0,869 2,802 1,000 18,351 0,988 18,580 0,995
2,586 0,866 2,814 1,000 18,363 0,992 18,592 0,997
2,598 0,868 2,826 0,998 18,375 0,989 18,604 0,996
2,610 0,867 2,838 0,999 18,387 0,991 18,616 0,998
2,622 0,868 2,850 1,002 18,399 0,989 18,628 0,998

2,634 0,868 18,411 0,989 18,640 1,001
2,646 0,866 18,423 0,989 18,652 1,000
2,658 0,866 18,435 0,990 18,664 1,000
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Obr. 9.10: Graf potrebny na urcenie povrchovych teplot zloziek, x-ova os je v logaritmickej

mierke.
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Kapitola 10

Praktické ulohy



10. Praktické tlohy oK Zadania, 7S, doméce kolo

10.1 Kategéria ZS, domace kolo

10.1.1 AO 2007, Gloha 4

Obloha je rozdelena konvenciou na 88 stthvezdi. St rozne rozsiahle a plne pokryvaju celd ne-
beskt klenbu. Predstavujeme si ich obvykle vo forme viac — menej vyraznych obrazcov, ktoré
pomenovala kultirna historia Tudstva. Praktickou pomdckou pre zobrazenie zmien vzhladu ob-
lohy s ¢asom je otacava mapa oblohy. Jej pomocou mézeme pre lubovolny den v roku a zvoleny
miestny cas zviditelnif ta c¢ast z oblohy, ktora je prave nad horizontom. Obycajne je v nasich
podmienkach skonstruovana pre 50° severnej zemepisnej sirky.

(a) Ktoré sthvezdia su na oblohe najvicsie a ktoré najmensie ? NapiSte, ktoré st prvé tri
najvicsie a posledné tri najmensie stihvezdia v poradi podla rozlohy na oblohe.

(b) Vypiste vSetky, i z Casti viditelné sihvezdia nad obzorom 25. 8. 2007 o 21:30 hod. miest-
neho pasmového casu.

(c) Kedy kulminuje v najvyssej vyske nad juznym obzorom v Krakowe (50° sev. zem. Sirky,
20° vych. zem. dlzky) hviezda Capella?

(d) Ktoré hviezda prechadza velmi blizko zenitu 25. 4. 2007 0 6 h 40 min UT (svetového casu)
blizko Mexico-city (20° N, 99° W)?

10.1.2 AO 2014, dloha 6

7 pozorovani, alebo z inych dat, urcite peridédy obehu Jupiterovych mesiacov lo, Europa a Ga-
nymedes. Popiste zdroje dat (vlastné pozorovania tikazov mesiacov, predpovede podla réznych
aplikécii, predpovede poléh mesiacov podla kalkuldtorov a pod.) a sposob vypoctu.

10.1.3 AO 2015, Gloha 6

20. 3. 2015 bude tzasnd prilezitost pozorovat iplné zatmenie Slnka (z nasho tzemia len ako
¢iastocné). V kazdom pripade je to prilezitost pre zac¢inajicich astronémov — pozorovatelov a
budtcich vedeckych pracovnikov. Navrhnite si svoj postup pozorovania, pokuste sa dostupnymi
pristrojmi zatmenie odpozorovat, zaznamenajte napozorované udaje a urobte stru¢né vyhod-
notenie. Pozorovaf zatmenie nie je mozné priamo bez ochrannych filtrov a to ani volnym okom
a ani pomocou dalekohladov. V pripade uplne zlého pocasia popiste len aké metédy na pozo-
rovanie ste si pripravili a aké vysledky ste ocakavali.
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10.1.4 AO 2016, dloha 5

Dna 9. maja 2016 nastane velmi vzacny astronomicky tkaz — prechod Merkura popred disk
Slnka. Navrhnite program (popis, postup, mozné vysledky, ocakdvanad presnost a pod.) pozo-
rovania tohto tikazu na konkrétne vase redlne pristrojové a topografické podmienky. Mozete
prilozit fotografie, nakresy a pod., pricom sa ocakéava, ze v maji sa vas program pokisite aj zre-
alizovat a nam poslete aj konkrétne vysledky, fotografie a vase sktisenosti a zazitky z takéhoto

pozorovania.
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10. Praktické tlohy oK Zadania, SS, doméce kolo

10.2 Kategéria SS, doméce kolo

10.2.1 AO 2009, tloha 7 — Galileiho dedicstvo

Na pripojenom obréazku vidite kresbu ¢asti oblohy ktort urobil pri jednom z prvych pozorovani
dalekohladom v roku 1609 Galileo Galilei.

(a) Ktortu ¢ast oblohy obrazok znazornuje?
(b) Podla katalégu najdite najslabsiu hviezdu na kresbe a urcite jej magnitidu.

(c) Zistite pozorovanim alebo vypoctom, aky bol priemer objektivu Galileovho dalekohladu,
ak hviezda v tlohe (b) bola na hranici pozorovatelnosti tymto dalekohladom. Vezmite do
uvahy aj nedokonalost vtedajsieho optického skla a stratu cca 7 % na kazdom rozhrani
medzi sklom vzduchom v optickej schéme dalekohladu. Popiste svoj postup.

Pomocka: skuste pozorovat tito oblast oblohy malym dalekohladom. Postupne vkladajte pred
objektiv clony so stale mensim priemerom, az kym vami ur¢ena najslabsia hviezda nezmizne.

¥
% x fg# * w ¥
o
* b sk
o F 3 -
P
N . *ox
* % x %

10.2.2 AO 2010, diloha 7

V mesiaci februar 2010 pozorujte planétu Mars a zakreslujte jej polohu medzi hviezdami. Ku
kazdému pozorovaniu uvedte miesto, datum a cas.
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10.2.3 AO 2011, dloha 7

Vykonajte zaciatkom roka (januar - marec 2011) lubovolné astronomické pozorovanie a nejakym
sposobom ho popiste, zdokumentujte alebo uvedte ziskany vysledok.

10.2.4 AO 2012, tiloha 7

Od roku 2012 je uz Slovensko oficidlne zapojené do projektu GLOBE at Night. Aj vy urobte as-
pon jedno pozorovanie z Vasho obvyklého pozorovacieho miesta, zamerané na urcenie stavu sve-
telného znedistenia. Na internetovej stranke: (http://globeatnight.svetelneznecistenie.
sk/category/aktuality/) si uvedené jednoduché pokyny a mapky, ako mozete urcit kvalitu
vasho pozorovacieho stanovista. Po zotmeni (ked je uz dostato¢na tma, teda pocas astronomic-
kej noci) najdite na oblohe sthvezdie Orién (janudr, februar, marec) alebo Lev (marec, april) a
porovnajte Vasu skutocni oblohu s mapkami (Orién/Lev), ktoré uréuji rézny stav svetelného
znecistenia. Ziskany vysledok zaznamenajte a vytlacte pre tcely riesenia tejto tlohy AO. V
pripade Vasho zaujmu mozete vysledok odoslat aj podla pokynov uvedenej stranky a zapojit
sa tak oficidlne do programu GLOBE at Night.

10.2.5 AO 2013, dloha 7

Od roku 2012 je Slovensko oficialne zapojené do projektu GLOBE at Night. Aj v roku 2013
urobte aspon jedno pozorovanie z vasho obvyklého pozorovacieho miesta, zamerané na urcenie
stavu svetelného znecistenia. Na internetovej stranke:

(http://globeatnight.svetelneznecistenie.sk/category/aktuality/) si uvedené jedno-
duché pokyny a mapky, ako mdzete urcit kvalitu vasho pozorovacieho stanovista. Ziskany vy-
sledok zaznamenajte a vytlacte pre ucely riesenia tejto tilohy AO. V pripade Vasho zaujmu
mozete vysledok odoslat aj podla pokynov uvedenej stranky a zapojit sa tak oficialne do prog-

ramu GLOBE at Night.

10.2.6 AO 2014, dloha 6

Z pozorovani, alebo z inych dat, urcite peridédy obehu Jupiterovych mesiacov lo, Europa a Ga-
nymedes. Popiste zdroje dat (vlastné pozorovania tikazov mesiacov, predpovede podla réznych
aplikécii, predpovede poldh mesiacov podla kalkuldtorov a pod.) a sposob vypoctu.

10.2.7 AO 2015, dloha 5

20. 3. 2015 bude tzasné prilezitost pozorovat uplné zatmenie Slnka (z nasho tzemia len ako
¢iastocné). V kazdom pripade je to prilezitost pre zac¢inajicich astronémov — pozorovatelov a
budtcich vedeckych pracovnikov. Navrhnite si svoj postup pozorovania, pokuste sa dostupnymi
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pristrojmi zatmenie odpozorovat, zaznamenajte napozorované udaje a urobte stru¢né vyhod-
notenie. Pozorovat zatmenie nie je mozné priamo bez ochrannych filtrov a to ani volnym okom
a ani pomocou dalekohladov. V pripade uplne zlého pocasia popiste len aké metéody na pozo-
rovanie ste si pripravili a aké vysledky ste ocakavali.

10.2.8 AO 2016, dloha 5

Dna 9. maja 2016 nastane velmi vzacny astronomicky tukaz — prechod Merkura popred disk
Slnka. Navrhnite program (popis, postup, mozné vysledky, ocakdvana presnost a pod.) pozo-
rovania tohto tikazu na konkrétne vase realne pristrojové a topografické podmienky. Mozete
prilozit fotografie, ndkresy a pod., pricom sa ocakava, ze v maji sa vas program pokusite aj
zrealizovaf.

10.2.9 AO 2017, Gloha 5

Polotienové zatmenie Mesiaca nastane 10. — 11. februara 2017. Vykonajte pozorovanie tohto
javu podla vasich pristrojovych moznosti a ziskané data prilozte ako riesenie tlohy. V pri-
pade nepriaznivého pocasia predlozte vas navrh na pozorovanie (pristrojové vybavenie, postup,
spdsob pozorovania, ocakavany vysledok, fotografiu a pod.)

10.2.10 AO 2018, dloha 5

Navrhnite prakticku tlohu z astronémie, pricom je potrebné urcit vhodné pristrojové vybave-
nie a vo vasom pripade aj popisat, aké vysledky mézeme ocakavat. Netreba zabudnit ani na
stanovenie presnosti pozorovania, aby sa dal dosiahnuf stanoveny ciel. Popis mozete doplnif o
tabulky, grafy a fotografie suvisiace s vami navrhnutou tlohou.

10.2.11 AO 2019, iloha 5

Zaciatkom roka 2019 bude niekolko astronomickych tkazov, ktoré je mozné pozorovat velmi
jednoduchymi pristrojmi, pripadne aj volnym okom alebo fotoaparatom. 18. 2. 2019 konjunkcia
Venuse so Saturnom, 27. 2. 2019 konjunkcia Jupitera s Mesiacom, 1. 3. 2019 konjunkcia a aj
zakryt Saturna Mesiacom, 2. 3. 2019 konjunkcia Venuse s Mesiacom, 11. 3. 2019 konjunkcia
Marsu s Mesiacom, 27. 3. 2019 konjunkcia Jupitera s Mesiacom, 29. 3. 2019 konjunkcia Saturna
s Mesiacom. Presnejsie tidaje o uvedenych tkazoch si publikované aj v casopise KOZMOS
1/2019, str. 49. Vasou tlohou je odpozorovat aspon jeden z uvedenych tkazov a popisat postup
a metddu, ktorta pouzijete.
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10.2.12 AO 2020, tloha 5

V tejto tlohe budete urc¢ovat limitni magnitidu na vasom pozorovacom mieste. Na jej urcenie
pouzijete 2 metody, ktoré potom porovnate. Na pozorovanie si vyberte miesto s vhodnymi sve-
telnymi podmienkami, snazte sa vyhnut prilis velkému svetelnému znecisteniu. Prvou metodou
je hladanie najslabsej viditelnej hviezdy. Na oblohe néjdite viditeIni hviezdu s ¢o najvyssou
magnitidou, pricom na zistenie jej magnitidy mozete pouzit Tubovolny zdroj (hviezdne atlasy,
Stellarium atd.). Za viditeIni hviezdu povazujte aj takd, ktort vidite napr. iba periférnym
videnim.

Druhy sposob sa zaklada na pocitani viditelnych hviezd v urcitej oblasti na oblohe. Vyberiete
si 3 (prip. 4) hviezdy a zrétate pocet hviezd, ktoré vidite vnitri oblasti, ktord tieto 3 hviezdy
vytvaraju (zaratajte aj hviezdy tvoriace jej vrcholy). Vyber trojuholnika hviezd si prisposobte
pozorovacim podmienkam. Pouzite napr. idaje z tejto stranky:
https://nineplanets.org/estimating-limiting-magnitude/

Mobzete pouzit aj nejaké iné podla vasho vyberu. V tom pripade ale k rieseniu tilohy nezabud-
nite prilozit aj zdroj odkial ich mate. Limitntt magnitidu urcite pocas 3 noci. K vysledkom
nezabudnite napisat miesto, datumy a ¢asy pozorovani a pozorovacie podmienky. Porovnajte
pouzité metddy na urcenie medznej hviezdnej velkosti. Davaju priblizne rovnaky vysledok alebo
sa lisia?

10.2.13 AO 2021, dloha 7

V mesiaci marci nastane jarnd rovnodennost. Vyberte si noc v okoli tohto datumu (+ tyzden,
podla okolnosti) a vykonajte lubovolné noéné pozorovanie. Toto pozorovanie potom zdokumen-
tujte a zdovodnite vhodnost a dovod vasho vyberu danej noci.

10.2.14 AO 2022, iloha 5

V mesiaci marec a april nastane niekolko zakrytov hviezd (viditelnych volnym okom) Mesiacom.
Skuste odpozorovat niektory zakryt, ako vam to pocasie dovoli. Postup, technické vybavenie,
presun na miesto, pozorovacie miesto a ziskané vysledky diskutujte v kratkom zdokumento-
vani/pojednani. Popiste aj vhodnost a dévod vasho vyberu danej noci.

10.2.15 AO 2023, iloha 5

Od zaciatku roka 2023 do leta st vhodné podmienky na pozorovanie niekolkych komét ako aj as-
teroidov Ceres a Pallas malymi dalekohladmi. Sktste odpozorovat niektory astronomicky tkaz,
ako vam to pocasie dovoli. Postup, technické vybavenie, presun na miesto, pozorovacie miesto
a ziskané vysledky diskutujte v kratkom zdokumentovani/pojednani. Popiste aj vhodnost a
dovod vasho vyberu danej noci.
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10. Praktické tlohy 5K Zadania, SS, findle

10.3 Kategoria SS, finile

10.3.1 AO 2010, dloha 4

V prilozenych 4 tabulkach st tidaje o pozorovani 4 roznych nebeskych telies. Urcte, ktoré su to
telesa a svoj postup zdovodnite.
Poloha pozorovatela: 49,205° N 15,000° E, ¢as: 12 hod. 00 min. SEC.

Déatum Azimut Vyska
10. 4. 2010 179°30" 48°48’

11. 4. 2010 179°36" 49°10/
12. 4. 2010 179°41" 49°32'
13. 4. 2010 179°47"  49°54'
14. 4. 2010  179°53"  50°16
15. 4. 2010 179°59" 50°37
16. 4. 2010 180°4'1  50°58'
17. 4. 2010 180°10"  51°20/
18. 4. 2010 180°15" 51°41
19. 4. 2010  180°20"  52°1’
20. 4. 2010 180°26" 52°22'

Poloha pozorovatela: 49,205°N, 15,000°E, ¢as: 12 hod. 00 min. SEC.

Déatum Hodinovy uhol Deklinacia

10. 4. 2010 2h 56m —7°4
11. 4. 2010 2h 16™ 0 —2°3/
12. 4. 2010 1h 35m @ 3°13
13. 4. 2010 0" 54m (¢ 8°19/
14. 4. 2010 oh 1™ Qs 13°15/
15. 4. 2010 230 23m (s 17°36
16. 4. 2010 22h 34m (3 21°7
17. 4. 2010 210 41™ 0 23°33/
18. 4. 2010 20" 54™ O 24°9/
19. 4. 2010 19" 49™ (® 24°14/
20. 4. 2010 18h 53™ (¢ 22°17
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10. Praktické tlohy

Zadania, SS, findle

Poloha pozorovatela

: 50°N, 15°E, c¢as: 0 hod. 00 min. UTC.

ChOOm UT RA Dec ‘Vychod Kuiminacia Zapad Az Alt

2010-04-10 2h22m37.2s +17°08'24" 5h43m 13h11m 20h39m +357°21' -22°58'
2010-04-20 2h35m59.1s  +18°09'30" 5h11m 12h45m 20h18m +04°05' -21°54'
2010-04-30 2h18m56.1s  +14°30'42" 4h34m 11h48m 19h02m +19°16' -23°39'
2010-05-10 2h04m43.2s +10°27'28" 4h01m 10h55m 17h48m +34°18' -23°3%'
2010-05-20 2h15m21.7s +09°57'24" 3h35m 10h26m 17h17m +41°33' -21°09'
2010-05-30 2h49m36.1s  +12°50'13" 3h15m 10h21m 17h26m +41°2%' -18°00°
2010-06-09 3hd44m11.9s +17°35'59" 3h05m 10h36m 18h06m +35°50' -15°14'
2010-06-19 5h00m10.9s +22°23'35" 3h14m 11h12m 19h11im +25°45' -13°48'
2010-06-29 6h33m34.8s  +24°30'02" 3h54m 12h06m 20h18m +12°48' -14°40'
2010-07-09 8h04m09.8s +22°16'36" 5h00m 12h57m 20h55m +00°46' -17°52'
2010-07-19 9h17m32.4s +17°08'48" 6h04m 13h31m 20h59m +351°59' -22°39'
2010-07-29 10h13m22.7s +11°01'06" 6h52m 13h48m 20h43m +346°44' -28°14'
2010-08-08 10h52m48.9s +05°14'35" 7h20m 13h48m 20h15m +345°40' -33°56'
2010-08-18 11h12m16.5s +01°13'19" 7h19m 13h28m 19h37m +351°11 -38°35'
2010-08-28 11h03m00.4s +01°08'07" 6h31m 12h39m 18h48m +06°56" -38°48'
2010-09-07 10h33m01.6s +05°52'58" 4h59m 11h30m 18h00m +26°45' -30°49'
2010-09-17 10h32m59.8s +09°11'58" 4h04m 10h50m 17h37m +35°54' -24°21°
2010-09-27 11h20m15.9s +06°10'16" 4h26m 10h58m 17h30m +35°11° -27°53'
2010-10-07 12h24m18.0s -00°44'40" 5h23m 11h23m 17h22m +31°19' -36°33'
2010-10-17 13h27m42.3s -08°14'37" 6h22m 11hd7m 17h11m +26°56' -45°34'
2010-10-27 14h29m12.2s -14°57'11" 7h17m 12h09m 17h00m +21°41" -53°30°
2010-11-06 15h30m39.7s -20°21'29" 8h09m 12h31m 16h53m +14°17' -59°54"
2010-11-16 16h32m52.1s -24°05'50" 8h54m 12h54m 16h53m +03°45' 64°12'
2010-11-26 17h33m06.2s -25°47'24" 9h26m 13h15m 17h03m +352°11° -85°47"
2010-12-06 18h18m39.2s -25°10'45" 9h28m 13h21m 17h13m +348°59' -65°01"
2010-12-16 18h12m53.2s -22°39'25" 8h27m 12h35m 16h44m +12°54' -62°20'
2010-12-26 17h21m50.2s -20°05'57" 6h41m 11h05m 15h29m +48°48' -52°13'
2011-01-05 17h24m09.2s -20°49'18" 6h08m 10h28m 14h47m +60°45 -47°51°
2011-01-15 18h07m15.3s -22°34'10" 6h22m 10h32m 14h41m +61°22' -49°46'
2011-01-25 19h05m32.8s -23°05'54" 6h44m 10h50m 14h56m +56°16' -52°49°
2011-02-04 20h09m55.6s -21°39'04" 7h00m 11h15m 15h30m +46°37" -54°48'
2011-02-14 21h16m56.2s -17°57'59" 7h07m 11h43m 16h19m +33°32' -54°24'
2011-02-24 22h25m23.2s -11°57'31" 7h05m 12h12m 17h19m +19°19' -50°46'
2011-03-06 23h34m38.2s -03°48'22" 6h56m 12h42m 18h28m +06°36' -43°47"
2011-03-16 0h39m06.5s +05°10'52" 6h39m 13h07m 19h35m +358°07" -34°57"
2011-03-26 1h19m45.4s +11°27'56" 6h10m 13h08m 20h06m +357°56" -28°40°
2011-04-05 1h19m18.4s +11°46'38" 5h28m 12h28m 19h28m +09°04' -27°57
2011-04-15 0h55m52.1s  +07°09'49" 4h48m 11h25m 18h03m +27°33' -29°1%'
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10. Praktické

ulohy

Zadania, SS, findle

Poloha pozorovatela: 50°N, 15°E, ¢as: 0 hod. 00 min. UTC.

0hGOm UT RA Dec Vychod Kulminacia ~ Zapad Az Alt
2010-04-10  23h21m41.4s -05°12'19" 4h30m 10h10m 15h49m +53°46' -32°30"
2010-04-20  23h29m49.6s -04°21'46" 3h55m 9h38m 15h22m +60°47" 27°30"
2010-04-30  23h37m33.0s -03°33'47" 3h20m 9h07m 14h54m +67°21" 22°12'
2010-05-10  23h44md7.1s -02°48'56" 2h44m 8h35m 14h25m +73°36" -16°40"
20100520  23h51m26.7s -02°07'55" 2h08m 8h02m 13h56m +79°41" -10°56'
2010-05-30 23h57m26.1s -01°31'24" 1h32m 7h28m 13h25m +85°43' -05°03'
2010-06-09 0h02m40.0s -01°00'02" Oh55m 6h54m 12h53m +91°51° +00°43'
2010-06-19 0h07m01.9s -00°34'32" Ch18m 6h19m 12h20m +98°15' +06°26'
2010-06-29 0h10m25.9s -00°15'29" 23h41m 5h43m 11h46m +105°04" +12°23"
2010-07-09 Oh12m46.7s -00°03'27" 23h03m 5h06m 11h09m +112°29° +18°15'
2010-07-19 0h13m58.8s +00°01'05" 22h24m 4h28m 10h32m +120°46' +23°53'
2010-07-29 0h13m59.6s -00°02'05" 21h45m 3h48m 9h52m +130°07" +29°04'
2010-08-08 Oh12m48.6s -00°12'54" 21h05m 3h08m ghi1m +140°47" +33°33'
2010-08-18 0h10m28.2s -00°30'57" 20h25m 2h26m 8h27m +152°52' +37°00'
2010-08-28 0hO7m06.6s -00°55'10" 19h44m 1h43m 7h43m +166°13' +39°03'
2010-09-07 0h02m56.1s  -01°24'07" 19h02m 1h00m 6h57m +180°18' +39°25'
2010-09-17  23h58m13.7s -01°55'46" 18h21m Oh15m 6h10m +194°20" +37°58'
2010-09-27 23h53m20.8s -02°27'45" 17h3%m 23h31m 5h24m +207°34' +34°52'
2010-10-07  23h48m38.8s -02°57'42" 16h57m 22h47m 4h37m +219°33 +30°25'
2010-10-17  23h44m29.3s -03°23'20" 16h15m 22h03m 3h52m +230°14' +25°01"
2010-10-27  23h41m10.7s -03°42'50" 15h34m 2th21m 3h07m +239°46' +19°02'
2010-11-06  23h38m55.7s -03°54'58" 14h54m 20h39m 2h25m +248°23' +12°47'
2010-11-16  23h37m53.3s -03°58'58" 14h13m 19h59m 1h44m +256°21' +06°30°
2010-11-26  23h38m06.7s -03°54'40" 13h34m 19n19m 1h05m +263°53' +00°35'
2010-12-06  23h39m35.0s -03°42'15" 12h55m 18h41m 0h28m +271°12 -05°17"
2010-12-16  23h42m15.4s -03°22'09" 12h17m 18h05m 23h53m +278°27 -11°00"
2010-12-26 23h46m01.8s -02°55'03" 11h39m 17h29m 23h19m +285°49' -16°21'
2011-01-05  23h50m47.8s -02°21'39" 11h02m 16h54m 22h47m +293°25' 21°14'
2011-01-15  23h56m26.7s -01°42'43" 10h25m 16h21m 22h16m +301°22' -25°36'
2011-01-25 0h02m50.8s -00°59'06" 9h48m 15h48m 21h47m +300°44' -29°22'
2011-02-04 0h09mS53.8s -00°11'32" 9h12m 15h15m 21h18m +318°34' -32°28'
2011-02-14 0h17m29.2s +00°39'13" 8h37m 14h43m 20h50m +327°50 -34°48'
2011-02-24 0h25m30.8s +01°3223" 8h01m 14h12m 20n23m +337°27 -36°19'
2011-03-06 0h33m53.4s +02°2717" 7h26m 13h41m 19h56m +347°14 -36°58'
2011-03-16 0hd2m31.9s +03°23'15" 6h51m 13h10m 19h30m +356°59" -36°43'
2011-03-26 Oh51m21.3s +04°19'36" 6h16m 12h40m 19h03m +06°30' -35°38'
2011-04-05 1hOOm17.5s +05°15'48" 5hd1m 12h09m 18h37m +15°36' -33°44'
2011-04-15 1h09m159s +06°11'14” 5h06m 11h39m 18h1im +24°10' -31°09'
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10. Praktické tlohy

Zadania, SS, findle

10.3.2

AO 2015, Identifikacia telies na oblohe

(A) S krokom jedného diia st pre 21:00 SELC udané pre neznidme teleso hodinovy uhol HA a

deklinacia 0. O ktoré teleso sa jednd?

Datum HA 1)

20. 4. 2015 06" 27™49°  15°3'5”
21. 4. 2015 05"34™08% 16°52'30"
22.4.2015 04h41m225 17°38/'23"
23. 4. 2015 03"50™10° 17°22'54"
24. 4. 2015 03"00™58° 16°12'14"
25. 4. 2015 022 13™55%  14°14'2”
26. 4. 2015 01h28™52% 11°39'12"
27.4. 2015 00h45™ 285 8°34'19”
28. 4. 2015 00M03™14%  5°8'6"
29. 4. 2015 23h21m35°  1°28'12"
30. 4. 2015 22M39™m 555 —2°17'48"

(B) V tabulke st s krokom 10 dni efemeridy neznameho nebeského telesa. Pre polnoc UTC st

udané rektascenzia, deklinacia, zdanlivd magnitida a priemer. Viete o ktoré teleso sa jedna?

Datum  rektascenzia deklinacia ~ magnitida priemer
25.5.2009 21P54m42 425 —13°31'10,6” -2,25 40,812"
4. 6.2009 21%56™ 44,365 —13°23'9,2" -2,32 42,156"
14. 6. 2009 21"57™ 34,505 —13°21'30,9" -2,40 43,521"
24. 6. 2009 21M"57m10,56° —13°26'27,9” -2,47 44.,860"
4.7.2009 21"55m33,10° —13°37'50,4” -2,54 46,113"
14. 7. 2009 21M52m 47,145 —13°54'59,2" -2,60 47,14”
24.7.2009 21%49™ 1215 —14°16'54,3" -2,65 48,093"
3.8.2009 21744™m 29455 —14°42'4.2" -2,69 48,683"
13. 8.2009 21"39™m30,52° —15°8'38,7" -2,71 48,938"
23.8.2009 21h34m 25325 —15°34'44,9" -2,70 48,834"
2.9.2009 21%29™ 36,945 —15°5828,1" -2,67 48,379"
12. 9. 2009 21"25™26,43° —16°18'16,5" -2,63 47,613"
22.9.2009 21"22m11,20° —16°33'2,6" -2,57 46,593"
2.10. 2009 21"20™4,89° —16°41'59,2" -2,51 45,390”
12.10. 2009 21M19™14,83° —16°44'48,3" -2,44 44.077"
22.10. 2009 21" 19™m 44,055 —16°41'24,7" -2,37 42, 717"
1.11.2009 21"21™31,91° —16°31'54,0" -2,30 41,365"
11.11. 2009 21"24™ 33,87 —16°16'33,4" -2,23 40,062

(C) S krokom 5 dni st pre nezname teleso udané okamihy vychodu, kulminacie a zapadu (49°12
N, 18°45" E, ¢asy st v SEC). O ktoré teleso sa jedna?
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10. Praktické tlohy

Zadania, SS, findle

Datum vychod kulminacia zapad

20. 7. 2015  8:16 15:01 21:46
25.7.2015  8:02 14:41 21:20
30.7.2015 743 14:18 20:53
4.8.2015  7:18 13:51 20:23
9.8.2015 6:48 13:20 19:53
14. 8. 2015  6:15 12:49 19:22
19. 8. 2015  5:40 12:17 18:53
24. 8. 2015  5:07 11:47 18:27
29. 8. 2015  4:36 11:20 18:04
3.9.2015  4:09 10:57 17:45
8.9.2015 347 10:38 17:30
13.9. 2015  3:29 10:23 17:17

(D) Z udajov o azimute a vyske s krokom 1 hodina identifikujte objekt (49°12'20” N).

SELC azimut vyska
17. 4. 2015, 04 355°56'57"  5°21'11”
05 6°25'31"  5°3325"
06  16°44’6”  7°31'52"
07 26°38/44”  11°9'54”
08  36°0'34”  16°6'33"
09 44°46'39” 22°38'39”
10 52°5922"  30°2'46”
11 60°45'25"  38°16'20"
12 68°15'54"  47°8'14"
13 75°46'32"  56°28'40"
14 84°6'34"  66°8'34”
15 95°24'9"  75°57'12"
16 129°41'26” 85°12'1”
17 247°40'39” 82°43'1”
18  268°33'5"  73°4'58"
19 278°27'47" 63°17'22"
20 286°25'13" 53°42'13"
21 293°55'13"  44°29'12"
22 301°28'47" 35°47'27"
23 309°21742"  27°47'8"
18. 4. 2015, 00  317°43/40" 20°39'49”
01 326°40'11” 14°38'23"
02 336°12'11"  9°59/22"
03 346°15'0"  6°46'29”
04 356°38'8"  5°18'41”
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10. Praktické tlohy

Zadania, SS, findle

10.3.3

AO 2017, dloha 5

Identifikujte planéty podla ich ro¢ného pohybu na obrézkoch 10.1, 10.2, 10.3, 10.4.

22h 40 min

22 h 20 min

. T\"! ; \“-k. ‘.. .: % e e
g o T
|
—10" s
: Vod'né.r . o
22h 40 min 22h 20 min
Obr. 10.1: Pohyb neznamej planéty 1 po oblohe.
11h 10h 9h
1 |
+20° *
1 s,
+10° ]
7 ._"_ Sext.a.ﬁﬁ ' . Hydra < TR
sl el
Panﬁa:.é e Tt
: - 2 e I'|'
11h 10h 9h
Obr. 10.2: Pohyb neznamej planéty 2 po oblohe.
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10. Praktické tlohy oK Zadania, SS, findle

1h 20 min 1h Omin
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Obr. 10.3: Pohyb neznamej planéty 3 po oblohe.
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Obr. 10.4: Pohyb neznamej planéty 4 po oblohe.
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10. Praktické tlohy 5K Zadania, SS, findle

10.3.4 AO 2021, Prakticka dloha

Sleptt mapu mozete najst na obrazku 10.5, vyznacte do nej
(a) srafovanim a skratkou sthvezdia Juzna koruna, Vlk a Juzny trojuholnik, (12 b)

(b) jednu oblast ionizovaného vodika HII, tmavi hmlovinu, otvorent hviezdokopu, gulovi
hviezdokopu a galaxiu podla svojho vyberu a jej pomenovanie/oznacenie, (10 b)

(¢) hviezdy « Sco, a Cir, Acrux, Menkent, Nunki, Peacock, Shaula, (14 b)
(d) ekliptiku a galakticky rovnik, (6 b)
(e) najbliz$iu hviezdu k Zemi (po Slnku) a jej meno. (3 b)

(f) V ktorom mesiaci kulminuje o pravej polnoci miestneho casu stred mapy? Vychadza na
Slovensku nad obzor? (5 b)

10.3.5 AO 2023, iloha 4 — Prakticka dloha

Z mapky na obr. 10.6 odhadnite ddtum a zemepisnu Sirku, pre ktoré bola mapka vytvorena.
Nachadza sa Slnko nad horizontom? Tolerancia v datume je +5dni, tolerancia v zemepisnej
sirke je £3°. V mapke je zaznacena poloha Mesiaca, a v pravom hornom rohu je jeho zvéicseny

obrazok.
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10. Praktické tlohy oK Zadania, SS, findle
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Obr. 10.5: Slepa mapa oblohy
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10. Praktické ulohy oK Zadania, SS, findle
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Obr. 10.6: Mapa oblohy.
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Cast II

Riesenia prikladov



Kapitola 1

Nebeska mechanika

(riesenia)



1. Nebeska mechanika % Riesenia, ZS, doméce kolo

1.1 Kategéria ZS, doméce kolo — rieSenia

1.1.1 AO 2007, Gtloha 1 (rieSenia) — riesSenie

Planéta je v najvicsej/najmensej vzdialenosti od Zeme v momente, kedy sa spolu so Zemou a
Slnkom nachadza na jednej priamke (vid obrézok). Tieto vzdialenosti st

Mars, rmax

Venusa, rmax

Merkir, rmax

N
o

Merkr, 7pin

Venusa, i,

Merkr:
Tmin = G — ay = 1 — 0,387 = 0,613 au, (1.1)
Tmax = G + ay = 1+ 0,387 = 1,387 au, (1.2)
Tmax 1,387
= =226. 1.3
Tmin 0,613 ’ (13)
Venusa:
Tmin = @ — ay = 1 — 0,723 = 0,277 au, (1.4)
Tmax = G + ay = 1+ 0,723 = 1,723 au, (1.5)
Tmax 1,723
= =6,22. 1.6
Tmin 0,277 ’ (1.6)
Mars:
Pmin = 03 — a@ = 1,524 — 1 = 0,524 au, (1.7)
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1. Nebeska mechanika % Riesenia, ZS, doméce kolo

Fain = 0 + a@ = 1,524 + 1 = 2,524 au,, (1.8)
rmax 2’524
rem 0524 )

Najvacsi pomer maximalnej a minimalnej vzdialenosti od Zeme ma Venusa.

1.1.2 AO 2007, uloha 3 — riesenie

Na zaklade toho, ze planétku pozorujeme v opozicii, vieme, Ze je vonkajsia. Vztah medzi jej
synodickou a siderickou obeznou dobou je

1 1 1

- = 1.10
S~ P P (1.10)
P je siderickd obezné doba planétky a Pg je siderickd obezna doba Zeme.
SPs
P = 1.11
. (1.11)
665 - 365,25
=—————— =810,31dni = 2,219 rokov . 1.12
665 — 365,25 o G T S ST TOROY (1.12)

Pre objekty v slnecnej sustave sa da pouzif zjednodusena podoba 3. Kepleroveho zdkona, do
ktorej sa obeznd doba P dosadi v rokoch a velka polos a v astronomickych jednotkach

P? =ad?, (1.13)

a=VP2=243/22192 = 1,701 au. (1.14)

1.1.3 AO 2008, uloha 2 — riesenie

Velka polos je priemerom vzdialenosti perihélia a afélia kométy od Slnka.

o+ 712 0,5+315
2 2

= 16au. (1.15)

a =

Obezna doba je

P = Va? = V163 = 64 rokov . (1.16)

1.1.4 AO 2014, tloha 5 — Obeh kométy — riesenie

. 054615
a:rp;r - +2 — 3lau, (1.17)

P = a3 = /313 = 172,6 rokov . (1.18)
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1. Nebeska mechanika oK Riesenia, ZS, doméce kolo

1.1.5 AO 2015, tloha 1 — Blizkozemsky asteroid — riesenie

Ak je asteroid vnutorny, jeho siderickd obezna doba je

P SPg 1200 - 365,25
S+ Py 1200 + 365,25

= 280,02 dni = 0,767 rokov . (1.19)

Velka polos je v tomto pripade
a=VP2=23/0,7672 = 0,838 au. (1.20)

To je menej ako vzdialenost Zeme od Slnka. Sktisime preto vypocitat vzdialenost afélia asteroidu
od Slnka a zistit nakolko sa priblizi k Zemi, pripadne, ¢i moze krizovat drahu Zeme. Dostaneme

ro=a(l+e)=14-0,838=1,17au. (1.21)
Asteroid krizuje drahu Zeme a tak sa moze potencidlne k Zemi dostat Iubovolne blizko.

Ak je asteroid vonkajsi, sidericka obezna doba je

SPg 1200 - 365,25

P == =
S —Pg 1200 — 365,25

= 525,07 dni = 1,438 rokov . (1.22)

Velka polos a vzdialenost perihélia su
a=+VP?=23/14382 =1274au. (1.23)

Na rozdiel od vnutorného asteroidu je tentokrat velka polos vonkajsieho asteroidu vacsia ako
lau. V tomto pripade teda dopocitame vzdialenost periélia asteroidu od Slnka a tym overime,
¢i krizuje drahu Zeme. Dostaneme

ro =a(l+e)=0,6-1274 = 0,764au. (1.24)

Je to menej ako vzdialenost Zeme od Slnka, takze aj vonkajsi asteroid krizuje drahu Zeme a
moze sa k nej dostat lubovolne blizko.
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1. Nebeska mechanika &K RieSenia, ZS, findle

1.2 Kategéria ZS, finile — rieSenia

1.2.1 AO 2007, tloha 8 — riesenie

Pouzijeme 3. Keplerov zakon
P2 _ CL3

— 1/30,178% = 165,8 rokov .

1.2.2 AO 2011, tloha 1 — riesenie

Vzdialenost tfaziska od stredu Zeme odhadneme pomocou vzorca, ktory sa pouziva pre fazisko

dvoch hmotnych bodov
M¢

rer = ————a
eT M((+M@ (@)

1
rer = +3,844 - 10° = 5 384 10% = 4,688 - 10°m

1
s t1

Tazisko sa nachddza iba 4688 km od stredu Zeme, je teda este pod povrchom Zeme.

1.2.3 AO 2011, dloha 2 — riesenie

Druhd kozmické (tinikova) rychlost sa vypocita podla vzorca

/2G 2-6,673-10711.5,9736 - 10* _ _
Vese = \/ 6378 . 103 =11200ms 1= 11,2kms 1.

1.2.4 AO 2011, dloha 3 — riesenie

Obezna rychlost Zeme je
GMeo

as

Vk =

Uhlova rychlost Zeme
W = — .
ae
Uhlovu rychlost prepoc¢itame do radidnov za sekundu
2
360 - 86400 ’

wWe =

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)
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1. Nebeska mechanika &K RieSenia, ZS, findle

G M,
adwd = —2. (1.33)
ae
Hmotnost Slnka je
2 3 Ar? . (1.496 - 10'1)3
Mg — Wote - Am (LA96-107)" o0 g0y, (1.34)

G 3602864002 - 6,673 - 10711

1.2.5 AO 2012, tloha 2 — riesenie

s  2may
27 - 5,204 - 1,496 - 10!

- =1 ~=13,06kms™" . 1.
U= 918736525 s6aop  Loooums 3,00 km s (1.36)

v =
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1. Nebeskd mechanika Sk Riesenia, SS, doméce kolo

1.3 Kategéria SS, domace kolo — rieSenia

1.3.1 AO 2008, uloha 5 — riesenie

Polomer hviezdokopy je 6 pc. Unikova rychlost na jej okraji je

2GM 2GNm
esc — = 5 1.37
! \/ R \/ R (1.37)
2.6,673- 10~ - 60000 - 1,9891 - 103° _ _
vescz\/ 6 3.086. 107 =9270ms ' =9,27kms'. (1.38)

1.3.2 AO 2010, tloha 6 — Asteroid — riesenie

Ak sa draha asteroidu nachadza vnutri drahy Zeme, pre siderickii obezni dobu asteroidu plati

S Pg 251

P: =
S+Ps 25+1

= 0,71roka. (1.39)

Polomer drahy asteroidu dopocitame z 3. Kepleroveho zakona

a=+VP?*=43/0,712 = 0,8au. (1.40)
V pripade, Ze sa jedna o vonkajsi asteroid, plati pre jeho sidericki obeznu dobu
P= SS—PE; = 227’55;11 — 1,67 roka. (1.41)
Polomer drahy je vtedy
a=+vP?=3/167=14au. (1.42)
1.3.3 AO 2012, tloha 2 — riesenie
(a) Obeznt dobu ziskame z 3. Kepleroveho zdkona
P = Va3 =4/192% = 2,66 roka.. (1.43)
(b) Vzdialenost perihélia od Slnka je
rp =a(l —e) =192 (1—0,75) = 0,48 au. (1.44)
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1. Nebeskd mechanika Sk Riesenia, SS, doméce kolo

(¢) Medzi velkou polosou, malou polosou a excentricitou elipsy plati nasledujici vztah
v+ e*a® = a?, (1.45)

b=avl—e?=192-/1-0,752=127au. (1.46)

1.3.4 AO 2013, dloha 2 — riesenie

Pre hmotnosti udané v jednotkadch hmotnosti Slnka, obeznii dobu v rokoch a velki polos v
astronomickych jednotkach plati 3. Keplerov zdkon v nasledujiicom tvare

a® = T*(M; + M,), (1.47)

a=/T2(M; + My) = §/25% - (2 + 4) = 15,54 au. (1.48)

Ak je velka polos v astronomickych jednotkach a uhol, pod ktorym ju pozorujeme v uhlovych
sekundach, potom je vzdialenost dvojhviezdy v parsekoch

J— a _ 15,54
a 0,50

= 31,08 pc. (1.49)

1.3.5 AO 2013, tloha 3 — riesenie

Kométa sa pohybuje v rovine kolmej na rovinu drahy Zeme. Vzdialenost kométy v perihéliu od
Zeme vypocitame z Pytagorovej vety (vid obréazok).

r,=a(l—e)=10-(1—-0,9) = lau, (1.50)
d=/ag+72=+v12+12=14lau. (1.51)

1.3.6 AO 2016, uloha 1 — Asteroidy v Slnec¢nej stistave — riesenie
Vzdialenosti perihélii si
o1 =a1(l—e)=25-(1-04) =15au, (1.52)

Tp2 = a2(1 —ey) =3-(1—-0,3) =2,1au. (1.53)

Vzdialenost asteroidov vypocitame z Pytagorovej vety

d=a/12 + 712 =4/1,52+ 212 = 258 au. (1.54)
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1. Nebeskd mechanika 5K Riesenia, SS, doméce kolo

ag

p d

1.3.7 AO 2017, tloha 4 — Dvojhviezdny systém — rieSenie

Velku polos relativnej drahy dvojhviezdy pozorujeme pod uhlom

T+ 1
= =

a 4"

Skutocéna velkost tejto velkej polosi je
a=ad=4-10=40au.

Stucet hmotnosti hviezd vypocitame pomocou 3. Kepleroveho zdkona

3 403
My + M, = —

T2~ 1002 6,4 Mo .

Pomer hmotnosti hviezd sa rovna prevratenému pomeru velkych polosi ich drah

ay=a—a;=4"-3"=1",

Ml_% 1

E_&l 3

Jednotlivé hmotnosti hviezd st

1
My = 7-64=16Mo,

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)
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1. Nebeskd mechanika Sk Riesenia, SS, doméce kolo

My=2.64=48Ms. (1.61)

1.3.8 AO 2019, tloha 3 — Umela druzica Zeme — rieSenie
Najskor vypocitame velki polos drahy druzice

h h 2.
o U+ Fe) er( »+ Re) _ 5000+30(;+ 0578 _ 0o8km — 0,028+ 10°m.  (1.62)

Obeznu dobu druzice zistime z 3. Kepleroveho zakona

4n2q3 (9,028 - 105
pP= \/ Ta \/ Y 85375 = 2.37h. (1.63)

G Mg 6,673 - 107 - 59736 - 10*

1.3.9 AO 2023, dloha 4 — JWST — rieSenie

(a) Lagrangeove body st vyznamné tym, Ze ak sa v nich usadi teleso, tak si zachovava voci
Zemi a Slnku rovnaku relativnu polohu. Tieto body rotuju okolo Slnka spolu so Zemou. Bod
L2 sa nachadza na polpriamke Slnko — Zem vo vzdialenosti d od Zeme smerom od Slnka
(zakreslené na schéme nizsie).

(b) Gravitacné sily vyratame pomocou Newtonovho gravitacného zakona

GmMg  6,67-107 - 6160 - 5,9736 - 10

Fog =~ = 5107 = 1,09N, (1.64)
GmMe  6,67-1071-6160 - 1,9891 - 103

Fo, = = = 358N. 1.65

Go = (1 +d)? (1,496 - 1011 + 1,5 - 109)2 ’ (1.65)
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1. Nebeskd mechanika 5K Riesenia, SS, doméce kolo

(C) Pouzitim vysledkov predchadzajtcej ¢asti uré¢ime pomer sil
Fo, 358
Fae 1,0

Teda od Slnka pdsobi asi 33-krat vécsia sila ako od Zeme. Celkova gravitacna sila Fi; je stic¢tom
sil Foe a Fgy, Pretoze posobia v rovnakom smere.

=328, (1.66)

Fg = Fog + Fay = 1,09 + 35,8 = 36,9N . (1.67)

(d) Celkova gravitacna sila Fj pri pohybe na kruhovej drahe posobi ako dostrediva sila, pre
ktora plati

1)2

Fr = 1.68
C=MITa (1.68)

kde v je obehova rychlost JWST na kruhovej drahe, ktori vieme vyjadrit ako

[T +d r+d Mg Mo
! m ¢ \/ m m( d? +(r+d)2)
5,9736 - 10*4 1,9891 - 103 ) N

(1,5-10%)2 * (1,496 - 10 4 1,5 - 10°)2
= 30,09kms™*. (1.69)

= \/(1,496 10" +1,5-10%) - 6,67 - 107 - (

(e) Peri6du obehu vyratame jednoducho ako podiel obvodu kruznice orbity JWST a rychlosti,
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1. Nebeskd mechanika 5K Riesenia, SS, doméce kolo

ktorou sa pohybuje

2r(r +d) 27 - (1,496 - 10" + 1,5 - 10%) 6
t= = = 31,55-10"s = 365,2d. 1.70
v 30,09 - 10° ’ ST (L.70)
Vidime, ze ¢as obehu JWST je velmi podobny jednému roku, ¢o je peri6éda obehu Zeme okolo

Slnka. Tym sme potvrdili, ze si JWST zachovava relativnu polohu voé¢i Zemi a Slnku.
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1. Nebeskd mechanika Sk Riesenia, SS, findle

1.4 Kategéria SS, findle — rieSenia

1.4.1 AO 2007, tloha 2 — riesenie

Potrebujeme vypocitat sirku tiena Zeme vo vzdialenosti perigea a apogea Mesiaca a rychlost
Mesiaca v tychto miestach. Vyuzitim podobnosti trojuholnikov na obrazku dostaneme pre po-

mery ich stran
Ro dy dy  Re

(1.71)

p
ag . Tt
Najskor zistime, aké je dlzka tiefia Zeme
Rori = Repae + Rer , (1.72)
(Ro — Re)ri = Reue , (1.73)
Y = R@R—GBR@ ‘o . (1.74)
Polovica sirky tiena v perigeu a apogeu je
dy = :;;;Zpt}z@, (1.75)
dy = ;’;;; Ro . (1.76)
Vzorce na vypocet vzdialenosti perigea a apogea su
rp = ag(l —eq), (1.77)
ra = ac(l + eq) . (1.78)
Ciselné hodnoty st
e 0378 1,496 - 10® = 1,385 - 10 km , (1.79)

6,955 - 10° — 6378
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1. Nebeskd mechanika 5K Riesenia, SS, findle

r, = 3,844 -10° - (1 — 0,0549) = 3,633 - 10° km , (1.80)
o = 3,844 - 10° - (1 + 0,0549) = 4,055 - 10° km, (1.81)
1,385 - 105 — 3,633 - 10°

dy = - ’ 6,955 10° = 4706 kms ™", (1.82)

1,496 - 10% + 1,385 - 10

1,385 - 10 — 4,055 - 10°
dy = — ’ 6,955 -10° = 4512kms~ . 1.83
27 1,496 - 10° + 1,385 - 106 e (1.83)

Na vypocet rychlosti Mesiaca vyuzijeme zakon zachovania hybnosti

L¢ = konstanta = Mcrpv, = Mcrav, . (1.84)

Dalej pouzijeme fakt, Ze ked sa teleso nachadza vo vzdialenosti velkej polosi od centra, tak sa
pohybuje kruhovou (1. kozmickou rychlostou) vy

27‘(&(

= 1.85
2mag
L(( = M((CL@ (186)
P
Rychlost Mesiaca voci Zemi v perigeu a v apogeu je
2rak 2mag 27 - 3,844 - 10° _1
T Per, T Pe(l—eq)  27,3217-86400- (1—0,0549) oS (187)
2 27 - 3,844 - 10°

i T — 0,97kms™" . (1.88)

T Pe(l+eq) 27,3217 - 86400 - (1 + 0,0549)

Predtym, nez vypocitame diZku trvania zatmenia si musime uvedomit, Ze rychlosti Mesiaca,
ktoré sme vypocitali s vo¢i Zemi a nie voci tienu Zeme. Kvoli obehu Zeme okolo Slnka sa
jej tien pohybuje rovnakou uhlovou rychlostou w akou obieha Zem. Mesiac obieha okolo Zeme
progradne, to znamena, ze tien Zeme sa otaca okolo Zeme v rovnakom zmysle ako Mesiac. Preto
Mesiacu trva prechod zemskym tieiom o nieco dlhsie nez keby Zem stdla na mieste. Rychlost
Mesiaca voci tienu Zeme vypocitame tak, ze od rychlosti Mesiaca voci Zemi od¢itame rychlost
tiena Zeme v danom mieste. Rychlosti tiena su

27

I 1.89
¥~ 365,25 - 86400’ (1.89)

o - 3,633 - 10°
= = ’ =0,07kms™* 1.90
Yo =T T a6 0586400 D (1.90)

o - 4,055 - 10°
a = Wry = ) — 0,08kms". 1.91
Vta = & = 365 95 - 86400 e (1.91)

Mesiac sa teda voci tientu pohybuje rychlostami

v; = v, — Uy = 1,08 — 0,07 = 1,01 kms™", (1.92)

www.aosk.sk 140 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

1. Nebeskd mechanika Sk Riesenia, SS, findle

Vg = Up — V4 = 0,97 — 0,08 = 0,89 km s~ . (1.93)

Zostdva nam uz iba vypocitat ¢as trvania zatmeni. Uplné zatmenie nastane aZ vo chvili, kedy
je Mesiac cely v tieni Zeme. Pocas Uplného zatmenia preto Mesiac prejde drahu rovnu Sirke
tiefia v danej vzdialenosti minus 2-krét polomer Mesiaca. Dlzka trvania zatmeni je

2d; —2R¢  2-4706 —2-17374

t = = = — 58785 = 1h 38mi 1.94
! " 1,01 i S (1.54)

2dy — 2 2-4512—-2-1 4
ty = 22 - Re _ 0 %0 874 _ 6235s = 1h 44 min . (1.95)
2 )

Vidime, ze dlhsie trva uplné zatmenie Mesiaca v apogeu.

1.4.2 AO 2007, uloha 7 — riesenie

Planéta sa pohybuje 1. kozmickou (kruhovou) rychlostou

GM \/6 67310711 . 1030
— = 9258kms . 1.
v = \/ 100107 5,8kms (1.96)

1.4.3 AO 2008, uloha 2 — Slapové po6sobenie Mesiaca — rieSenie
Celkova zmena momentu hybnosti stustavy Zem-Mesiac je nulova
ALg +ALc =0 (1.97)

Rota¢ny moment hybnosti Zeme v sticasnosti je

2m
Lgs = Ipwer = lo— T (1.98)

T je dlzka trvania diia na Zemi a wgs je uhlova rychlost rotacie Zeme. Moment hybnosti Zeme
pred 3800 rokmi bol

2
Loy =1 =lg—— 1.
o1 eWe1 €BT AT ( 99)
Moment hybnosti Zeme sa zmenil o hodnotu
11 —AT
ALg = Lgs — Lg = 271, =2nlg———— 1.100
KedZe relativna zmena dizky diia je velmi mald, AT « T, priblizne plati
2mlgAT  —2m-0,33MgRLAT
ALg ~ 12001 _ 7aT o0 olte (1.101)

T2 N T2
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1. Nebeskd mechanika Sk Riesenia, SS, findle

Orbitalny moment hybnosti Mesiaca v stcasnosti a v minulosti je

GM,

L(Q = M¢a¢v¢ = M@CL( © = M@ GM@G,@ (1102)
ag

L((l = M((\/GM@(CL@ - ACL(() (1103)

Moment hybnosti Mesiaca sa zmenil o

AL(( = L@Q - L(l = M@\/ GM@(\/? — N ag — Aa@) (1104)

—A
AL¢ = Mcy/GMe (@— Jag “@a@“@> (1.105)

Relativna zmena vzdialenosti Mesiaca od Zeme bude tiez mala, Aa¢ « ag, vyuzijeme preto
priblizny vztah, ktory plati pre x « 1

(1+2)"~1+nx (1.106)

Dostaneme pribliznt hodnotu zmenu momentu hybnosti Mesiaca

1A 1A
AL@ X M@ GM@CL@ 1—11—= de = M@ GY]\4€B(IC(*ﬂ (1107)
2 ag 2 ag
Porovnanim zmien momentu hybnosti dostaneme vzfah pre zmenu vzdialenosti Mesiaca od
Zeme
AL¢ = —AlLg (1.108)
—27 - 0,33M@R§3AT 1 GM@
= —Mc /| —A 1.109
T2 2 ¢ ag e ( )
47 - 0,33 RLAT /M,
Aag = 270330 i (1.110)
VGMT?
4 - . -10%)% 0,1 -4/5,9736 - 10** - 3,844 - 108
Aag = 4T 0,33 - (6,378 - 10°)2 - 0,1 - 4/5, , (1.111)
A/6,673 - 10711 . 7.4377 - 10?2 - 864002
Aag = 178 m (1.112)

1.4.4 AO 2009, tloha 1 — Umela druzica Zeme — rieSenie
Najskor vypocitame velku polos drahy druzice

(h1 + Re) + (ha + Re) 5000 + 300 + 2 - 6378
2 a 2

a = =9028km = 9,028 -10°m.  (1.113)
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Obeznu dobu druzice zistime z 3. Kepleroveho zakona

Py (9,028 - 106)3
_ — 85375 — 2.37h. 1.114
\/ GMa \/ 6,673 - 101 -5.9736 - 102 i (1.114)

Véacsinu konstant v zadani nebolo potrebné pouzif.

1.4.5 AO 2009, uloha 4 — Dvojity asteroid — riesenie

47'1'2613 47T2 -1
"= = — 243200 = 2,82dni . 1115
G(mi+msy)  6,673-107" - (5 +5) s = 2,82 dnf (1.115)

1.4.6 AO 2010, tloha 1 — riesenie

Astronaut sa pohybuje 1. kozmickou rychlostou

Hmotnost asteroidu je A

M = gwaS, (1.117)
2
_ G (1.118)
3

302 3102
= — 8070m = 8,07 km. 1.119
\/ 4nGp \/471' 6,673 - 101 - 5500 = S Ur R (1.119)

1.4.7 AO 2010, uloha 2 — riesenie

Najskor vypocitame velki polos systému

. </G(M1 + My)P2 €/6,67- 1071112 1,9891 - 103 - (10 - 86400)2

y y” =3,11-10"m
m 7

(1.120)
Pomer hmotnosti jednotlivych zloziek sa rovna prevratenému pomeru ich polomerov drah

M1 a9 a9

o2 . (1.121)
M2 ay a — Q9
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Z toho zistime polomer drahy pulzaru

M M
ag = ﬁ;a - ﬁ;@, (1.122)
M2a2 = MlCL — M1a2 s (1123)

M, 10 ) 0
=l i ="".311-10'0=2,59-10"m. 1.124
A ML T 12 ! m (1.124)

Rychlost obehu pulzaru je

Iray 22,59 - 1010 B
_ _ _ 188k . 1.125
U= p 10 - 86400 ms (1.125)

Ku zmene peridody pulzacii dochadza kvoli Dopplerovmu javu, ktory plati nielen pre svetlo, ale
pre vietky iné periodické signdly. Medzi vinovou dizkou, rychlostou a frekvenciou signélu plati

vztah .
A=—. 1.126
7 (1.126)
Zaroven peridda signalu je prevratenou hodnotou frekvencie
ol (1.127)
-7 )
A=cT. (1.128)

Dopplerov vztah pre vlnové dlzky tak mdézeme prepisat na Dopplerov vztah pre periédy signalu,
v tomto pripade sa jedna o periody pulzaru

Uk )\—)\0 T—TO AT
7:Z: = .

1.12
C /\0 Tg T() ( 9)

Sklon dvojhviezdy je 90°, preto moézeme v, pouzit vo vzorci pre Dopplerov jav. Ak by bol sklon
drahy iny, museli by sme pouzit priemet rychlosti vy sin .
Zmena periddy je maximalne

Uk 188 - 103

AT = =Ty=——" _.01=63-10"s=063ps. 1.130
¢ "7 20979108 T R (1.130)

Periodu pulzacii teda pozorujeme v intervale 0,1s + 63 ps.

1.4.8 AO 2014, tloha 5 — Dvojhviezda — riesenie

Ak dosadime hmotnosti v jednotkach hmotnosti Slnka a periédu v rokoch, potom velka polos
v au je

a = /P2(M; + M,) = V272 -8 = 18au. (1.131)
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Velku polos vidime pod malym uhlom, preto mozeme pouzit priblizny vztah
a
-~ . 1.132
- (1132)
Ak dosadime a v au a a v uhlovych sekundach, dostaneme vzdialenost v parsekoch (vyplyva
to z definicie parseku)

a 18
d= o= 0.45 =40pc. (1.133)

1.4.9 AO 2015, uloha 5 — riesenie

Astronaut sa moze pohybovat maximalne 1. kozmickou rychlostou, inak sa neudrzi na povrchu
asteroidu. Rychlost, ktorou by musel kracat, aby obisiel asteroid za 2,2 hodiny je

B 2T R B 27 - 1100

= = -1 1.134
; 523600 0,873 ms (1.134)

Ua

1. kozmicka rychlost je

GM 4 4 2.2-1003
= A — =4 [= GR2:\/ 26,673-1071 22— . 11002 = 0,863 ms~ . (1.135
Uk \/ R \/3” P 3" 1000 863ms. (1.135)

Astronaut to nemoze dokézat, lebo v, > vy, takze by sa neudrzal na povrchu.

1.4.10 AO 2015, iloha 6 — rieSenie

Na riesenie vyuzijeme zékon zachovania momentu hybnosti (mechanickd energia Zeme sa v
tomto pripade nezachovava, pretoze sa meni hmotnost Slnka). Na zaciatku je hmotnost Slnka
Mg, vzdialenost Zeme od Slnka r; a moment hybnosti Zeme

GM
L1 = M@T’l’l}l = M@’I"l © = M@\/ GM@T’l . (1136)
(A1

Na konci sme vyuzili vzorec pre kruhovi rychlost. Po 100 rokoch sa hmotnost Slnka znizi na
Mo — Am, znizi sa gravitacnd sila Slnka posobiaca na Zem a Zem bude obiehaf vo vicsej
vzdialenosti ro = r1 + Ar. Moment hybnosti Zeme bude

M@ — Am)

G
Ly = Mgrovy = Mg(r + AT)\/ (r A Mgr/G(Mg — Am)(ry + Ar).  (1.137)
1

Z rovnosti momentov hybnosti L; = L, dostaneme

vV Meory = v/(Me — Am)(ry + Ar). (1.138)
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Energia jadrovych reakcii je Slnkom vyziarend do okolia a pre zmenu hmotnosti Slnka plati

Lot 3,826 10% - 100 - 365,25 - 86400

A
mE a2 (2,9979 - 10°)2

=1,34-10"kg. (1.139)

Zmena hmotnosti Slnka je velmi mald v porovnani s hmotnostou Slnka Am « Mg, preto
mozeme ocakavat, ze aj zmena polomeru drahy Zeme bude velmi mald Ar « r;. Rovnost
vyplyvajicu zo zadkona zachovania hybnosti upravime tak, aby na jednej strane bola hmotnost
Slnka a jej zmena a na druhej strane polomer drahy Zeme a jeho zmena

N L Ar (1.140)
M@—Am 7”1 ’ '

Mo
1 A
1+ = (1.141)
1 — Am 1
Mo

Dalej vyuzijeme priblizné vzorce, ktoré platia pre # « 1, kde z je v nasom pripade pomer zmeny
veli¢iny a veli¢iny samotnej

+x)" ~1l+nw, .
1 "~ 1 1.142
(1—2)"~1+nz, (1.143)
1Am 1 Ar
1+ -——-~1+-—— 1.144
Yo T T2 (1.144)
Am  Ar
_— = 1.145
M@ 1 ( )
Polomer Zemskej drahy sa zvacsi o
Ar = BT L3410 ) 106 10t = 1 (1.146)
Mo ' 1,9891-10%

1.4.11 AO 2016, dloha 5 — rieSenie

Tlak Ziarenia je sposobeny prenosom hybnosti foténov na zrnko prachu. Fotén s energiou £ ma
hybnost

p==. (1.147)

c
Podla 2. Newtonovho zakonu sa sila rovna zmene hybnosti za ¢as. Pre tlakovu silu ziarenia
potom plati

Ap AFE
) O — 1.14
POAL At (1.148)
Na zrnko prachu dopada tok ziarenia od Slnka
Lo
F= . 1.149
47r? ( )
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Celkova energia, ktord dopadne na zrnko s polomerom R za 1 sekundu je

TR®. (1.150)

Dosadime to do vzorca pre silu a dostaneme celkovu silu na zrnko spésobenti tlakom ziarenia

- L@ﬂ'R2

F, = . 1.151
P 4mr2e ( )
Gravitacna sila posobiaca na prachové zrnko je
GM@m 47TGpM@R3
F, = o 5,2 ) (1.152)
Gravitacna a tlakova sila st v rovnovahe
F, = F,, (1.153)
LoR?  4nGpMeR?
— . 1.154
4r2c 3r2 ( )
Z rovnosti vyjadrime polomer zrnka
3Lo
R=———. 1.155
167GpMee ( )
V zadani sa nas pytaju na priemer zrnka, ktory je
3Lo
D=2R=———"—. 1.156
8rGpMec ( )
3- 3,826 - 10%

D= ~1.15-10%m = 1.15um.  (L.157
876,673 - 10~ - 10% - 1,9891 - 10% - 2,9979 - 108 ~ m=1,15pm.  (1.157)

1.4.12 AO 2019, dloha 3 — Rotac¢né krivky galaxii — riesenie

(a) Hviezdy obiehaju okolo centra galaxie po kruhovych drahach rychlostou

v(r) =4/ G]\f(r) : (1.158)

Rotacna krivka je zavislost velkosti kruhovej rychlosti na vzdialenosti od stredu galaxie. Na

hviezdu obiehajicu vo vzdialenosti r posobi podla Gaussovho zédkona (vdaka sférickej symetrii
galaxie) iba hmota, ktord sa nachédza blizsie ku stredu galaxie. Hmotnost M (r) vnutri polomeru
r si vyjadrime pre dva pripady

4
M(r) = M, + §7TT3p0 pre 0 <r <o, (1.159)
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4
M(r) = My + gWTSPO prer > 1. (1.160)

Dosadime do vzorca pre kruhovi rychlost

GM, 4
v(r) = \/ 0 4 gﬂ'GT’QpO pre 0 <r <, (1.161)
r
G 4
v(r) = \/ (Mo + 37r7“§p0) prer > 1. (1.162)
r
Hmotnost galaxie obsiahnutd v polomere 7, je
4
Mgataxy = 8- 107 - 1,9891 - 10% + 37 5000% - 0,2 - 1,9891 - 103, (1.163)
Mgataxy = 2,08 - 10" kg = 1,05 - 10" Mo . (1.164)

Rotacna rychlost vo vzdialenostiach rq a 2rq je

GMgalaxy 6767 : 10_11 : 2,08 : 1041 _1
A .. = = 300k 1.165
v(ro) r 53,086 - 10" mee (1.165)
G M, 6,67 - 107 . 2,08 - 10%
2rg) = A | —2Y [ 2 ’ —212kms™!. 1.166
vz) o \/ 10~ 3,086 - 109 ms (1.166)

Pri nacrte grafu krivky rotacnej rychlosti si musime uvedomit, ako sa funkcia v(r) sprava v
urcitych vyznamnych oblastiach. Pre malé r blizke 0 je ¢len % ovela vacsi ako ¢len %ﬂ'GT2p0,
funkcia v(r) v tejto oblasti klesa ako v ~ r~%2. Ked sa r priblizuje zdola ku 7, tak naopak
prevlada ¢len %ﬂ'GT2p0 a rotacna rychlost rastie ako v ~ r. Vo vzdialenostiach nad rg je rychlost

—1/2

opét tmernd v ~ r~'/2. Funkcia v(r) nadobtida lokdlne maximum préve na okraji hala v r = rq.

Rotacna krivka je naértnutd na obrazku.

V(r).

~

|
|
|
|
ro = 5 kpc 10 kpe T

(b) Na obrazku odmeriame dlhsiu os galaxie, je to zhruba 7,2’ uhlovy polomer galaxie je teda
a = 3,6/ =1,05- 103 rad. Polomer galaxie je

rg = ad = 1,05-107%- 10700 = 11,2kpc. (1.167)

www.aosk.sk 148 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

1. Nebeskd mechanika 5K Riesenia, SS, findle

Maximdlnu a minimdlnu pozorovant vinovi dlzku vypoéitame z maximélnej a minimélnej
pozorovanej radidlnej rychlosti. Galaxiu na obrazku vidime ako elipsu, ¢o znamena, Ze sa na jej
disk nepozerame presne zboku, ale pod nejakym sklonom i. Vdaka ¢ervenému posunu dokazeme
merat iba radidlnu zlozku rotacnej rychlosti, teda jej priemet v, sinz. Sklon galaxie vieme
vypocitat, ak si na obrazku odmeriame aj rozmer malej polosi galaxie. To je zhruba 5 = 0,9'.
Sklon je potom

0,9
== = 1.168
cost = — 36 ( )
i=175°. (1.169)
a
/\ IB — 0.9 Zem i B
\/ e
——
a=3,6
Pohlad zpredu Pohlad zboku
Hrani¢né hodnoty pozorovanej radialnej rychlosti su
Vmax = Urad + Vot (T0) sin 4 = 807 + 300 - sin 75° = 1097 kms ™', (1.170)
Vmin = Vrad — Urot(T0) 8in 4 = 807 — 300 - sin 75° = 517kms ™' . (1.171)
Najvy$siu a najnizsiu vlnova dizku ziskame zo vzorca pre erveny posun
A — /\0 (%
= — 1.172
v 1097
Amax — ( max 1) Mo = ——2'  +1) 656,28 = 658,68 nm , 1.173
c )% <2,9979-105 - ) nm (1173)
Urni 017
Amin = (ﬂ 1) Mo =(—21 1 1).65628 = 657,41 nm. 1.174
c ) (2,9979-105 * ) i (1.174)
(C) Hmotnost sférického oblaku tmavej hmoty s polomerom r dosadime do vzorca pre kruhovia
rychlost
4 3 4 31.,.m
M(r) = 3P = 3T kr™, (1.175)
GM ArGk
o(r) = \/ (r) _ \/ 73 r2tn (1.176)
r
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Aby bola krivka radidlnej rychlosti plocha, v nemoze zavisiet na r, teda musi platit
24n=0.

Z toho mame n = —2.

(d) Pri aprave vzorca pre ¢ vyuzijeme nasledujiicu aproximaciu platni pre z « 1

(1+2)"~1+nzx,

—-1/2

ap
Pre silu naozaj priblizne plati
2
a
F=gma~m—.
Qg
Této sila sa rovna gravitacnej
GMm a?
r ag
Za a dosadime dostredivé zrychlenie
2
v
a=—,
r
GM vt
2 aer?’
Zrychlenie a je
v (150 - 10%)4

ao =3,82-107 " ms2.

~ GM  6,67-107'1- 101 1,9891 - 10°0

(1.177)

(1.178)

(1.179)

(1.180)

(1.181)

(1.182)

(1.183)

(1.184)

(1.185)

(1.186)

(1.187)

(1.188)

1.4.13 AQO 2021, aloha 4 — Gravitacny kolaps a ¢ierne diery — rieSenie

(a) Kruhova rychlost je
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GM \/6 67-10~1 - 1,9891 - 10%
= = ! i =515kms !, 1.189
! \/ a 50 - 10° )0 KM S (1.189)

Na to, aby lod zacala radidlne padat na hviezdu, musi impulz sily posobit proti smeru jej
obezného pohybu a znizit jej rychlost na nulu

Ap =mv =100-10%-51,5-10° = 5,15-10° kgms ™' . (1.190)

(b) Ku radidlnemu padu dochadza kvoli pésobeniu gravitacnej sily, trvanie padu moze preto
zavisiet iba na gravitacnej konstante G, hmotnosti hviezdy M a pociatocnej vzdialenosti lodi od
hviezdy a. Tieto veli¢iny musia byt vo vzorci na vypocet ¢asu skombinované tak, aby kombinacia
ich fyzikalnych jednotiek mala rozmer casu (teda sekundy). Jednotky spominanych veli¢in si

[t] =1s, (1.191)
[G] = 1m’kg 1572, (1.192)
[M] =1kg, (1.193)
[a] = 1m. (1.194)
Vzorec pre c¢as volného padu hladdme v tvare
t=KG*MPa. (1.195)
Pre mocniny plati nasledujica stistava rovnic
s: 1=-2a, (1.196)
kg: 0=—-a+ 4, (1.197)
m: 0=3a+7. (1.198)

. v 7 7 _ 1 . 1 —
Riesenim st hodnoty a = —5, 8= —35, 7 =

nojwe

, takze vzorec pre Cas ma tvar

CL3
t= Kyl mr (1.199)

Vzorec pre ¢as sa da ziskat aj pomocou nasledujicej uvahy: predstavme si priamku po ktore;

teleso pada do gravitacného centra. Priamka zodpoveda extrémne splostenej Keplerovskej elipse
s velkou polosou rovnou polovici povodnej vzdialenosti od centra: a/2 = 25 - 10°km. Pad bude
zodpovedat ¢asu prechodu z afélia do perihélia (limitne zhodného s gravitaénym centrom), teda
polovici Standardnej Keplerovskej periédy, t = P/2.

o 4Am%(a/2)° 4%’

P 1.2
GM 8GM ’ (1.200)
P? = (2t)* = 4¢* | (1.201)
m2a3
t=\zaur (1.202)

www.aosk.sk 151 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

1. Nebeskd mechanika 5K Riesenia, SS, findle

(C) Dosadime hodnoty pre Slnko

72 (6,955 - 108)3 .
t = — 1770s = 29,5 min . 1.203
\/8 6,67-10"17-1,9891 - 10 5= 2do i (1.203)

Aproximdcie/nezrovnalosti:

o odvodili sme to pre pad hmotného bodu na hmotny bod, nie pre kolaps priblizne sféricky
symetrického rozlozenia hmoty v hviezde,

o v odvodeni vystupuje iba gravitacia, v kolabujicej hviezde bude proti gravitacnej sile
posobit tlak a spomalovat pad (plyn, Ziarenie, degenerovany plyn),

« odvodili sme to cez Keplerove zékony/Newtonovski mechaniku, no pri kolapse na ¢iernu
dieru sa hviezda nutne dostane do silne relativistického rezimu.

(d) Vzorec pre gravitacny ¢erveny posun sa da odvodit na zdklade zjednodusenej (aj ked fyzi-
kélne nespravnej) predstavy. Vyuzije sa pri tom zachovanie energie foténu v mieste vyZziarenia
a v nekonecne

he GMm he

o0
Namiesto hmotnosti fotonu dosadime
E h
m= 5 = v (1.205)
he GMhe  he
o - 1.206
)\0 7")\002 >\oo ’ ( )
GM
Ao (1 — ) = )Xo. (1.207)
Cerveny posun v nekonecne je
Moo 1 el
- _{1=_—" 1= _rc . 1.208
TR = A g 208)

V pripade, Ze je fotén vyziareny daleko od ciernej diery (¢o je v nasom pripade splnené), je
mozné v menovateli zanedbat ¢len % a dostaneme

GM
= —. 1.209
1= (1.200)
Hmotnost ¢iernej diery s danym Schwarzschildovym polomerom je
Ry 1-(2,9979 - 10%)?
o e 12 S 674 10% k. (1.210)

2G 26,6710
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Cerveny posun v nekonecne je v tomto pripade

_6,67-1071.6,74-10%
B 109 - (2,9979)2

=5-1071. (1.211)

Dostali sme zavislost z ~ %, ta ale plati pre % « 1, ¢o je predpoklad, ktory sme vyuzili pri jej
odvodeni. Blizsie ku ¢iernej diere je zavislost z(r) komplikovanejsia. Ak by bol fotén vyziareny
na horizonte, jeho Cerveny posun v nekonecne by bol z = oo. Graf zavislosti z na r teda nebude
obycajna hyperbola, ale bude to klesajica funkcia, ktord v r = Ry diverguje a pre velké r sa
bude spravat ako klasicka hyperbola.

1.4.14 AO 2022, tiloha 2 — Tmavé Slnko — riesenie

(a) Na kruhovej drahe musi platit rovnost gravitacnej sily Fy a odstredivej sily Fy,. Zadanie nam
napoveda dolezitu vec: na objekt vnutri tmavého Slnka (r < Re) posobi gravitacia ekvivalentna
gravitacii hmoty ulozenej vo sfére pod objektom, teda gravitacia gule s polomerom r. Preto

_ GmM(r) GmMegs  GmMe

F, - = "R (1.212)
F, = m:Q . (1.213)
7 rovnosti gravitacnej a odstredivej sily dostavame vyjadrenie pre rychlost v
F,=F,, (1.214)
GmMe _ mu? (1.215)

rRe r’

GMo 6.673 - 10-11 . 1,9891 - 103
= = ’ ’ =437-10°ms™ ' =437kms . 1.216
"N Ro \/ 6.955 - 10° ’ s s (1.216)

Vsimnime si, Ze tato rychlost nie je zavisla na vzdialenosti r. Toto bude dolezité neskor.

(b) Periéda obehu je ¢as za ktory sonda prejde kruhovi dréhu o dizke 277, kde r = R /2

TRo  7Ro | RY, (6,955 - 10%)?
T = — - — 7 — 5003s = 1.39h.
v e "\ GMo "\ 667310 1,9891 - 109 5=
Ro

(1.217)

(C) V zadani (a) sme vraveli, Ze plati rovnost gravitacnej a odstredivej sily. To znamena, ze
vyslednica sil posobiaca na sondu (a ¢loveka v nej) je nulova. No a kedze je nulova sila, tak aj
zrychlenie

a=0ms?2. (1.218)

Je to obdobna situacia ako na medzinarodnej vesmirnej stanici — na sonde panuje stav beztiaze.
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A ten (ako je vSeobecne zname) Iudia prezit vedia.

(d) Sonda si udrziava konstantni rychlost vg v radidlnom smere. K povrchu potrebuje preces-
tovat vzdialenost Re/2, ¢o jej bude trvat ¢as

_ Ro/2  Re  6,955-10°
og 2o 2-1

t — 348000s = 4,03 difa.. (1.219)

(e) V (a) sme zistili, Ze obehovd, respektive tangencidlna, rychlost sondy je konstantna. To zna-
mens, Ze na povrchu bude stale rovna v = 437kms™!. V radidlnom smere motory zabezpecuji
konstantni rychlost vg = 1kms™!. Vysledna rychlost v, je zloZenim v a vg podla Pytagorovej
vety (kedZe rychlosti st na seba kolmé). Avsak vidime, Ze v » vg, a preto v ramci presnosti na
3 platné cislice

vy = /2 + 0% ~ v =43Tkms™!. (1.220)

(f) Kedze uz dalej nepdsobia motory, tak mézeme vyuzit zdkon zachovania energie (takisto by
sme to vedeli ratat pomocou zdkonu zachovania momentu hybnosti). Energia sondy na povrchu
musi byt rovna energii sondy v jej najvyssom bode drahy nad tmavym Slnkom. Ddlezité je
si uvedomit, Ze pocas pohybu sondy nad povrchom sa nemeni tangencidlna zlozka (kedze v
tomto smere nepdsobi gravitacna sila). Preto rychlost sondy vo vyske h nad povrchom je rovna
v. Rychlost na povrchu v, sme uz zratali (treba si dat pozor, ze v tomto pripade nemdzeme
aproximovat v, ~ v, kedze by sme dostali h = 0). Zakon zachovania energie nam hovori
1 2 GmM@ 1 9 Gm]\/[@

Sme? — — Smo? — . 1.221
2™ T TR 2" T Ro+ h (1.221)

Po dosadeni v2 = v* + v a tprave ziskame h.

1 , 1, GMs 1 , GMg

5™V + SUR — Re gmv — Ra il (1.222)
2
URR@ — QGM@ GM@
= — 1.223
2Ro Ro +h ’ ( )
2GMoRo
R h = 1.224
o+ QGM@ - U%{R@ ’ ( )
h 26Mo ___p (1.225)

- 2GM@/R@ - U%

Po dosadenti ¢iselnych hodnot dostavame vysledok

2-6,674-10711-1,989 - 10%°

h= —6,955-10° = 1,82km . 1.296
2-6,674- 107" - 1,989 - 10%/6,955 - 10° — 1000%- ,32 Km (1.226)

Poznamka:
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1. Nebeskd mechanika 5K Riesenia, SS, findle

Vseobecné vyjadrenia mézeme skraglit vyuzitim aproximédcie v » wvg, kedZe 437kms™' » 1kms™!'. Ak si
spomenieme na vyjadrenie v = /GMeo/Ro z (a), tak

M
2o GMo V3. (1.227)
Ro

Nemozeme vsak len hned zjednodusit menovatel rovnice (1.225) ako

_ ~ 1.228
R@ UR R@ ) ( )
pretoze by to bola prilis velka aproximacia a dostali by sme
2G Mg
hx ———— — Ro=Re —Reo =0 1.229
3G Mo/ Ro o} o} o} 5 ( )
teda nulovi vysku.
Namiesto toho ddme najskor v rovnici (1.225) dokopy zlomok a minus Re a potom aproximujeme.
2G M, 2GMe — (2GMo/Re — v3) R
h= ©  —Re=""-2 ( ®/®2R) © - (1.230)
QGM@/R@ —Ur 2GM@/R@ —Ur
B 2GMe — 2GMg + ’U%{R@ B UI%R@ N U%{R@ B UI%R% (1.231)
~ 2GMo/Re —v% 2GMo/Re —vi 2GMeo/Re 2GMo '

Vysledok sa 1isi o 1ms™!, éo je mimo presnosti na 3 platné cifry.

(g) Ako pomocka napovedd, vsimnime si ze vyska h « R, teda sonda vyleti nad povrch iba
nepatrne a takmer okamzite sa ponori naspat do tmavého Slnka. To znamend, ze gravitacnu
silu mozeme aproximovat ako konStantniu, pretoze z pohladu sondy blizko povrchu sa tmavé
Slnko javi ako nekone¢nd rovina (obdobne sa ndm na povrchu Zeme (a tesne nad nim) javi,
ze sme v homogénnom gravitacnom poli). Poc¢as pohybu sondy sa nezmeni tangencidlna zlozka
rychlosti, a preto staci vysetrit pohyb v radidlnom smere.

No a to nie je ni¢ iné ako zvisly vrh so zrychlenim a = F,/m

1 (A 1F, (At\?  1GMo [ At)?
h=—-a i i = ,Q i . (1.232)
2°\2 ) 2m\ 2 2 kY \ 2

Vyjadrime At a dopocitame (vyuzijeme hodnotu vysky h z (f))

At = 2Re

2-1820
=2-6,955 108\/ =7,28s. (1.233)

GMe 6,674 10711 - 1,989 - 10%°

Poznamka:

Vyuzitim vztahu pre h odvodeného v minulej pozndmke vieme approximovat (1.233) ako

vh R2
2h 2GM 'URR@
At = 2R ~ e = At = . 1.234
°\ GMo 2o (1.234)

Vysledok sa 1isi 0 0,01s, ¢o je prijatelna presnost.

www.aosk.sk 155 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

1. Nebeskd mechanika 5K Riesenia, SS, findle

1.4.15 AOQO 2023, tloha 1 — Netradic¢né orbitalne drahy — rieSenie

(a) Vyjdeme z 3. Keplerovho zakona, ktory si napiseme pre Zem aj Mesiac a vzajomne vydelime

rm GM
Mg re\’ [ Po\’
e _ & i . 1.2
Mo (7’@> (Pcc> (1.256)

V takomto pripade chceme splnif podmienku %—g « 1, ¢o overime dosadenim do rovnice vyssie

M, 7\’
ﬁ: - (45> .32 = 0,034. (1.237)

Zaroven nemusime nijak overovat M¢ « Mg, pretoze M¢ si mozeme nastavit Tubovolne malé
bez ziadneho obmedzenia.

(b) Umiestnime testovaciu casticu s nekonec¢ne malou hmotnostou na okraj Hillovej stéry rg
okolo Zeme. V takom pripade musi platit rovnovaha sil
G Mg GMeo
3 (re —rH)

Prvy ¢len predstavuje gravitaciu Zeme, druhy gravitaciu Slnka, ktora proti nej bojuje a treti

s+ QD (re —ru) = 0. (1.238)

je odstrediva sila, pricom vyznam {2 je

GMeo

Q= 1.2
T (1.239)
Mg Mo Mo
— — =0 1.240
ry  (re —ru)? - e (re —ru) ’ ( )
M, M, 1 M,
T;B - 7’2@ 3 T 7"3@ (re —ru) = 0. (1.241)
i ® <1 _ LH) ®
o
Na druhy ¢len vyuzijeme aproximéciu (1 + x)" ~ 1 £+ nx
M, M, M,
f—f(1+2m>+f(1—m):o, (1.242)
M, M,
f—f(uzm—um):o, (1.243)
™a Ty e e
M, M,
S 20 (3TH> 0, (1.244)
3 1% \ re
M, M,
2 30 _y, (1.245)
3 e
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1. Nebeskd mechanika 5K Riesenia, SS, findle

M
™ _ pl 0@ (1.246)

e 3M@.

Po dosadeni vysledku predchadzajicej lohy dostaneme riesenie

rH 510,034 7
o3 2R 022> — ~0.16. 1.247
re 3 ol > 45 ’ ( )

Takze Mesiac sa v nasej tlohe nachadza vo vnutri Hillovej sféry Zeme.

(C) Draha by mala znacne pripominat Stvorec.
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Kapitola 2

Geometria a ¢as

(riesenia)



. v A e = ,
2. Geometria a Cas SK Riesenia, ZS, doméace kolo

2.1 Kategéria ZS, domace kolo — rieSenia

2.1.1 AOQO 2008, tiloha 3 — riesenie

Vyjdeme z nakresleného obrazka. Uhol, ktory zvieraju spojnice stredu planéty s baobabom a
ruzou je rovnaky ako uhol, pod ktorym svieti na ruzu. Obvod planéty (O = 27 R) vypocitame

z trojclenky

Q@ 6,28
= 2.1
360° O’ (21)
10° 6,28
—_— = 2.2
360°  27R (22)
Polomer planéty je
6,28 - 360
— 77 = k . 2.
9 10 36 km (2.3)
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) . A
2. Geometria a Cas SK

Riesenia, ZS, doméace kolo

2.1.2 AO 2008, uloha 4 — riesenie

dq

1

Vyuzijeme podobnost trojuholnikov (vid. obrazok)

d_dy

Y

r &)

dy 389 000 000

TR T T 002

2.1.3 AOQO 2008, tiloha 5 — riesenie

0,5=9,73-10°m.

(2.4)

(2.5)

Jeden sidericky den trva 23h 56 min 4,1s = 23 - 3600 + 56 - 60 4+ 4,1 = 86 164,1s. 183 slnecnych

dnf je 8%%3(’)1 - 183 = 183,5 siderickych dni.

www.aosk.sk 160

zbierka@aosk. sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

. v A e = ,
2. Geometria a Cas SK Riesenia, ZS, doméace kolo

2.1.4 AO 2008, uloha 6 — riesenie

Situacia je znazornena na obrazku. Spojnica Zeme a Venuse v maximalnej elongécii je dotycni-
cou ku drahe Venuse. Tato dotyc¢nica je v bode dotyku kolméa na polomer drahy Venuse. Mame
tak pravouhly trojuholnik, z ktorého vieme vypocitat polomer drahy Venuse

IV _ sin46°. (2.6)
ae

Polomer drahy Venuse je ay = 0,72 au.

2.1.5 AO 2014, dloha 1 — Naftiknutie Zeme v Sci—Fi — riesenie

Vzdialenosti na povrchu sféry sa meraji pozdlz hlavnych kruznic (kruznice, ktorych stred je
totozny so stredom Zeme). Obvod takychto kruznic na Zemi je O; = 2w Rg, obvod na nafiknutej
Zemi je dvakrdt vacsi Oy = 27(2Rg) = 20;. Povrch normélnej Zeme je S; = 4w R%, povrch
nafiiknutej Zeme je Styrikrat vacsi Sy = 4m(2Rg)? = 45;. Vzdialenosti sa teda na nafiknute;
Zemi zvacsia 2-krat a obsahy ploch 4-krat. Kosice a Bratislava budi vzdialené 800 km a rozloha
Slovenska bude 196 000 km?.
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. v A e = ,
2. Geometria a Cas SK Riesenia, ZS, doméace kolo

2.1.6

AO 2014, Gloha 2 — Jupiter a jeho mesiac Eurépa — riesSenie

Uhlovy rozmer Eurépy je

2.1.7

2.1.8

1,7374 - 106
O = 2arct C_ —2.arct : =1,14". 2.7
e —ae T MM 5204 —1)- 1,496 101 27)
AO 2015, dloha 2 — Ro¢na paralaxa — rieSenie
_ = 183pe =597y = 377000 (2.8)
r—ﬂ—0,545p(:— 83pc =5H97ly = au . :

AQO 2015, tloha 5 — Radiolokacia — rieSenie

Vnutorna planéta
Horn4 konjukcia
Doln4 konjukcia

Max. vychodna elongdcia

© @ O O

Max. zdpadnd elongéicia

Slnko

Vonkajsia planéta

Konjukcia

Opozicia

Vychodnd kvadratira

Zem

®© @ O O

Zéapadnd kvadratira

Vsetky potrebné aspekty vnutornych aj vonkajsich planét si nakreslené na obrazku. Kedze

signal musi prejst zo Zeme na planétu a spaft, jeho drdha je dvojnasobkom vzdialenosti planéty

od Zeme. Radarovy signdl sa pohybuje rychlostou svetla, ¢as medzi vyslanim a prijatim signalu

e

t==". (2.9)

Merkr: vzdialenost od Zeme je

¢t 2,9979 - 108 - 930
_a_Z — 0,932au. 2.1
d=5 = 3 1106100 ~ 932au (2.10)
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. v A e = ,
2. Geometria a Cas SK Riesenia, ZS, doméace kolo

Této vzdialenost zhruba zodpoveda maximalnej elongacii, kedy je vzdialenost Merkuru od Zeme

d=+/ak — a3 = /12 — 0,3872 = 0,922 au. (2.11)
Mars: vzdialenost od Zeme je
d=ag—ag=1524—-1=0,524au. (2.12)
Doba letu signalu
2-0,524 - 1,496 - 10!
= ’ - = 523s. 2.13
2.9979 - 105 > (2.13)
Venusa: vzdialenost zodpoveda dolnej konjunkcii, doba letu signalu je
20,281,496 - 10
= ’ ’ = 279s. 2.14
2.9979 - 105 i (2.14)
Jupiter: vzdialenost od Zeme v kvadratire a doba letu signédlu si
d=+/a} —a% = +/5,2042 — 12 =511 au. (2.15)
2-5,11-1,496 - 101
= ’ : =5100s. 2.16
2,0979 - 10° i (2.16)
Uréan: vzdialenost zodpoveda konjunkcii, doba letu signalu je
2-20,2-1,496 - 101
= ’ : =20160s. 2.17
2,9979 - 10° ° (2.17)
D i lani
Planéta oba I,r,led,ZI Oflos ,amm Aspekt planéty  Vzdialenost planéty od Zeme
a prijatim signalu
Merkur 930s max. elongacia 0,932 au
Mars 5238 opozicia 0,524 au
Venusa 279 au dolnd konjunkcia 0,28 au
Jupiter 5100s kvadratiura 5,11 au
Urén 20160s konjunkcia 20,2 au

2.1.9 AO 2016, tloha 1 — Kulminacia hviezd — riesenie

7, HK
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. v A e = ,
2. Geometria a Cas SK Riesenia, ZS, doméace kolo

Na severnej pologuli to nastane pre zemepisnu sirku ¢ = 45° N a deklinaciu 0 = 45°. Na juznej
pologuli pre zemepisnu sirku ¢ = 45° S a deklinaciu § = —45°.

2.1.10 AO 2016, dloha 2 — Planéty v Slnecnej siistave — rieSenie

Spojnice Venuse a Marsu so Zemou a Slnkom vytvaraji v danej chvili pravouhlé trojuholniky.

Slnko

Mars
Zem dzMm

Vzdialenosti Venuse aj Marsu od Zeme vypocitame z Pytagorovej vety

dyy = /a5 — a2 = /12 — 0,7232 = 0,691 au, (2.18)
dZM = \/m = 1,5242 - 12 == 1,15&11. (219)
Pre uhol a plati
0,723
o = arcsin wo_ arcsin — = 46,3°. (2.20)
ae

Uhol § je jeho doplnkom do 90°, teda 5 = 90° — a = 43,7°. Vzdialenost Marsu od Venuse
vypocitame z kosinusovej vety

A = dgy + diy + 2dzvdzn cos 3 (2.21)

dyn = A/0,6912 + 1,152 — 20,691 - 1,15 - cos 46,3° = 0,84 au . (2.22)
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. v A v = ,
2. Geometria a Cas SK Riesenia, ZS, finale

2.2 Kategéria ZS, finile — rieSenia

2.2.1 AOQO 2007, Galoha 1 — riesenie

Hmotnost pévodnej kvapky sa rovna suc¢tu hmotnosti novych kvapiek

4 4
gm‘i’p = Ngm“g’p. (2.23)
Pocet novych malych kvapiek je
3 3
ry 1
N = 3 = 0.5 =8. (2.24)

2.2.2 AO 2007, tloha 2 — riesenie

d=4/a5—a% =+/1,524> — 12 = 1,15au. (2.25)

2.2.3 AO 2007, tloha 7 — riesenie

1 1
r==-

— —  pe=183pc =597y = 377000 au. 2.26
= 055 PO = L83pe = 5971y au (2.26)

2.2.4 AQO 2009, iloha 1 — Kulminacia Mesiaca dnes a zajtra — riese-
nie

Mesiac kazdy dent kulminuje o nie¢o neskér ako v predchadzajtci deii. Cas kulminacie Mesiaca
takto kazdy den klesa, az sa vrati naspat o 24 hodin. Ak zanedbame pohyb Zeme okolo Slnka,
tak 24-hodinovy posun kulmindcie sa nasklada za 27,3217 dni (sidericky Mesiac). Na jeden den
pripada posun kulminécie o

24

At = ————
27,3217

— 0,8784h = 53 min. (2.27)

Horna kulminacia Mesiaca bude zajtra o 53 minut neskor, teda o 22:53.

2.2.5 AOQO 2010, loha 1 — riesenie

Jeden sidericky den trva 23h 56 min 4,1s = 23 - 3600 + 56 - 60 + 4,1 = 86 164,1 s. 183 slnecnych

dni je 800 183 = 1835 siderickjch dni.
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. v A v = ,
2. Geometria a Cas SK Riesenia, ZS, finale

2.2.6 AO 2013, uloha 4 — riesenie

Na vyrieSenie tlohy stadf uréit, kolko dnf uplynulo medzi uvedenymi okamihmi. Cas stredu
zatmenia v Babylone korigujeme na UT o 2h 58 min, t. j. 19. 3. 721 pred n. 1., 18:02 UT.
Priestupny bol rok 4 n. 1., priestupny bol aj rok 1 pred n. 1., priestupné boli aj roky 5 pred n. 1.,
9 pred n. 1. 21 pred n.l. a aj 721 pred n. 1. Zo spolu 720 rokov od roku 721 pred n. 1. do roku 1
pred n. 1. bolo priestupnych 180 a obycajnych 540 rokov.

Od 19. marca 721 pred n. 1. do 19. marca roku 1 pred n. 1. spolu uplynulo

180 - 366 + 540 - 365 = 262980 dni . (2.28)

Od 19. marca roku 1 pred n. 1. do 19. marca roku 1 n. 1. uplynul rok s 365 dnami.

Od 19. marca roku 1 n. 1. do 19. marca roku 2011 by boli priestupnymi, ak by sa nezmenil
Julidnsky kalendar na Gregoridansky, roky 4, 8, 12 n. 1. , ... az 2008, t. j. bolo by spolu 502
priestupnych rokov. Na obycajné roky by zostalo z intervalu 2010 rokov prave 1508 rokov. Ich
séitanim dostaneme pre dizku tohto obdobia

502 - 366 + 1508 - 365 = 734 152 dni. (2.29)

Od 19. marca 2011 do 15. juna 2011 uplynulo spolu 12 dni marca, 30 dni aprila, 31 dni méja
a 15 dni juna (pretoZe stred zatmenia nastal neskdr v ¢ase UT, ako v Babylonskom zatment),
spolu 88 dni.

Ak by zostal v platnosti Julidnsky kalendar, boli by tieto dva tikazy oddelené uplynutim stuctu
tychto vyssie uvedenych dni v zvolenych intervaloch ¢isel, t.j. spolu: 997 585 dni.

Reforma kalendara vsak 13 dni ubrala. Po stvrtku 4. 10. 1582 nasledoval piatok 15. 10. 1582,
a roky 1700, 1800 a 1900 neboli po Gregoridanskej reforme priestupné. Odc¢itanim spolu 13 dni
sa hladany interval zmensi na

997585 — 13 = 997572 dni . (2.30)
Dopocitanim rozdielu v UT ¢asoch maximéalnej fazy zatmenia mdzeme este pridat
20h 14 min — 18 h 2min = 2h 12min = 0,092 dni. (2.31)

Celkovy cas medzi zatmeniami (v podstate rozdiel JD oboch udalosti) teraz delime pribliznou
hodnotou synodického Mesiaca, napr 29,5306. Dostaneme pocet lunacii

997572,092

- A1, 2.32
205306~ 23780959 (2.32)

Pocet lunacii by sa tiez mohol ziskat z dalSich idajoch o zatmeniach, najmé ich ¢isla Sarosu.
Zaokrtuhlenim poc¢tu lundcii na najblizsie celé ¢islo (33781) dostavame pre stredni peridédu
synodického Mesiaca hodnotu

997 572,092

=2 24 dni 2.
3781 9,530 567 24 dni , (2.33)
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. v A v = ,
2. Geometria a Cas SK Riesenia, ZS, finale

t.j. 29dni 12h 44 min 1s stredného slnec¢ného casu.

2.2.7 AO 2014, dloha 4 — Velkonoc¢na nedela — riesenie

Cyklicky lunarny rok trva 12-29,5 = 354 dni, zatial ¢o kalendarny rok trva 365 dni, ekvivalentny
spln preto nastane v nasledujicom roku o 11 kalendarnych dni skor, 3. aprila 2015. Kalendarny
rok trva 52 tyzdnov a jeden den. 20. 4. 2015 bude preto pondelok a nedela bude 19. 4. 2015 a
kazdych 7 dni skor; 12. 4 a 5. 4. 2014. Najblizsou nedelou po splne cyklického Mesiaca v roku
2015 a teda Velkonoc¢nou nedelou bude 5. april 2015.
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. . A e = ,
2. Geometria a cas SK RieSenia, SS, domace kolo

2.3 Kategéria SS, doméce kolo — rieSenia

2.3.1 AOQO 2007, Giloha 2 — riesenie

L 105

71 72

(a) Ide o aspekty nazyvané kvadratiry (pozicia Zeme Z1 — zdpadnd kvadratira Jupitera,
viditelny je na rannej oblohe, Z2 — vychodné kvadratira Jupitera, planéta je viditelnd na
vecernej oblohe).

(b) Uhol ¢ vyratame s vyuzitim pravouhlého trojuholnika S — Z1 — J.

. re 1
_re _ — 0,192 2.34
sing =" = 5o01 — 192, (2.34)
¢ —11,1°. (2.35)

Vo vzorci je rg vzdialenost SZ, ry je vzdialenost SJ. Ten isty uhol zvieraju aj spojnice Jupitera so
Slnkom resp. Zemou na dalsom obrazku. Vzdialenost priemetov Io a jeho tiena do roviny kolme;j
na spojnicu Zem - Jupiter urc¢ime (ryy je vzdialenost stredov lo a Jupitera, 1, je vzdialenost
Io od povrchu Jupitera, R; je polomer Jupitera)

d = ripsing = (ry — Ry)sing = (421700 — 69911) - 0,192 = 67,5 - 10*km = 0,97 Ry . (2.36)
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. . A e = ,
2. Geometria a cas SK RieSenia, SS, domace kolo

dridha mesiaca o

Jupiter

tien Io

¢

]
|
|
|
!
|
L

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
smer Slnko smer Zem L

(C) V pripade mesiaca lo je rozdiel medzi synodickou a siderickou obeznou dobou minimalny;,
mozeme pouzit hodnotu T = 42,5h. Za tuto dobu opise mesiac uhol 360°. Interval medzi

vstupom mesiaca a tiena na disk Jupitera potom predstavuje dobu, za ktory opise lo spominany
uhol ¢ = 11,1°. Pouzitim priamej timery tak vychadza casovy interval

1Ll
360

t 425 =1,31h. (2.37)

Ak sa Jupiter nachadza v blizkosti zapadnej kvadratiry so Slnkom, nastava najskor vstup tiena,
az potom samotného mesiaca. Pre vychodnu kvadratiru je poradie tikazov opacné.

2.3.2 AO 2009, uloha 5 — Hviezda Toliman — rieSenie

(a) Situacia je zndzornena na obrazku. Hrani¢na zemepisna Sirka je
© = 90° — 60°50'15" = 29°9'45" N. (2.38)

(b) Toliman bude kulminovat o 14" 39™ 35°% miestneho hviezdneho ¢asu. Jesenny bod kulminuje
vzdy o 12" miestneho hviezdneho ¢asu. Pocéas jarnej rovnodennosti kulminuje jesenny bod o
polnoci. Jarna rovnodennost nastava zhruba 20.3., z trojclenky zistime, kolko dni po jarnej
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rovnodennosti bude o polnoci kulminovat Toliman.

2-60 + 40 )
To je zhruba 41 dni, takze Toliman bude o polnoci kulminovat 30. 4.
(C) Z obrazku vidime, Ze je to na zemepisnej Sirke ¢ = 60°50'15" S.
(a) (c) *
7 7Z
R JP
SP
60°50°15”
o . 60°50"15” . ¥
*
S J S J
2.3.3 AO 2010, tloha 2 — Vega v Lyre — riesenie
(a) Vzdialenost Vegy je
1 1
=— = =9,09pc. 2.40
P g - 009 (2.40)
Svetlo bude cestovat po dobu
r 9,09-3,086 10
t=-== : =9,36 - 10%s = 29,7 rokov . 2.41
¢ 29979 10° ’ ST A TORY (241)
(b)
r 2,81el7
t=— ="+ =468-10"s =14 kov . 2.42
50 — 2.30. 107 ,68-10s 8 000 rokov (2.42)
2.3.4 AQO 2011, loha 5 — riesenie
(a) Situacia je znazornena na obrazku. Pre zemepisnu sirku plati
Re
inp = ) 2.43
sin ¢ Rt (2.43)
Kozmicka lod musi byt vo vyske
R 6378
h=—2" Rg=———6378 = 2070 km. (2.44)
sin ¢ sin 49

(b) Hrani¢né zemepisna sirka je
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6378

np— o 9.45
S = 6378 + 300 (2.45)
o =73°. (2.46)

h

Y
Rg
Rg
%)

2.3.5 AOQO 2012, loha 4 — riesenie

Moze sa to stat v okoli pélov, hviezdy v okoli rovnika, ktoré by inak nevychadzali nad obzor
sa vdaka refrakcii stani cirkumpolarne. Toto sa deje na zemepisnych sirkach 89°26" N az 90°
N a 89°26’ S az 90° S. Podobne pre pozorovatelov v okoli rovnika by hviezdy v blizkosti pdlov
bez refrakcie neboli viditelné, ale vdaka refrakcii sa dostanti nad obzor. Hviezdy dostatocne
blizko pélov sa pocas noci hybu iba minimalne, preto zostani nad obzorom. Toto sa deje na
zemepisnych Sirkach 0°34’ S az 0°34" N.

2.3.6 AOQO 2013, iloha 1 — riesenie

Sme 2 mesiace po jesennej rovnodennosti. Pocas jesennej rovnodennosti kulminuje jarny bod
(a = 0") o polnoci. O dva mesiace neskor je o polnoci hviezdny ¢as 6 = 4". Sirius kulminuje pri
hviezdnom ¢ase § = o = 6"45™, teda zhruba o 2:45 v noci. Uréitd nepresnost je spdsobend tym,
ze nevieme kedy presne nastala jesenna rovnodennost a nenachadzame sa v strede casového
pasma. Tieto dve zanedbania ale dohromady sposobia nepresnost mensiu ako pol hodiny, takze
spliiame pozadovani presnost zo zadania.
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2.3.7 AO 2013, uloha 5 — riesenie

Obezna doba planéty je

472a’
P = Gorsm 2.47
G(M +m)’ (2.47)
(0,7-1,496 - 10'1)3 i
r=2 5 = 1,31-10"s = 3631 h. 2.4
7T\/6,67. 10711.2.1,9891 - 10% ;31-10%s = 363 (2.48)

Planéta obieha okolo hviezdy retrogradne, to znamend, ze obieha v opa¢nom zmysle ako rotuje
hviezda. V zadani sa nds najskor pytaji na dlzku trvania soldrneho diia v pripade retrogradnej
rotacie, teda ked planéta nielen obieha, ale aj rotuje v opac¢nom zmysle ako hviezda. To ale
znamena, ze planéta rotuje v rovnakom zmysle ako obieha okolo hviezdy a preto mozeme na
vypocet synodickej rotacnej doby pouzit vzorec, ktory sa bezne pouziva pre progradnu rotaciu
a obeh.

Sidericka rotacna periéda je T = 6 h. Synodicka rota¢nd doba v pripade retrogradnej rotécie je

1

= —— =5"59™25%. (2.49)

6 3631

Sk =

1
+

Ni=
=

Na vypocet synodickej doby v pripade progradnej rotacie zase pouzijeme vzorec, ktory sa bezne
vyuziva pre progradny obeh a retrogradnu rotaciu. Dostaneme
1 1
Sp = - =1 =6"0"36°, (2.50)
P 6 3631

Si=

2.3.8 AO 2014, tloha 1 — Neznama planéta — riesenie

Ak ,Polarka“ zmenila svoju vysku o 5° znamena to, ze astronaut zmenil svoju “zemepisni
sirku“ o 5°. Polomer planéty vypocitame pomocou trojélenky

5° 200
s 2.51
360° 27R’ (2.51)
R = M = 2292 km . (2.52)
2r -5

2.3.9 AO 2014, atloha 2 — Zem pri pohlade z druzice — rieSenie

Povrch plochy privratenej pologule Zeme je S = 2w R%, plocha povrchu gulového vrchlika
je Sv = 2mRgv. Pozadujeme, aby druzica mohla zobrazif polovicu privratenej pologule, teda
musi platit Sy = %S . 7 toho dostaneme v = %R@, hrani¢na zemepisna sirka, ktort bude druzica

pozorovat bude teda
R@ — U 1
s i 2.53
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@ = 30°. (2.54)
Pre tito zemepisnu sirku zaroven plati vztah

Re

inp = ) 2.55
sin ¢ Re 1 I (2.55)
Pozadovana vyska druzice nad povrchom Zeme je
6378
h = — 6378 = 6378 km . 2.56
sin 30° o (2.56)

2.3.10 AO 2016, tloha 3 — Dvojhviezdna stistava — riesenie

(a) Siderickd obezna doba je Cas, za ktory teleso vykona jeden obeh okolo faziska vzhladom
ku (nehybnym) hviezdam.

(b) Ide vlastne iba o vypocet dlzky synodického diia za predpokladu progradnej rotdcie. Pou-
zijeme oznacenie P pre siderickid obeznu periodu a T' pre sidericka periédu rotacie

1 1
S = - — =5h. (2.57)

1 1

P T 4 20

Cas medzi kulminaciami hviezd je poloviény, teda 2.5 h.

(C) Opéf pocitame synodicky den, tentokrat pre retrogradnu rotaciu

1 1
S = —=33h. (2.58)
n + &

=
el
W=
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RieSenia, SS, domace kolo

Cas medzi kulminaciami hviezd je 1,67 h.

2.3.11 AO 2017, (aloha 3 — Krabia hmlovina — riesenie

(a) Velkost v jednej osi je

4202100
T 06265 e
Velkost v druhej osi je
300-2-10°
b=pr=—————=2 :
o = 06265 e

Rozmery hmloviny su teda 4,1 pc x 2,9pc.

(b) Rychlost prepocitame z kilometrov za sekundu na parsek za rok

, _ 1500 103 - 86400 - 365,25
B 3,086 - 10'¢

=1,5-10"%pcrok'.

(2.59)

(2.60)

(2.61)

Potrebujeme vypocitat, ako dlho uz hmlovina expanduje (faktor 2 je tam kvoli rozpinaniu sa

do obidvoch stréan)
b 2,9

b= 5 = 200015

= 967 rokov .

(2.62)

K vybuchu supernovy doslo zhruba v roku 2017 — 967 = 1050, teda v 11. storodi.

2.3.12 AO 2021, dloha 1 — Tréjania — asteroidy — rieSenie

Trojania, Jupiter a Slnko tvoria vrcholy rovnostranného trojuholnika, takze uhol je 60°.
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2.4 Kategoéria SS, finile — rieSenia

2.4.1 AO 2008, uloha 3 — Vlastny pohyb hviezdy — rieSenie

Ut
) 0
Ur
d
r
T2

Hviezda bude ku Slnku najblizsie vo chvili, kedy jej radialna rychlost bude nulova - v tej chvili
sa prestane ku Slnku priblizovat a zac¢ne sa od neho vzdalovat.

(a) Podla obréazka je vzdialenost, ktori hviezda este musi prejst

0
d=rcosf = 2 (2.63)
T
Prejde ju za cas
d cosf
t=— = ) 2.64
% Vv ( )
(b) Minimalna vzdialenost a prislusna paralaxa su
in ¢
ro = rsing = : (2.65)
p
1 p
= — = . 2.66
b2 ry  sinf ( )

Ako bolo spomenuté vyssie, radidlna rychlost bude nulova, v, = 0, tangencialna rychlost sa
preto bude rovnat celkovej rychlosti, vy = V. Zdanlivii magnitidu uré¢ime z Pogsonovej rovnice

mg—m=5log9=510g£, (2.67)
r P2
m2=m+5logr—2=m+5log£. (2.68)
r P2
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2.4.2 AO 2009, uloha 3 — riesenie

Pri vychode a zapade je h = 0°, vzfah zo zadania sa preto zjednodusi na
cost = —tand tan ¢ = — tan 19°8'3" tan 21°20'39" . (2.69)

Hodinovy uhol pri zépade hviezdy je t, = 6"31™10,1%, pri vychode je t, = —6"31™10,1°.
Hviezda zapadé pri hviezdnom ¢ase 0, = o + t, = 14" 16™5,3° 4+ 6" 31™ 10,1° = 20" 47™ 15,45 a
vychadza pri hviezdnom case 0, = a + t, = 142 16™ 5,3° — 6" 31™ 10,1° = 7" 44™ 55,25,
Casové pasmo Honolulu je UTC—10". Rozdiel v miestnom hviezdnom ¢ase oproti Greenwichs-
kému poludniku je %550,8” = 10"31™20,5%. 1. 5. o polnoci UTC je v Honolulu 30. 4. 14:00 a
hviezdny ¢as je Oy = 14" 36™ 13,8° — 10" 31™ 20,5° = 4" 4™ 53,3%. Hviezda vyjde, ked sa hviezdny
¢as zvysi o O, — O = 7" 44™ 55,25 — 4 4™ 53 35 = 3h 40™ 1,9%. Tento rozdiel je potrebné prepoéi-
tat na rozdiel v beznom obcianskom case. Prevodna konstanta z hviezdneho ¢asu na obcéiansky
je
24 - 3600
23 - 3600 + 56 - 60 + 4,1

— 1,002738. (2.70)

Hviezda vyjde 24601 — 3b39™ 25 9° po 14:00, teda o 17:39:25,9.
Rozdiel medzi hviezdnym ¢asom vychodu a zdpadu je 6, — 0, = 2t, = 2 -6"31™10,1° =
1312m 20,25, Po prepoéte na beZny ¢as nam vyjde ¢asovy rozdiel medzi vychodom a zédpadom
% — 13" 0™ 12,05. Mame 17" 39™ 25,9° + 132 0™ 12,0° — 24" = 6" 39™ 37,9, zapad hviezdy
teda nastane 1. 5. 0 6:39:37,9.

2.4.3 AOQO 2010, iloha 3 — riesenie

V Pogsonovej rovnici pre vonkajsiu planétu pouzijeme index 1 pre opoziciu a 2 pre konjunkciu.
Vzdialenosti planéty od Zeme siry = a —ag ary = a + ag

mg —mq = blog 2 , (2.71)
Tl

G0 _ 0% _ 148, (2.72)

a — ag
a+ ag = 1,48a — 1,48ag , (2.73)
2 48ae = 0,484 (2.74)

2,48

a= 0:486@ = 5,17au. (2.75)

Prvou planétou je Jupiter. V Pogsonovej rovnici pre vnitorni planétu pouzijeme index 1 pre
maximdlnu elongéciu (vzdialenost planéty je r1 = 4/a% — a?) a 2 pre horni konjunkciu (vzdia-
lenost planéty je ro = ag + a)
me —my = 5log% : (2.76)
1
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Go a4 _ jy (2.77)

ak —a?

2

(90 +a)” _jg2e2 g (2.78)

(ag + a)(ag — a)
ag +a = 2,33ae — 2,33a, (2.79)
3,33a = 1,33ag , (2.80)

1,33

a= 3:336@ = 0,40 au. (2.81)

Druhou planétou je Merkur.

2.4.4 AO 2011, tloha 3 — riesenie
Obezna rychlost Venuse je

2ra  2m-0,723-1,496 - 10t
P 0,615 - 365,25 - 86400

v =

=35000kms". (2.82)

Roc¢na aberacia je uhol definovany nasledujicim spésobom

v 35000

t - = " 2.83

= T 20979 - 108 (2.83)
a=24,1". (2.84)

2.4.5 AO 2011, dloha 4 — riesenie

(a) Zemepisna sirka tohto miesta je rovnaka ako deklindcia Mesiaca, ¢ = d¢ = 28°21'24,59”
N. Ak sa Mesiac nachadza v zenite, znamena to, ze prave kulminuje. Ku kulminacii Mesiaca
dochadza pri hviezdnom ¢éase = a¢ = 6" 20™ 40,536°. Na nultom poludniku pozndme hviezdny
cas pre 25.3.2007 o0 0:00 UTC, potrebujeme zistit, aky je hviezdny ¢as v momente, kedy nastala
prva stvrt Mesiaca, teda o 18:16. Prevodny faktor medzi hviezdnym a obc¢ianskym casom je

24 - 3600
23 - 3600 + 56 - 60 + 4,1

Hviezdny ¢as na nultom poludniku o 18:16 je 6 = 122 8™ 18,705% + 1,002 738 - 18" 16™ 0° —
24P 0m (O = 6"27™ 18,76°. Mesiac kulminuje pri o trochu skorSom hviezdnom ¢ase, je preto

—1,002738. (2.85)

potrebné sa od nultého poludnika posuntt o kisok na zdpad na zemepisnt dizku

B 68 27™ 18,76° — 61 20™ 40,536°

A
24h

- 360° = 1°39'33,36" W . (2.86)

(b) Postupujeme rovnakym sposobom ako pri Mesiaci. Zemepisna Sirka sa rovna deklinacii
Slnka, ¢ = 6 = 1°52/11,17” N. Slnko kulminuje pri hviezdnom ¢ase § = ag = 0" 17™17,118°.
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Zemepisna dlzka je

_6M27™18,76° — 0" 17 17,118°
a 24h

A - 360° = 92°30'24,63" W . (2.87)

(C) Nazyvaju sa sublunarny a subsolarny bod.

(d) Stadi iba dosadit do vzorca zo zadania

cos E = sin 1°52/11,17" - sin 28°21'24,59"
+ cos 1°52'11,17" - cos 28°21'24,59” - cos [(6" 20™ 40,536° — 0" 17™ 17,118%) - 15] . (2.88)

Dostavame E = 89°5127,13”, doplnok tohto uhla je § = 90°—89°51'27,13” = 0°8'32,87”. Pomer
vzdialenosti Slnka a Mesiaca je

S
= cotd = tan £ = tan 89°51'27,13" = 402. (2.89)

2.4.6 AO 2012, tloha 1 — Kulminacia hviezd — rieSenie

7,HK

Na severnej pologuli to nastane pre zemepisnt sirku ¢ = 45° N a deklinaciu § = 45°. Na juznej
pologuli pre zemepisnu sirku ¢ = 45° S a deklindciu 6 = —45°.

2.4.7 AO 2012, tloha 2 — riesenie

Pozorujeme zatmenie Mesiaca, to znamend, Zze Mesiac je v Splne a na nebeskej sfére sa nachadza
presne oproti Slnku. 21. decembra je zimny slnovrat, Slnko méa vtedy deklinéciu priblizne —23,5°,
Mesiac v splne mé vtedy deklindciu 6 = 23,5°. Uloha mé dve rieSenia (vid obrézok), Mesiac
kulminuje bud na sever od zenitu alebo na juh od zenitu.
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MZR Z M
R
) p 5
h
P(p h ¥
S J S J

Najskor uvazujme pripad kulminacie na sever od zenitu. Pél je vzdialeny 90° od rovnika. Podla
obrazku plati
w+90°=h+96. (2.90)

Zemepisna sirka je
w=h+0d—90° =735+ 235°—90° = 7°. (2.91)

Ak Mesiac kulminuje na juh od zenitu, potom plati rovnost
©w+90°+h—06=180°. (2.92)

Zemepisna sirka je
©=90°—h+ 9 =90°—73,5° + 23,5° = 40°. (2.93)

V obidvoch pripadoch je pozorovatel na severnej pologuli.

2.4.8 AO 2017, uloha 2 — riesenie

Najdlhsie iplné zatmenie nastane vo chvili, kedy je Mesiac v perigeu, pretoze zdanlivy uhlovy
priemer Mesiaca 6, je vtedy najvacsi. Naopak, uhlovy priemer Mesiaca v apogeu 0, je naj-
mensi, preto vtedy nastane najdlhsie prstencové zatmenie. Zo zachovania momentu hybnosti

dostaneme
oWy = Tawa (2.94)

kde r, = a(1—e) je vzdialenost Mesiaca od Zeme v perigeu a r, = a(1+e) je vzdialenost Mesiaca
od Zeme v apogeu, w, a w, je uhlova rychlost Mesiaca v perigeu resp. apogeu. Ak zanedbame
pohyb Zeme okolo Slnka pocas zatmenia (inak by bolo rieSenie prikladu ovela komplikovanejsie),
tak je dizka trvania zatmenia v perigeu

0, —0
b= 22 (2.95)
Wp
kde 0o je uhlovy priemer Slnka. DI7ka trvania zatmenia v apogeu je
0o — 0,
ta = : 2.96
= (2:96)
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Riesenia, SS, findle

Pre uhlové rychlosti a priemery platia nasledujice vztahy

Wp 1+e 2
ws \l—¢e)
2R
0, = —<,
Tp
2R
0, = ¢
Ta

Vyrazy pre casy zatmeni podelime

ta_wpﬁg—ﬁa_ (1+6)29@—03

Kvoli prehladnejsim vypoctom zavedieme oznacenie

ta(1—e)?

ot (1+e)?]

0o — 0,
"0, — 0o
k0, — ko = 0o — 0a,

k

k9p+9a=9@+k9@=(1+k)(9@.

Pre uhlové priemery plati nasledujtci vztah

e, 1—e¢
Qa_raep_ 1+60p7

1—e )
O = k P
© <+1+e)1+k

12,5 (1 — 0,0549)?
7,5 (1 +0,0549)2

Vypocitame ¢iselni hodnotu k

— 11,3378,

1 —0,0549 0
Oo = (1,3378 + ! ) P

1+0,0549) 1+ 1,3378

ty wabp—0o (1—€)260, b

— 0,95550, .

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)
(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

Hladame miesto na mesacnej drahe, kde plati ¢ = 0o, prave tam sa totiz nachadza hranica

medzi prstencovymi a dplnymi zatmeniami. Vyuzijeme pri tom rovnicu elipsy v polarnych

suradniciach
a(l —e?)

T 1T ecos(v)’

(2.109)

kde v je prava anomalia. Na obrazku nizsie ja nacrtnuty vyznam pravej aj excentrickej anomalie.
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2. Geometria a cas K RieSenia, SS, finale

M v

V mieste rovnosti slneéného a mesa¢ného uhlového priemeru plati

ro = 1rp0, (2.110)
0,95557r0, = rp0,, . (2.111)

Dosadime za r do rovnice elipsy
rp__ al-c) (2.112)

0,9555 1+ ecos(v)’

a(l—e) a(l—e)(1+e)

= 2.113

0,9555 1+ecos(v) ’ ( )

1 + ecos(v) = 0,9555(1 + e), (2.114)
0,9555 - (1 + 0,0549) — 1

= 2.115

cos(v) 0,0549 (2.115)

Uhlovy priemer Mesiaca a Slnka sa rovnaji v momente, kedy je prava anomalia Mesiaca v =
81,7°. V okoli 81,7° na obidve strany od perigea dochddza k iplnym zatmeniam, na zvysku drahy
Mesiaca dochadza k prstencovym zatmeniam. Pomer poc¢tu tychto dvoch typov zatmeni, ktoré
nastanu za dlhy casovy tsek sa zhruba rovna pomeru ¢asov, ktoré Mesiac stravi na prislusnych
tsekoch jeho dréhy (zatmenia mézu nastat v ndhodnych miestach drahy Mesiaca). Na zistenie
pomeru potrebujeme vypocitat kolko ¢asu uplynie, kym Mesiac prejde z perigea do miesta s
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2. Geometria a cas SK RieSenia, SS, finale

v = 81,7°. Vyuzijeme vztah medzi pravou a excentricku anomaéliou

tan<%> - Etan(i) . (2.116)

Excentrickd anomalia v mieste s v = 81,7° je

1 —10,0549 81,7
E =2 arct — 4 = °. 2.11
arctan [4 11 10,0519 an( 5 >] 78,6 (2.117)

Stredni anomaliu vypocitame z Keplerovej rovnice, pricom si treba daf pozor na to, zZe je

potrebné dosadit hodnoty v radianoch

78,6
M = E—esinB = T2 m = 0,0549 - sin(78,6°) = 1,821ad = 75,5, (2.118)
M 75,5°
t=—-Pc=——-27,32=5,73dni. 2.11
260°. € = 360 7,32 = 5,73 dni (2.119)

Pomer poctu prstencovych a tplnych zatmeni je

N,

p

Pc—2t 2732—2-573
N, 2t 2.5,73 B

1,3. (2.120)

2.4.9 AOQO 2023, tloha 5 — Planetarny tranzit — rieSenie

(a) V tejto tlohe musime najst smer, v ktorom sa drahy Urdnu a Neptunu pretinaju. Presné
riesenie by si vyzadovalo sférickt trigonometriu, vdaka malym sklonom vsak mozeme postupo-
vat aj nasledovne. Pre ekliptikdlnu sirku planét g mame priblizne

B =isin(A—Q). (2.121)

kde i je sklon drahy, A je ekliptikdlna dizka a Q je dizka vystupného uzla. Priesecnik drdh sa
nachédza v mieste, kde sa rovnaju ekliptikalne sirky oboch planét.

iU Sin()\ — QU) = ’iN sin()\ — QN> . (2122)

Vyuzijeme vzorec pre sinus rozdielu uhlov

sin(x —y) = sinxcosy — cosxsiny, (2.123)
iu(sin A cos Qu — cos Asin y) = in(sin A cos Qy — cos Asin {dy) (2.124)
sin A(iy cos Qu — in cos Qn) = cos A\(iy sin Qy — insin Q) , (2.125)
’iU sin QU — iN sin QN
tan A = 2.126
an iU COS QU — iN COS QN ’ ( )
0,773° - sin(74°) — 1,77° - sin(131,8°
fan ) — 7737 sin(7d) = LT sin(18189) )y ) (2.127)

0,773 - cos(74°) — 1,77° - cos(131,8°)
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2. Geometria a cas SK RieSenia, SS, finale

Existuji dve mozné riefenia, \; = 157,5° a Ay = 337,5°. Tieto ekliptikdlne dlzky st heliocen-
trické - merané z pohladu Slnka. Obidve planéty st daleko od Zeme, preto ich poloha z pohladu
Zeme bude velmi podobna. Na zaklade ekliptikalnych dizok sa d4 odhadnut, 7e planéty sa budu
nachadzat v suhvezdi Vodnar alebo Lev.

(b) Najskor urc¢ime uhlové priemery Slnka a Uranu pri pohlade z Neptiina. Pre Slnko mame

2Re 26,955 - 108

b = = —3,09-10"*rad = 63,8". 2.128
© = ax 30,07 1496107 e ’ (2.128)
Uhlovy priemer Uranu je
2R 22,536 - 107
Oy = g - ’ =3,12-10%rad = 6,4". (2.129)

ax —ay (30,07 — 19,19) - 1,496 - 101!

Pre pokles jasnosti Neptinu si sta¢i uvedomit, Ze jeho jasnost poklesne rovnako, ako mnozstvo
svetla, ktoré k nemu prichddza od Slnka. Pre pokles tak mame

62 — 67 63,82 — 6,42
Am = 2,5log( © U) — 2,5log () = —0,011. (2.130)

02 63,82

(C) Dobu trvania ur¢ime ako podiel uhlovej vzdialenosti, o ktord sa pri pohlade z Neptina
musia Slnko a Uran vzajomne pohnuf pri centralnom zakryte a uhlovej rychlosti, ktorou sa
voci sebe Urdn a Slnko pri pohlade z Nepttuna pohybuji

9@ + HU
tiy = —— 2.131
1 we + Wy ’ ( )
fo — Oy
tog = ——. 2.132
2 we + Wy ( )

Uhlova rychlost Slnka voéi Neptiinu je rovnakéd ako uhlova rychlost Neptinu voci Slnku

=1,2-10%rads". (2.133)

N G Mo 6,67 10711 1,9891 - 103
e = — = =
© 7 ax ad (30,07 - 1,496 - 1011)3

Uhlovt rychlost Urdanu voci Neptunu ziskame ako podiel vzajomnej rychlosti Urdnu a Neptinu
a ich vzdialenosti

wy = LN (2.134)
aN — ay

Obezné rychlosti Uranu a Neptunu st

GMs  [6,67-10711.1,9891 - 10% )
- - — 6798 ms™ 2.135
v o \/ 19,19 - 1,496 - 1011 s (2.135)
GMs  |6,67-107'1-1,9891 - 10%
= = 4= : —5431ms™t. 2.136
a ax \/ 30,07 - 1,496 - 1011 e (2.136)
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2. Geometria a cas SK RieSenia, SS, finale

Uhlova rychlost Uranu je teda
6798 — 5431

= =84-107%rads™t. 2.137
YU (30,07 —19,19) - 1,496 - 10T raas (2.137)
Di7ka trvania maximalneho tranzitu je

63,8 — 6,4

tog = ’ ’ =1,36-10°s = 37,9h. 2.138

%7 9206265- (1,2-107° +8,4-10710) — i ’ (2.138)
Maximalny ¢as medzi 1. a 4. kontaktom je
63,8 + 6,4

2 1 5, =1,67-10°s = 46,3h. (2.139)

ti4 =
M 206265 (1,2-1079 +8,4-10719)
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Kapitola 3

Sféricka astronomia

(riesenia)



L1 L. A S & ‘
3. Sféricka astronémia SK Riesenia, ZS, doméace kolo

3.1 Kategéria ZS, domace kolo — rieSenia

3.1.1 AO 2014, dloha 3 — Navigacia lietadla I. — rieSenie

Draha lietadla je nakreslend na obrazku. Sturadnice bodu 0 (letiska Slia¢) pozname zo zadania.
Zemepisnd dlzka bodu 1 je rovnaka ako zemepisna dizka bodu 0. Zemepisna sirka sa pri prelete
z bodu 0 do bodu 1 zmeni o

3900 3900
0° = . 360° = 35°2'6" . (3.1)

2nRe ~ 271 - 6378

Zemepisna sirka bodov 1 a 2 bude p; = @y = @y — Ap = 48°38'17" — 35°2'6” = 13°36'11".
Pri prelete z bodu 1 do bodu 2 sa lietadlo pohybuje po obliku kruznice s polomerom ri5 =
Re cos ¢y. Zemepisna dl7zka sa zmeni o

3900 3900

A= ——— - 360° = -360° = 36°2'47" . 3.2
27 Rg cos ¢ 3 27 - 6378 - cos 13°36'11" (3:2)
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3. Sféricka astronémia K Riesenia, ZS, doméace kolo

Rg

Zemepisnd dizka bodov 2 a 3 bude My = A3 = A\ + A\ = 19°8’3” — 36°2/47" = 55°10'50".
Zemepisna Sirka bodu 3 je p3 = ¢g. Pri pohybe z bodu 3 naspat do bodu 0 lietadlo leti po
obluku kruznice s polomerom 73y = Rg cos . Prejde pri tom drahu

AN 36°2'47"

doy = =29 _
30 = 350027 @ COS 0 =~

.27 - 6378 cos 48°38'17" = 2651,6 km . (3.3)

Celkovo lietadlo preletelo drahu d = 3 - 3900 + 2651,6 = 14 351,6 km a trvalo mu to

d 143516
650

= 22h 5min. (3.4)
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3. Sféricka astrondmia SK RieSenia, SS, domace kolo

3.2 Kategoéria SS, doméce kolo — rieSenia

3.2.1 AO 2007, iloha 5 — riesenie

Obidve mesta su vzdialené 30° od severného pélu. Ich vzajomna vzdialenost merana cez pdl je

d, 60 97 Re — m- 6378

= = km . .
2607 6679 km (3.5)

Rozdiel zemepisnych diZok miest je 180°, takZe ich vzdialenost merand po rovnobezke bude

polovicou obvodu kruznice s polomerom r = Rg cos ¢

1
dy = 5 27 6378 - os 60° = 10018 km (3.6)

3.2.2 AO 2010, dloha 4 — Cirkumpolarna hviezda — rieSenie

Vyska hviezdy nad obzorom pri hornej kulminécii je Ay = 90° — z; = 90° — 29°47" = 60°13’.
Vyska pri dolnej kulminécii je ho = 90° — z5 = 90° — 41°49" = 48°11’. Pre zemepisnu sirku plati

vztah (vid obrazok)
90° — o = 21"2”2, (3.7)

+ 29°47" + 41°49
o . 2 _ 900 — . — 54°12'. (3.8)

p = 90° —
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3. Sféricka astrondmia SK RieSenia, SS, domace kolo

Zenit
HK

Pl
90° — ¢
DK

22

3.2.3 AO 2014, dloha 3 — Navigacia lietadla I. — rieSenie

Draha lietadla je nakreslend na obrazku. Stradnice bodu 0 (letiska Slia¢) st uvedené na stranke
letiska: ¢y = 48°38'17" N a Ay = 19°8'3” E. Za 6 hodin lietadlo preleti tsek dlhy d = vt =
650 - 6 = 3900 km. Zemepisna dizka bodu 1 je rovnaké ako zemepisné dizka bodu 0. Zemepisna
sirka sa pri prelete z bodu 0 do bodu 1 zmeni o

3900 3900
- 360° = 35°26" . (3.9)

" 27Re " 27 - 6378

Zemepisna Sirka bodov 1 a 2 bude p; = @y = @y — Ap = 48°38'17" — 35°2'6” = 13°36'11".
Pri prelete z bodu 1 do bodu 2 sa lietadlo pohybuje po obliku kruznice s polomerom r5 =
Rg cos 1. Zemepisna dl7ka sa zmeni o

3900 3900

Adpp = ——— .360° = - 360° = 36°2/47" . 3.10
2 97 Re cos oy 21 - 6378 - cos 13°36/11” (3.10)
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3. Sféricka astrondmia K RieSenia, SS, domace kolo

Rg

Zemepisnd dizka bodov 2 a 3 bude My = A3 = A\ + A\ = 19°8’3” — 36°2/47" = 55°10'50".
Zemepisna Sirka bodov 3 a 4 je @3 = 4 = ¢g. Pri pohybe z bodu 3 do bodu 4 lietadlo leti po
obliku kruznice s polomerom 733 = Rg cos y. Rozdiel zemepisnych dizok bodov 3 a 4 je

3900 3900

A = S Racosgy 0V~ -360° = 53°1'5". 11
’ 21 Re cos o 500 2m - 6378 - cos 48°38'17” 360° = 53°1'5 (3.11)

Zemepisna dizka bodu 4 bude Ay = A3 — Adgq = 55°10'50” — 53°1'5" = 2°0/45".

d 143516

v 650

— 221 5min. (3.12)

Suhrn suradnic vSetkych bodov:
o o =48°3817" N, \g = 19°8'3" E |
e 1 =13°36'11" N, A\; = 19°8'3" E |
* 2 =13°36'11" N, A, = 55°10'50" E
o 3 =48°38'17" N, A3 = 55°10'50" E

o g =48°3817" N, \y = 2°9'45" E .

3.2.4 AO 2018, dloha 3 — Vychod Slnka na Mesiaci — riesenie

V tomto zjednodusenom pripade sa rovina rovnika Mesiaca zhoduje s rovinou ekliptiky, preto
je deklinacia Slnka § = 0°. Pri rieSeni budeme uvazovat azimut merany od severu. Vyuzijeme
kosinusovu vetu pre sféricky trojuholnik.

cos A = cos BcosC + sin BsinC'cosav. (3.13)
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3. Sféricka astrondmia SK RieSenia, SS, domace kolo

S. pol

90°-6

Sinko

Pre sféricky trojuholnik na obrazku plati
c0s(90° — h) = cos(90° — ¢) cos(90° — §) + sin(90° — ¢) sin(90° — §) cos(360° —t).  (3.14)

Vyuzijeme vztahy medzi sinusom a kosinusom uhla: sin 5 = cos(90° — f3), cos 5 = sin(90° — [3)
a nasledujicu vlastnost funkcie kosinus: cos § = cos(360° — f3)

sinh = sin psind + cos p cosd cost . (3.15)
Kedze deklinacia Slnka je nula, plati sind = 0 a cosd = 1. Vztah vyssie sa preto zjednodusi na
sinh = cospcost. (3.16)

Vyrchod Slnka zaéne v momente, ked sa horny okraj slneéného disku dotkne horizontu. Stred
disku Slnka mé v tej chvili vysku h; = —16’, tomu zodpoveda hodinovy uhol
sinh;  sin—16

. _ 3.17
costz cosyp  cosH0° ' (3.17)

t, = —90°24'53,5" . (3.18)

Hodinovy uhol berieme zaporny, lebo Slnko sa nachéddza na vychod od meridianu. Vychod Slnka
sa skon¢i vo chvili, kedy sa disk Slnka dotyka horizontu svojim spodnym okrajom. Vyska stredu
Slnka je vtedy hy = 16" a hodinovy uhol

sinh;  sin 16

to = = 3.19
o8tz cosp  cosb0°’ (3.19)

ty = —89°35'6,5" . (3.20)

Dizku trvania vychodu Slnka zistime, ak prepocitame rozdiel v hodinovych uhloch na ¢asovy
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rozdiel

At _ —90°24'53,5" — (—89°35'6,5")
36007 360°

AT +29,5306 = 0,068 dnf = 1h 38min. (3.21)

3.2.5 AO 2021, tloha 6 — Sklon rotacnej osi planéty — riesenie

Uloha méa dve rieSenia, bud horna aj dolnad kulminacia nastani na rovnakej strane od zenitu
alebo kazd4 z nich na opacnej strane. Najskor riesime prvy pripad.

HK Z Pél Z HK
DK .
ha
1. pripad 2. pripad
7, obrazku vidime, ze medzi uhlami platia vztahy

he — hy = 2(90° — §), (3.22)
@ ="hy +90°—9. (3.23)

Deklinacia Siria a ,zemepisna sirka“ pozorovatela st
6=90°—h2_h1=90°—750;250265°, (3.24)
@ = 25°490° — 50°. (3.25)

Pocas najdlhsieho dna v roku méa miestne Slnko najvyssiu moznu deklinaciu, t4 sa rovna prave
sklonu ekliptiky voéi rovniku. Najdlhsi den trva 31 h, z toho polovica (od kulmindcie po zapad)
je 15,5h. Oznacime si obeznu dobu P, = 0,15 - 365,25 - 24 = 1314,9 h, rotacni dobu planéty
P, = 48h a synodicky den T’

1 P.P, 48 - 13149
T = = = =49 82h. 3.26
TR B Blg- 4 (3.26)
Hodinovy uhol pri zapade Slnka je
15,5
t= - °=112°. 2
49,82360 (3.27)
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S. pol

90°-6

SInko

Pre sféricky trojuholnik na obrazku pouzijeme kosinusovi vetu.
sin h = sin ¢ sin d + cos ¢ cosd cost . (3.28)
Pri zapade slnka je jeho deklindcia nulova, dg = 0°, rovnica vyssie sa preto zjednodusi na
cost = —tanptand. (3.29)
Ako sme spominali vyssie, pocas najdlhsieho dna v roku plati g = e. Sklon ekliptiky voci

rovniku je teda

t 112°
fane = ———t = S22 (3.30)
tan ¢ tan 50

Vyjde € = 17,5°.
V druhom pripade postupujeme rovnako. Medzi uhlami na obrazku platia vztahy

hy + 2(90° — 6) + hy = 180°, (3.31)

©=hy+90° -9, (3.32)
Dopocitame deklindciu Siria a zemepisnt Sirku pozorovatela

it hy  25° 4750

) = = 50° 3.33
! ! , (333
@ = 25°490° — 50° = 65°. (3.34)
Sklon ekliptiky je v tomto pripade
cost cos 112°
tane = — =— . .
e tan ¢ tan 65 (3:35)

Teda € = 9,9°.
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3. Sféricka astronémia SK Riesenia, SS, finale

3.3 Kategoéria SS, finile — rieSenia

3.3.1 AO 2015, tloha 2 — riesenie

Spln nastal v blizkosti letného slnovratu, deklinacia Slnka je preto priblizne dg = 23°26’. Mesiac
v splne sa nachddza zhruba na opacnej strane nebeskej sféry v blizkosti deklindcie —23°26'.
Vieme ale, ze draha Mesiaca je voci ekliptike sklonend o ¢ = 5,14°, preto maximalna mozné
deklindcia Mesiaca je §; = —23°26" + 5,14° = —18°17'36” a minimalna mozna deklinacia je
Omin = —23°26" — 5,14° = —28°34/24".

Vyuzijeme vztah pre hodinovy uhol pri zdpade/vychode

cost = —tanptand . (3.36)
Dvojnasobok hodinového uhla udéava c¢as, ktory objekt stravi nad obzorom.
t; = arccos(— tan(—6°49")) tan(—18°17'36")) = 92°15'53", (3.37)

ty = arccos(— tan(—6°49")) tan(—28°34'24") = 93°44'58" . (3.38)

Zodpovedajuce casy su 17 = 2t; = 12h 18 min a 75 = 2t; = 12h 30min. Na tieto dva casy
je potrebné este urobit niekolko korekcii. Kvoli svojmu obehu okolo Zeme sa Mesiac za 1 den
posunie na oblohe v rektascenzii smerom na vychod o 273’2(;17 = 13°10'35", to je 52™ 43°. Za 12,5
hodiny sa rektascenzia Mesiaca zmeni o 27™, ¢asy zotrvania Mesiaca nad horizontom st preto
Ty =12h 45min a 15 = 12h 57 min

Dalej je potrebné zaratat refrakciu, ktord je na horizonte priblizne 0,5°. Tento uhol prejde

Mesiac za priblizne 2 mintty, celkovo sa tak ku ¢asom T; a T pripocitaji este 4 minity (2 za
vychod a 2 za zapad).

Tieto casy platia pre stred disku Mesiaca, ak chceme vediet casy, kedy je Mesiac viditelny aspon
casfou svojho disku, musime urobit este korekciu na uhlovy rozmer Mesiaca. Uhlovy polomer je
priblizne 0,25°, horny okraj mesacného disku preto pri vychode uvidime o 1 mintitu skor ako jeho
stred. Pri zapade Mesiaca je situacia analogicka, preto su vysledné ¢asy zotrvania Mesiaca na
horizontom 77 = 12h 45min+4 min+2min = 12h 51 min a 77 = 12h 57 min +4 min + 2 min =
13h 3 min.

3.3.2 AO 2019, tloha 1 — riesenie

(a) Pri vypocte hodinového uhla hviezdy vyjdeme zo sférického trojuholnika. Ak si nakreslime
celt situaciu, tak mozeme pomocou kosinusovej vety pre sféricky trojuholnik dostat vzorec pre
vysku pomocou deklindcie, zemepisnej sirky miesta a hodinového uhlu hviezdy ako

sin h = sin ¢y sin 0 + cos ¢y cos d cost , (3.39)
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3. Sféricka astronémia SK Riesenia, SS, finale

kde h je vyska hviezdy v ¢ase pozorovania.

S. pol

90°-6

Sinko

Je jasné, 7Ze pre vychod alebo zapad hviezdy plati pre jej vysku h = 0° (sinh = 0). Preto sa
vztah vyssie reguluje len na

0 = sin ¢y sind + cos gy cosd cost . (3.40)
Odtial apravou dostavame vztah pre hodinovy uhol
t = arccos(— tan ¢ tand) . (3.41)

Této rovnica méa dve riesenia (+¢, —t) a kedze sa jednd o vychod hviezdy, tak hviezda este len
bude kulminovat, ¢o znamena, Ze za riesenie berieme —t. Dosadenim méame

t = arccos(— tan 48°11'20" tan 20°15') = —114°21'32,5" = —7" 37™ 26° . (3.42)

KedZe hodinovy uhol sa zvykne uddvat v intervale 0 az 24", ako vyslednti hodnotu berieme
t = 24" — 7h37™m 265 = 16" 22™ 345,

(b) Kedze obaja pozorovatelia lezia takmer na rovnakej geografickej sirke, mézeme rozdiel ¢asov
A7 vo vychode oboch miest vypocitat ako rozdiel geografickych dizok oboch miest a previest
na minuaty. Kedze Michalovce sa nachadzaju vychodnejsie ako Galanta, musel pozorovatel B
vidiet hviezdu vychadzat skor, preto pre rozdiel ¢asov vychodu tej istej hviezdy A7 v hodinach
plati

A=A 21°54'5" — 17°43'35"

— =0M16™428. A4
15 15 0716 (3.43)

Takze ¢as vychodu hviezdy je asi 22" 0™ 05 — 0" 16™ 425 = 217 43™ 185,

AT

(C) Na severnej pologuli plati pre deklinaciu hviezdy, ktori moze pozorovatel sledovat vztah

Sstar > o1 — 90°. (3.44)
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Teda po dosadeni dostavame podmienku, ze deklinacia hviezdy musi byt vicsia ako gy =
—41°48'40". Hadar m& deklinaciu ég = —60°22’, preto musi pozorovatel vyrovnat tento rozdiel,
teda musi sa dostat o 18°33'20” juznejsie ako sa nachédza, aby videl hviezdu pri idedlnom
horizonte presne na horizonte. Pomocou obrazku nizsie dostaneme vztah pre vzdialenost na
Zemskom povrchu

Sutar — 611 _41°48/40" — —60°22
_ Ostar TOH o pe = . 276378 3.45
3600 @ 360° i (3.45)
s
R

Co sa tyka pozorovatela B tak tam zase plati podmienka, 7e deklindcia cirkumpoldrnej hviezdy
musi spliiat

(5circ > 90° — Q1 - (346)
Dosadenim deklingcie Denebu dostdvame, ze Deneb spliia ttito podmienku, preto je pre pozo-
rovatela B cirkumpolarny.

(d) Vieme, ze ak sa pozorovatel nachadza v urcitej vyske nad Zemou je schopny vidief isty
uhol pod horizont a tento uhol je imerny vyske nad Zemou. Celu situaciu zobrazuje obrazok.
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horizont

A

Rg

AN

Ozna¢me vysku nadej budovy ako h a rozdiel geografickych dlzok ako Ay — A; = AN, Ako je
vidno z obrazku, o tento uhol musi vidief pozorovatel A nizsie pod obzor

Re

A = .
R oy

(3.47)

Odtial vieme vyjadrit vysku h ako

Re 6378
h = — Re = 6378 = 16,97 km . 3.48
cos A\ ® cos(21°54'5" — 17°43/35") , 97 km ( )

(e) Obciansky stumrak nastéva, ked sa stred Slnka nachadza 6° pod horizontom. Je jasné,
7e dizka simraku bude zavisiet od deklindcie Slnka. Dizku stmraku T uréime ako rozdiel
hodinovych uhlov kedy je Slnko 6° pod horizontom (t5) a kedy zapada (1), teda

T=ty—t. (3.49)

Vieme, ze deklinacia Slnka v den letného slnovratu je priblizne do = 23°26’. Na zdklade toho
mozeme podobne ako v ¢asti a) urc¢it jeho hodinovy uhol ako

t; = arccos(— tan ¢ tan dp ) = arccos(— tan 48°11'20" tan 23°26') = 118°59'4,8” = 7" 55™ 56° .

(3.50)
Pre hodinovy uhol Slnka 6° pod obzorom mame, ze vyska Slnka musi byt h = —6°, teda z
kosinusovej vety pre sféricky trojuholnik dostaneme vztah pre hodinovy uhol
sin h — si sin o,
ty = arccos( = mALEE ®> : (3.51)
oS (1 €O 0

sin(—6°) — sin(48°11'20") sin(23°26")
cos(48°11'20”) cos 23°26'

ty = arccos< ) = 130°57'16,2" = 8"43™49°.  (3.52)
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Dizka trvania ob¢ianskeho stmraku pri zépade potom bude T = 8243m 495 — 7h55m 565 —
0P 477 538,

(f) DI7ka stimraku je uvedend v tabulke, overenie prebehlo v Stellariu, no d4 sa to ukdzat aj
zo vztahov kde sa zohladnuje refrakcia. V tomto priklade nam ale ide len o odhad a kvalitativne
popisanie. Vidime, Ze odpoved na prvi otdzku je DLHSIA a odpoved na druht otdzku je
SKRATILA.

Vysvetlenie 1: Pri letnom slnovrate Slnko opisuje vicsiu kruznicu na nebeskej sfére ako pri
zimnom slnovrate a da sa povedaf, ze ide vo¢i horizontu pod mensim uhlom, preto kedze pohyb
po ekliptike pocas jedného dna je zhruba rovnomerny, tak mu trva dlhsi ¢as kym prejde do
rovnakej visky (resp. hibky) pod horizont.

Vysvetlenie 2: Dizka sa skrati, pretoze refrakcia (hviezdy st vyssie ako v skutoc¢nosti) sposobuje,
ze vidime Slnko este nad obzorom (zdanlivo) napriek tomu, ze jeho stred je uz nejaky cas pod
obzorom. Po zapade Slnka uz viacej nepozorujeme refrakciu a preto refrakcia nema vplyv na
cas kedy Slnko dosiahne vysku —6°. Vysledny efekt je taky, ze uhol, ktory Slnko musi prejst
nie je 6°, ale menej a to samozrejme trva kratsi cas.

Letny slnovrat — zdpad Slnka Zimny slnovrat — zdpad Slnka
Cas na horizonte Cas 6° pod obzorom Cas na horizonte Cas 6° pod obzorom
bez atmosféry bez atmosféry bez atmosféry bez atmosféry
20:47:03 21:34:57 15:51:38 16:34:27
Dizka stimraku 7' = 47 min 54 Dizka stmraku 7 = 42 min 49
Cas na horizonte Cas 6° pod obzorom Cas na horizonte Cas 6° pod obzorom
s atmosférou s atmosférou s atmosférou s atmosférou
20:51:18 21:34:18 15:55:49 16:34:27
Di7ka stmraku T = 43 min 0 Di7ka stmraku 7 = 38 min 38s
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Kapitola 4

Fotometria a spektroskopia

(riesenia)



A .
4. Fotometria a spektroskopia SK Riesenia, ZS, domace kolo

4.1 Kategéria ZS, domace kolo — rieSenia

4.1.1 AO 2007, dloha 2 — rieSenie

Tok energie na planétu je priamo umerny ploche planéty, na ktort dopada, takze je priamo
umerny druhej mocnine polomeru planéty. Zaroven je nepriamo imerny druhej mocnine vzdia-
lenosti planéty od Slnka

Pomer tokov energie na Mars a Jupiter je
F R2 2
Je_ el (4.2)
FJ R%CL%
F 3,393 - 109)2 - 5,204>
s _ G )5, —0,027. (4.3)

Fy  (6,9911-107)2 - 1,5242

Pomer tokov vysiel mensi ako 1, takze na Jupiter dopada viac energie ako na Mars.
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4.2 Kategoria ZS, finile — rieSenia

4.2.1 AO 2007, dloha 3 — rieSenie

Vzdialenost najskor prepocitame zo svetelnych rokov na parseky

d= ;2’22 = 2,64 pc. (4.4)

Zdanliva magnitida Slnka bude
m =M —5+5logd, (4.5)
m=482—5+5log(2,64) = 1,93. (4.6)

4.2.2 AO 2008, tiloha 3 — Pulzujica premenna hviezda — riesenie
Dosadime do vzorca v zadani a vypocitame absolitnu magnitidu
M = —1,63 — 2,54log P = —1,63 — 2,54 1og(40) = —5,7. (4.7)
Vzorec na vypocet absolitnej magnitudy je
M=m+5—-5logr. (4.8)
7, toho vyjadrime vzdialenost hviezdy

m+5—M 4,24+5+5,7

r=10"% =10""5 ~ =955pc. (4.9)

4.2.3 AO 2009, Gloha 2 — Solarna konstanta pre Mars — riesSenie

Solarna konstanta je vlastne tok ziarenia v urcitej vzdialenosti od Slnka. Tok na Marse sa
vypocita zo vzorca

Lo
s = . 4.10
S 4ra% ( )
Svietivost Slnka uréime z hodnoty soldrnej konstanty, ktord pozname zo zadania
L = 47a%S . (4.11)
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Pre tok ziarenia na Mars dostaneme

2

2
Fs=205—

1366 = 588 Wm 2. 4.12
%" T 15242 o (4.12)

4.2.4 AO 2013, dloha 2 — riesenie

Do vzorca pre magnitidu je potrebné dosadit vzdialenost v parsekoch

4,22
=M — 1 = 4,82 — 1 - = . 4.1
m 5+ 5Hlogr ,82 -5+ 5log <3,262) 0,38 (4.13)

4.2.5 AO 2014, dloha 1 — Slnko a lupa — riesenie

Vypocitame pomer toku Slnka a Mesiaca v splne

F,
Z9 _ 9 512meme — 2 512712742672 _ 391000 . (4.14)
Fe
Na vypalenie stopy musi lupa od Mesiaca zachytit rovnaky vykon ako od Slnka, na to potrebuje
maf vacsiu plochu. Preto pre pomer polomerov lupy plati

D: Fg
- = — 4.15
D~ R (4.15)
Na vypalenie stopy svetlom Mesiaca by sme potrebovali lupu s priemerom
Fo
Dy = \| 7> D1 = V391000 0,02 = 12,5m. (4.16)
C
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4.3 Kategoria SS, doméce kolo — rieSenia

4.3.1 AO 2008, dloha 1 — rieSenie

Svietivost sa vypocita zo vzorca

L =47 R*cT*. (4.17)

Ak chceme svietivost vyjadrif v jednotkach svietivosti Slnka, tak rovnicu vyssie staci jednodu-
cho vydelif rovnicou na vypocet Lg

L R*T*
[—om. (200 4L = 17,7L (4.19)
) 5778 © = ’ o - .
4.3.2 AO 2008, tiloha 3 — riesenie
Vyuzijeme vztah medzi frekvenciou a vinovou diZkou Ziarenia
AV =c. (4.20)
a dosadime za vinové diéky do vzorca pre Dopplerov jav
A=A\ c_ < v—vo -
v = " OC:VLVOC: ”fc:yoy Vc, (4.21)
) Vo
1420,406 — 1421
p = 1420406 /65 ©2,99-10°ms™ = —261,6kms™". (4.22)

1421,65

Velkost rychlosti je 261,6 kms~!, znamienko minus znamen4, Ze sa mra¢no pohybuje smerom k
nam.

4.3.3 AQO 2008, tiloha 6 — riesenie

Najskor pomocou Pogsonovej rovnice vypocitame absolitnu bolometrickit magnitidu super-
novy

L
Mb@ — Mb = 275 log (L) s (423)
©

M, = 4,72 — 2,510g(10") = —20,28. (4.24)
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Vzdialenost supernovy dopocitame z nasledujiceho vzorca

M =m+5—>5logd, (4.25)
d=10"%" (4.26)

Za m dosadime zdanlivi bolometrickii magnitiadu Slnka mye = —26,82 mag.
d = 10722520 _ 1070308 _ () 49pe. (4.27)

4.3.4 AO 2008, dloha 7 — rieSenie

Pouzijeme Wienov posunovaci zakon

A=~ 4.28
T ) ( )
2,898 - 1073

A 4000

=7,25-107"m = 725nm. (4.29)

4.3.5 AO 2009, tiloha 1 — riesenie

Tok svetla je priamo umerny velkosti povrchu, od ktorého sa odraza. Pogsonova rovnica mé v
tomto pripade tvar

S
mus — Miss = 2,5 log <ISS) ; (4.30)
Swus
Siss = Swis - 2,512MMFTIES (4.31)
Siss = 0,5 -2,5127°%2% = 7230 m”. (4.32)

4.3.6 AO 2009, dloha 6 — Spektrum — rieSenie

(a) Zmena vlnovej diiky je velmi velka, preto pouzijeme relativisticky vztah pre Dopplerov
jav. Najskor vypocitame Cerveny posun

A=A
Z = )\0 0 5 (433)
550 — 279,83
= g = 0.966. (4.34)
Rychlost objektu je
(1+2)?2-1
P a1 (4.35)
1,9662 — 1
V= Laeer 299+ 10° = 17610 ms™ = 1,76 107 kms ! (4.36)
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(b) Vzdialenost objektu ziskame z Hubblovho zdkona

=— 4.
T (4.37)

1,76 - 10°
r = ————

— 2410 Mpe. 4.
= 0 Mpc (4.38)

(C) Dopplerov jav: zmena vlnovej dizky, respektive frekvencie, zachytenej pozorovatelom voci
vlnovej dlzke, respektive frekvencii, vysielanej zdrojom. Zmena je zapri¢inend vzajomnym po-
hybom pozorovatela a zdroja.

Hubble-Lemaitrov zédkon: radialna rychlost galaxii urc¢end z ich kozmologického ¢erveného po-
sunu je priamo tmerna ich vzdialenosti od pozorovatela.

4.3.7 AO 2010, Giloha 1 — Jazero — riesenie

Energia zachytend jazerom je priamo timerné casu, slnecnej konstante, priepustnosti atmosféry
a efektivnej ploche jazera, na ktort dopada svetlo zo Slnka. Ak by Slnko bolo v zenite, slnecné
lice by na jazero dopadali kolmo a efektivna plocha jazera by bola rovnaka ako jeho skutoc¢na
plocha, teda 1km?. Ak by Slnko bolo na horizonte, jeho lt¢e by sa &frili rovnobeZne s hladinou
jazera, ktoré by tak nezachytilo ziadnu slnec¢nii energiu. Pre Tubovolnt vysku Slnka nad obzorom
sa efetivna plocha jazera vypocita ako

Aeg = Asinh. (4.39)

Energia prijatd jazerom je
E = xSAsinht, (4.40)
E =1366-0,8-10°-60 -sin 30° = 3,28 - 10'°J . (4.41)

4.3.8 AO 2010, Giloha 3 — Deneb — riesenie

Magnitidu Denebu vo vzdialenosti Siria vypocitame z Pogsonovej rovnice

2
mo = mq + 2,5log(r§> , (4.42)
T1
2,642
my = 1,25 + 2.5 log ( ooy | = —9.82. (4.43)

Deneb by bol slabsi ako Mesiac v splne o priblizne 3 magnitudy.
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4.3.9 AQO 2011, tloha 4 — riesenie
(a) Tok ziarenia zo Slnka vo vzdialenosti  od Slnka sa vypocita zo vztahu

B AT R?0T* B R%0T*

F = 4.44
4mr? r? (4.44)
Vypocitame vzdialenost, v ktorej sa tok bude rovnat slnecnej konstante.
R?0T*
= 4.45
r S ? ( )
1,2-101)2. 5,67 - 1078 - 30004
r= \/( ’ ) 1;)66 = 6,96 - 10" m = 46,5au. (4.46)

Najblizsou planétou bude Nepttin (a = 30,178 au), ale aj nan bude dopadat ovela vA¢Si tok
slnec¢ného Ziarenia ako dopada v stcasnosti na Zem.
(b) Uhlovy priemer Slnka v radidnoch je

o~ 28 (4.47)

aN
2:-1,2- 10t

~ 50,178 - 1,496 - 1g11 _ 03rad =37 (4.48)

4.3.10 AO 2012, tloha 1 — riesenie

Vyuzijeme verziu Pogsonovej rovnice, ktora plati pre ziarivé vykony a absoliitne bolometrické
magnitudy hviezd
L
Mb7@ — Mb = 2,510g - . (449)
Lo

Ziarivé vykony hviezdy a Slnka vyjadrime pomocou ich polomeru a teploty
L =4nR*cT*. (4.50)

Konstanty sa pokratia a vysledny vztah absolitnu bolometrickii magnitidu hviezdy je

R*1T*

Mb = Mb7@ - 2,510g 5 1 -
R TS

(4.51)

4.3.11 AO 2012, dloha 3 — riesenie

Najskor vypocitame, kolkokrat jasnejsia je jedna hviezda 0-tej magnitudy ako hviezda 10,5-tej

magnitudy. ;
L — 9 519m2mm (4.52)
I
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I
=0 — 95121050 — 15856, (4.53)
110,5

Potrebny pocet hviezd 0-tej magnitudy je

400000
= ~ 25. 4.54
15856 g (4.54)

4.3.12 AO 2013, tloha 4 — riesenie
Pogsonova rovnica pre absolitne bolometrické magnitiudy a ziarivé vykony je
M1 — MQ = 2,5 10g -_—. (455)

Polomer hviezdy sa nemeni, takze pomer ziarivych vykonov sa rovna pomeru stvrtych mocnin
teplot hviezdy. Po dosadeni teplot do Pogsonovej rovnice dostaneme postupnymi tpravami

vyraz pre zmenu teploty hviezdy.

T (T + AT)* Ty + AT
M, — M, = 2,5logT—14 =25log T IOIOgT, (4.56)
T1 + AT AT My —My
T 14+ — =10 4.57
T T v (4:57)
AT
— =10"% -1 =0,122, (4.58)
1
AT = 0,1227; = 0,122 - 10000 = 1220 K. (4.59)

4.3.13 AO 2016, al. 2 — Tepelné rozsirenie spektral. ¢iary — riesenie
Rozsirenie ¢iary sa vypocita podla vzorca

_ 2\ [T

A\ (4.60)
c m

Potrebujeme vypocitat hmotnost atomu vapnika.

Mea = Acamy = 40,078 - 1,68 - 10727 = 6,65 - 1070 kg . (4.61)
Zmena sirky ciary pre jednotlivé teploty je
2-393,4-107° [2-1,38-107% - 3000

AN = ’ : =2,9-10""m = 0,0029 4.62
1T 299108 \/ 6,65 102 ’ T e (4.62)
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2-393,4-1079 [2-1,38-107% - 6000

ANy = 5 99’_ T \/ ’6 5 10 =4,2-107"%m = 0,0042nm, (4.63)
2-393,4-1077 [2-1,38-107%3 - 9000

AN = =00 108 \/ o g =51 107 m = 0,005 nm. (4.64)

4.3.14 AO 2016, tloha 4 — Deneb — rieSenie

Magnitida Denebu vo vzdialenosti Siria je

2
mo = mq + 2,5log(:§> , (4.65)
1
1,25+ 2510 8,63 10 (4.66)
my = = —10. .
2 9 ) g 1530%

Tvrdenie nie je spravne, Mesiac v splne by bol jasnejsi.

4.3.15 AO 2017, tloha 2 — Oscilacie hviezdy v galaxii — riesenie

Zo vztahu pre absolitnu magnitidu si vyjadrime vzdialenost hviezdy.

Mopp =m+5—5logr, (4.67)

m+5—Mapp

r=10""5 . (4.68)

Amplitiada oscilacii je polovica rozdielu medzi najviac¢sou a najmensou vzdialenostou hviezdy.

(4.69)

a = 7<Tmax - Tmin) =35 ° -

2

1 1 ( mmax +5—Mapp 10mmin+5—Mapp>
5 5
2

4.3.16 AO 2018, tloha 1 — Celkova jasnost hviezd — rieSenie

Vypocitame, kolkokrat jasnejsia je jedna hviezda s magnitidou -0,15 ako hviezda 10,5-tej mag-

nitudy. ,
L —9519mem (4.70)
I

I
015 _ 9.512105+0,15 _ 1890( . (4.71)
Lo

Potrebny pocet hviezd s magnitidou -0,15 je

546000
= =30. 4.72
18206 30 (4.72)
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4.3.17 AO 2018, tloha 2 — Heliograf — riesenie

Ohniskovt vzdialenost sklenenej gule mozeme vypocitat z rovnice pre hrubé sosovky

1_(n_1)<1+1_”_1h>. (4.73)

f 1 T2 n rire

kde n je index lomu, r; a ro su polomery krivosti prednej a zadnej gulovej plochy a h je hrubka

sosovky. V nasom pripade mame n = 1,5, h = 10cm a r; = 75 = 5cm. Dosadime do rovnice
hrubej sosovky

1 1 1 15-110
: ) . (4.74)

f_(1’5_1)(5+5_ 5 55
Dostavame ohniskovi vzdialenost f = 7,5 cm. Luce, ktoré sa pri vstupe rovnobezné s optickou
osou, by sa mali pretnif v ohnisku, kde je umiestneny papierik, do ktorého vypaluji stopu.
Vzdialenost papierika od gule je d = f —r = 7,5 — 5 = 2,5cm. Do tejto vzdialenosti sa ale
dostanu iba luce, ktoré st velmi blizko optickej osi, ostatné Iice pretni opticktt os v mense;j
vzdialenosti d’. Teraz ukazeme, Ze naozaj plati d’ < d. VyuZijeme pri tom obrazok, kde si
nakreslime prechod svetelného lica cez gulu.

Snellov zakon nam dava vztah medzi uhlami « a 3

sin o B
sinf

n. (4.75)

Vyuzijeme, Ze draha lica vnutri gule tvori spolu s polomermi gule rovnoramenny trojuholnik.
Preto je ¢ pred vystupom z gule pod uhlom [ voc¢i kolmici na povrch gule a po vystupe z gule
sa kvoli Snellovmu zakonu zlomi tak, ze bude voc¢i kolmici skloneny pod uhlom «. Z obrazka
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dalej vyplyvaju nasledujice vztahy pre uhly

a+ =203, (4.76)
0=a—¢p, (4.77)
sin g = % (4.78)
tan ) = % (4.79)

recosp+b=r+d. (4.80)

Vyjadrime z toho zavislost vzdialenosti pretnutia optickej osi d na uhle dopadu «

Y 7 sin

d=rcosp+b—r=rcos(2f—a)+ g T rcos(26 — a) + tan(a—g) r, (4.81)
, sin(25 — «)
d = r[cos(Z[)’ — )+ mn(2a—25)] : (4.82)
Uhol g je .
B = arcsin(sn;ba) . (4.83)

Napriklad pre uhol o = 5° dostaneme d’ = 2,47 cm a pre uhol o = 20° dostaneme d’ = 2,3 cm.
Pre vyssie hodnoty uhla o by sme dostali mensie hodnoty vzdialenosti d’. Zaroven pre rozli¢né
hodnoty uhla vychadzaju rozlicné vzdialenosti, z toho vyplyva, ze obrazom Slnka je machula.
Ak predpokladame, ze sosovka sustredi vsetky svetelné luce do stopy, tak na stopu dopada
vykon zachyteny celou gulou, teda

P = kmr® = 1370 - - 0,05 = 10,8 W . (4.84)

Tok energie, ktory dopada na stopu je

P 4-108
F = = = 137-10"Wm™2. 4.85
722 T 700012 " (485)

4.3.18 AO 2019, tloha 1 — Exoplanéta a hviezda — riesenie

(a) Ziarivy vykon hviezdy je

L = 47 R*cT*, (4.86)

L =47 -0,38%- (6,955 - 10%)* - 5,67 - 1078 - 2500* = 1,94 - 10** W, (4.87)
L 2500\ *

— =038 (=== ] =5,06-10"2. 4.88

Lo (5778) ’ (488)
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(b) Tok ziarenia dopadajici na exoplanétu je

F = L ,
4ma?
1,94 - 102
F = ! =1294Wm™2.
A 0,0732 - (1,496 - 10112 o
Porovnanie so slnec¢nou konstantou

F L ag

S B L@ a? ’
F
— =506-10"3%- =0.95.
s 7 0,0732

4.3.19 AO 2020, dloha 4 — Druzica HIPPARCOS — riesenie
Vzorec pre absolutnu magnitidu, ak uvazujeme aj medzihviezdnu absorpciu je

M =m+5—>5logr —ar.
Vzdialenost v pc sa vypocita ako prevratena hodnota paralaxy v uhlovych sekundach

1
r=—.
T
Absolitna magnituda je a
M=m+5+5logm — —,
0

0.005 0.

M=81+51+5log0.0025 _
o+ ol 0.0025

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)
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4. Fotometria a spektroskopia SK

Riesenia, SS, findle

4.4 Kategoria SS, finile — rieSenia

4.4.1 AO 2007, dloha 1 — rieSenie

(a) Ziarivy vykon hviezdy je

L = 47 R*cT*, (4.97)
L =47 -0,38%- (6,955 - 10%)% - 5,67 - 107% - 2500* = 1,94 - 10* W, (4.98)
L 2500\ *
= =038 ——) =506-1072. 4.99
Lo (5778) ’ (4.99)
(b) Tok ziarenia dopadajuci na exoplanétu je
L
F = 4.100
Tl ( )
1,94 - 10%
F = ’ =1294Wm™2. 4.101
40,0732 - (1,496 - 10" )2 o (4.101)
Porovnanie so slnecnou konstantou » L2
g
. — 4.102
F 1
— =5,06-10""" =0,95. 4.103
s 7 0,0732 7 ( )
4.4.2 AQO 2007, Glloha 4 — riesenie
Maximalna namerand radialna rychlost je
AN
v = —c, (4.104)
Ao
b= 210 99-10° = 57-10°ms™! = 57kms™* (4.105)
T 3933,677 ' '

Cerveny posun je symetricky na obidve strany od laboratérnej vinovej dizky ¢iary. To znamend,

ze sa hmotny stred sustavy voc¢i pozorovatelovi nehybe. Drahova rychlost hviezdy v premietnuta

do roviny zorného lica sa rovna maximalnej hodnote nameranej radialnej rychlosti. Ako vidno

na obrazku, plati

Uy
v = s
COS (¥
57
= 65,8kms™t.
cos 30° (OIS

(4.106)

(4.107)
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4.4.3 AQO 2007, Glloha 5 — riesenie

Vzorec pre absolutnu magnitidu, ak uvazujeme aj medzihviezdnu absorpciu je
M=m+5—5logr—ar. (4.108)

Vzdialenost v pc sa vypocita ako prevratend hodnota paralaxy v uhlovych sekundéach

1

= —. 4.109
r=2 (4.109)

Absolutna magnitida je .
M=m+5+5logm — —, (4.110)

T

0,005
M =8+ 5+ 5log0,0025 — — =—2.01. 4.111
+5+5log0, 0.0025 : (4.111)

4.4.4 AO 2007, dloha 6 — rieSenie

Vypocitame, kolkokrat jasnejsia je jedna hviezda s magnittidou -0,15 ako hviezda 10,5-tej mag-
nitudy.
I

L9 519mem (4.112)
I

I—0,15

= 2,51219°70:15 = 18206 . (4.113)
]10,5

Potrebny pocet hviezd s magnitudou -0,15 je

546000
= =30. 4.114
18206 30 ( )

4.4.5 AO 2007, dloha 8 — rieSenie

Vyjdeme zo vztahu pre slnec¢nu konstantu, teda tok slnecného ziarenia vo vzdialenosti 1au od

Slnka
Lo 4rRE 0TS

_ _ 4.115
4ra, 4ral ( )
Sa

To = §| =2 4.116
© R%O’ ) ( )

1366 - (1,496 - 10'1)2
To = & ’ — 5778K. 4.117
© \/(6,955 - 10%)2 5,67 - 1078 (4.117)
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4.4.6 AO 2009, dloha 2 — Rovnaky ziarivy vykon — rieSenie

(a) Vieme, ze tok ziarenia ubuda so stvorcom vzdialenosti. Ak jednu hviezdu pozorujeme ako
100-krat slabsiu, tak je vzdialenost bude 4/100 = 10-krat vécsia.

(b) Biela hviezda ma vyssiu efektivnu teplotu ako cervena. Kedze obidve maji rovnaki svie-
tivost, cervena hviezda musi byt vacsia ako biela.

(C) Kvdli medzihviezdnej absorpcii sa ku nam od hviezdy dostane menej ziarenia, preto name-
riame vyssiu hodnotu zdanlivej magnitidy m (na rozdiel od pripadu bez absorpcie). Absolitna
magnituda M sa da urcif napriklad z vlastnosti spektra hviezdy, ktoré medzihviezdna absorpcia
neovplyvni, takze neovplyvni ani hodnotu M. Ak pouzijeme na vypocet vzdialenosti r bezny
vztah vychadzajici z modulu vzdialenosti

M=m+5->5logr, (4.118)

tak dostaneme vacsiu vzdialenost, nez je jej skutoénd hodnota. Tuto rovnicu je potrebné ko-
rigovat na absorpciu. Najjednoduchsia mozna podoba korekcie uvazuje konstantny absorpcény
koeficient « a vyzera takto

M=m+5—->5logr —ar. (4.119)

4.4.7 AO 2011, dloha 1 — rieSenie

Najskor vypocitame pomer jasnosti primaru a sekundaru

I
Tl = 2,512m27™ — 2 5123857199 — 9 97 | (4.120)
2
Z Pogsonovej rovnice pre sekundéar a celi dvojhviezdu dostaneme celkovi magnitidu dvoj-
hviezdy
I I + I 3,211
my—m =25log( =) = 25log( 2 ) — 2510 252 | (4.121)
I I I
m = ms — 2,510g(3,21) = 2,85 — 2,510g(3,21) = 1,58 mag . (4.122)

4.4.8 AQO 2012, iloha 3 — riesenie

Pre pomer jasnosti v sekundarnom minime a mimo neho plati

I, w(Ri—R3)oTy +nR30T)

4.123
I TR20T} + mR30TS ( )
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Dosadime to do Pogsonovej rovnice

R? — RI)T + RITY 22— 12).10000% + 12 - 6000
Am:2,5log[( 1~ BTy + Ry 2] =2,510g[( ) il ]:—0,3.

RTH + R3T 22.10000% + 12 - 60007
(4.124)

4.4.9 AQO 2012, tloha 4 — riesenie

Vyuzijeme verziu Pogsonovej rovnice, ktora plati pre ziarivé vykony a absolitne bolometrické
magnitudy hviezd
L
My o — M, = 2,5log — . (4.125)
Lo

Ziarivé vikony hviezdy a Slnka vyjadrime pomocou ich polomeru a teploty
L =4rR*cT*. (4.126)

Konstanty sa pokratia a vysledny vztah absolitnu bolometrickii magnitidu hviezdy je

24

R
Mb = Mb7® — 2,510g W . (4127)
(ORNO}

4.4.10 AO 2013, tloha 2 — riesenie

Pretoze druzica ma 100 % odrazivost, vSetko svetlo, ktoré na 1iu dopadne zo Slnka odrazi k po-
zorovatelovi. V tom pripade pomer jasnosti druzice aj Slnka zavisi iba na pomere priestorovych
uhlov, pod ktorymi druzicu aj Slnko vidime. Uhlové rozmery panelu st

Priestorovy uhol, pod ktorym pozorovatel na Zemi vidi jeden panel Iridia je 2 = af. Uhlovy

polomer Slnka je
6,955 - 10®

Vo = 1,496 - 10

- 206 265 = 959" . (4.130)

Priestorovy uhol, pod ktorym je vidiet slnecny disk je Qe = 79? Magnitudu zéblesku Iridia
vypocitame z Pogsonovej rovnice

I 0
my = me + 2,5log( 2 ) = me + 2,5log| —2 | , (4.131)
II QI
2,89 - 10°
= 26,72+ 25log( 22" ") = —84. 4.132
mr 6,72+ 2,5 og( 0.135 ) 8, (4.132)
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4.4.11 AO 2013, dloha 4 — riesenie

Chceme néjst vinovt dlzku, pre ktord plati rovnost

Amr RAI(\T) = 4rREI(\Tx), (4.133)
2hc? —hc 2hc? —he
2 = R} 4.134
Ry eXp(kBTA)\) 5755 eXp(k:BTB)\> ’ (4.134)
—hc —he
R2 — R2 4.135
Aexp<kBTA)\) BeXp(’*fBTB)\) ’ ( )
he (1 1 R%
Loy 24 4.1
explkBA (TB TA)] R’ (4136)
he Ta —Ts\ R3
) - OB 4.1
eXp(k:B)\ TaTs > RZ’ (4.137)
g 2B _ e Ta—Ts (4.138)

Ry k) TaTs
he TA — TB 1

A=
2k TATgs ln(%)’
A

(4.139)

6,626 - 10734-2,9979 - 105 10000 — 30 000 1

2-1,381-10% 1000030000 1In(5k)

A =1,04-107"m = 104nm. (4.140)

4.4.12 AO 2014, dloha 1 — Zakrytova dvojhviezda — rieSenie

(a) Magnituda cerveného obra je my = mg — 0,7 = 7,4. Vzdialenost ststavy vypocitame z
magnitid ¢erveného obra

my+5— My 7,4+5+4
5

r=1 — 1075 = 1905pc. (4.141)

(b) Z Pogsonovej rovnice pre cerveného obra a celt dvojhviezdu vypocitame pomer jasnosti
hviezd, z neho potom ziskame magnitidu teplejsej hviezdy

Ig+ 1T I
mar — ms — 2,51og [ M) Z 9 510g( 2B 4 1) (4.142)
In In
I
B g512mams 1 = 9251297 — 1 =091, (4.143)
Iy
Iy
mp = my — 2,5 log )= 7,4 —2510g(0,91) =75 (4.144)
M

(C) Absolitnu magnittidu teplejsej zlozky vypocitame vdaka znamej vzdialenosti dvojhviezdy

Mg =mp+5—>5logr =75+5—5log(1905) = —3,9. (4.145)
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4.4.13 AO 2014, tloha 2 — Nestabilny asteroid — rieSenie

Pri vypocte pouzijeme niekolko predpokladov: pévodny asteroid aj Styri nové ttvary maja
gulovy tvar, rovnaka hustotu a rovnaku odrazivost a po zrazke sa vsetok material z povod-
ného asteroidu zoskupil do styroch novych a ni¢ neuniklo pre¢. V tom pripade zo zachovania
hmotnosti dostaneme vztah medzi pévodnym polomerom R; a novymi polomermi Ro

4 4
gﬂR:f,o = 4§7TR§’p, (4.146)
R, = VAR, . (4.147)

Intenzita svetla zavisi iba na odrazovej ploche asteroidov, pre pomer intenzit preto plati

ho_ wRt R\ (VAY (4.148)
I, 4rR3 \2R,) \ 2 ) ° '

7, Pogsonovej rovnice ziskame rozdiel magnitid

1 /4
s — = 25108 % = 5108 V1) = —05. (4.149)
I, 2
Asteoid po rozpade zjasni o 0,5 mag.
4.4.14 AO 2015, tloha 4 — riesenie
Svietivost Slnka je
Lo = 4nR%0T5 . (4.150)
Do vzdialenosti 1 au od Slnka dopada tok
4t R oTa
F— Ol O 4.151
4dra? ( )
Vykon, ktory zachyti Zem je
R%0TH
P, = iRy F = —27O4n R, (4.152)
x
Vykon, ktory Zem vyziari je
P, = tydwRgoTg . (4.153)
Teplotu Zeme zistime z rovnosti prijatého a vyziareného mnozstva energie P, = P,
R%o0T
®x2 © 1 1RY = tydn R0 Ty (4.154)
RATAL
T4 = —2°91 4.155
D 4t2x2 ) ( )
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To = A -2 2T . (4.156)

4.4.15 AO 2017, dloha 1 — riesenie

Kedze magnitiudy primaru a sekundéaru sa liSia presne o 1, vieme, Ze pre pomer ich jasnosti

plati
I
L _2512. (4.157)
I
7 Pogsonovej rovnice pre sekundéar a celi dvojhviezdu dostaneme celkovi magnitidu dvoj-
hviezdy
I I+ 1 3,5121.
ma —m =25log( — | = 2,5log( = ) 2,5log| — ) . (4.158)
I I I
m =ms — 2,51og(3,512) = 2 — 2,5log(3,512) = 0,64 mag . (4.159)

4.4.16 AO 2018, uloha 3 — Sirius — riesenie

(a)
My =my +5—5logr = 8,44 + 5 — 5log(2,64) = 11,33 mag.. (4.160)
(b)
Mo = My + BC = 11,33 — 2,73 = 8,6 mag.. (4.161)
(c)
L
Miol,0 — Mpol = 2,510g<> : (4.162)
Lo
Myg0 = My e + BCo, (4.163)
L = 2512MvetBCe—Muay = 9 519482-0.1-86 . 3 996.10% = 1,07 - 10 W, (4.164)
R =4/ L 1,07-10% 6,1-10°m = 6100k (4.165)
droT* 47 - 5,67 - 107825 200* ’
(d) \
M = gwa?’, (4.166)

3M  3-1,018-1,9891 - 10%°

- = =213-10%kgm 3. 4.1
AR A (6,1 10°)3 13- 10 kg m (4.167)

p
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4.4.17 AO 2019, dloha 2 — riesSenie

(a) Najskor si vypiseme zakladné fyzikalne jednotky, v ktorych s jednotlivé konstanty vyjad-
rené. Podla nich si potom vytvorime ststavu linedrnych rovnic

[0] =1Js'm 2K * =1kgs K™, (4.168)
[kp] = 1JK ' = 1kgm?s 2K, (4.169)
[h]=1Js=1kgm?s™*, (4.170)
[c]=1ms™'. (4.171)
Vyuzili sme, Ze pre jednotku 1 J plati
1J=1kgm?®s 2. (4.172)

Toto tvrdenie sa da jednoducho overitf, ak sa pozrieme na vzorec pre kinetickd energiu Fy =
%mvz, kde vlavo je energia v jouloch a vpravo je hmotnost v kilogramoch a rychlost v metroch
za sekundu umocnena na druhi. Sustava linearnych rovnic je

kg: 1=a—-7, (4.173)
m: 0=2a—-28-7y, (4.174)
s: —3=-2a+p0+7, (4.175)

K: —4=—a. (4.176)

Riesenim sustavy su koeficienty o« = 4, § = 3 a v = 2. Vzorec pre Stefanovu-Boltzmanovu
konstantu je

ki
Hodnota bezrozmernej konstanty A je
h32 _1—8‘ 2'1—343'2 _182
a oo 5,67-107° - (6,626 - 107°%)% - (2,998 - 10°) _ 40.76. (4.178)

ke (1,381 - 10~ 23)4

(b) Rayleighov-Jeansov bol v zadani zdmerne napisany navyse a pri rieseni tlohy nebol po-
trebny. Zachytena energia sa da jednoducho odhadnut ako

D2
Ey = 516607TTtAf7 (4.179)
—26 200° 6 ~10
E1=021-10 ‘W‘T'8'3600‘100'10 =19-100"J. (4.180)
(b) Solarny panel zachyti energiu
Lo
E, = SAt 4.181
2 4#@%” ’ ( )
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3,826 - 10%¢

E —
27 4 (1,496 - 10™)

5-0,054-1-5-60 = 22000 . (4.182)

Pomer energii je

B, 22000 A

Solarny panel teda zachyti 1,2 - 10'*-krat viac energie ako radioteleskop.

4.4.18 AO 2021, tloha 3 — Zrkadlova Zem — rieSenie

(a) Svietivost je mnozstvo energie, ktord opusti Slnko za 1 sekundu. A to do vsSetkych smerov
rovnomerne. Kedze sa energia vo vesmire nestraca, na sféru s polomerom ag dopadne takisto
L energie za sekundu. Preto na 1 m? tejto sféry, ¢o je zaroven aj 1 m? povrchu zrkadla, dopadne
tok

Lo 3,826 - 102¢

F = = = 1360 Wm™ 2. 4.184
Al Am - (1,496 - 10'1)2 o (4.184)

(b) Najskor si treba uvedomit, ze Zem prijima energiu plochou prierezu. Druha délezita vec je,
ze 98% energie sa odrazi pre¢, ndsobime (1 — k). Celkovy vykon bude F-krat plocha prierezu

Lo ., 1—k  (Re\’
P = F(1—Fk e O 1—k) = Lol — 4.185
fe>) ( )Sp 471‘@%97TR®( ) 4 G(CLGB) ) ( )
1—0,98 6378 \°
Po — e 26 - 10%° ——— =348 .10 W . 4.186
® g 3810 <1,496-108> 3,48 - 10 (4.186)

(C) To, ze Zem povazujeme za absolutne Cierne teleso znamena, ze ziari podla Stefan-Boltz-
mannovho zakona: Fg = oTé.
Energiu, ktord Zem prijme prierezom, vyziari celym povrchom: Lg = Pg.

r2
T — 4 & _ 4 LEB _ 4 P€B _ . (1 _k)LG)(%) (4 187)
®* "N 4o R% 4o RE 4-4noRE '

1—k)L 23,826 - 10%
T®:</( )in/ 0,02 - 3,826 - 10 — 105K = —168°C.  (4.188)

16moa 167 - 5,67 - 1078 - (1,496 - 10'1)2

(d) Ako prvé treba presne odcitat hodnoty z grafu pre Age 5,5; 7,5; 9,5 milidrd rokov. Délezité
je sa zorientovat v grafe spravne a odcitavat z ciary, ktora predstavuje svietivost. Dostavame
vysledky

i) 1,08 L |,
i) 1,30 Lo
iii) 1,65 Lo |
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:-n_lli III|lII|IIl|I|I||llI IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IJI'I_
| I
1.2 I
— L, | ;'
1.8 T /T :
...... [T | {
I
17 --- RR_ | /
R i
1.6 f

w = in

[

I!I'|||'|I II'|II'IriIII]I |'||||r|r||'r|

]
L1
L1

Ratio with today’s Sun

u
JIIIIJ-Illlll II.II:IIJII.II|II.I|LII.!III]I.IIJIIII.ILI|.I.I

1] — Tl ENUSOUUIOS I  E—
09fs---=-"""""
1E.]
0.7F j 3
:llJJllll_llll.l.lll_jll:llLJ|LIIIJ I.IIIJII IIJlIl.IJJ:
L | 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12
Age (Gyr)
Tymito koeficientmi prendsobime svietivost Slnka vo vzorci z podilohy (d)
1—k)-1,08L
TQB 1= Y ( ) 72 © = TQB \/4 17087 (4189)
’ 16moag
1—k)-1,30L
Tos = 4 (1-F) O~ T /1,30, (4.190)
’ 16moag
1—Fk)-1,65L
Tes = i/( ) O~ T /1,65, (4.191)
’ 16moag
Otazka sa vSak pyta na rozdiel teplot, teda
ATs, = Te (/1,08 — 1) = 105 - (V1,08 — 1) = 2K, (4.192)
ATs, = To(¢/1,30 — 1) = 105 - (V1,30 — 1) = 7K, (4.193)
ATes = Ta(¥/1,65 — 1) = 105 - (/1,65 — 1) = 14K . (4.194)

(e) Zakladnym faktorom pre zivot je voda v tekutom stave, teda teplota vacsia ako 0 °C. Preto

urc¢ime teplotu v zakrizkovanom obdobi. Z grafu vycitame, Ze to odpoveda 1,65 na y-ovej osi,

ktora predstavuje logaritmicky narast svietivosti Slnka. Preto svietivost Slnka v danom obdobi

bude
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A .
4. Fotometria a spektroskopia SK Riesenia, SS, finale

Loz = Lo 10" ~ 451 . (4.195)

Vzorcom z podilohy (c) vyratame teplotu

4.0 Illlllll"l'll IIrIIIITTETilll'TIITII

3.5

3.0

[ %] [
o w
—

byl
t

lllll"l_l_T'lT'I'IIIIIII
SesEsaadmnE SRS

lng(L/L@)

1.0

0.5

0.0

i
S
-05F¢e |
. A B C D EF N Jd K L
F 1
0

Illl._I.I.LI.lLIIIllll.lil.l.h.lj_l_l.l.l.l'|’lLlilllIllllIlllIL

||||]|J,||I il:lllllL[llllithJl

5 10 121 122 123 12.3650 12.3655
time (Gyr)

1—k)- 10165
To23 = </ ( ) © — Tev/10165 (4.196)

16moa%

To123 = 105- V10165 = 271 K = —2°C. (4.197)

Teplota —2°C je len trochu pod hranicou, ktori sme si urcili. Avsak netreba zabudat Ze toto
je priemerna teplota, teda v rovnikovych oblastiach by zivot bol mozny. Takisto Zem zahrieva
aj jej jadro, respektive sklenikovy efekt plynov atmosféry, ktori sme uzavreli pod zrkadla.
O kolko tieto efekty zvysuju priemernt teplotu Zeme vieme zistif, ak vyratame podla nasho
modelu teplotu stucasnej Zeme bez zrkadiel

Lo 3,826 - 102
Too = -y ’ — 278K = 5°C. 4.198
®0 \/ 1670ad \/ 167 5,67 - 1075 - (1,496 - 10'1)2 (4.198)

Vidime, ze nas model nie je az tak zly! Dostali sme len o 5°C mensiu teplotu ako je realita
(podla zadania 10 °C). Preto m6zeme predpokladat, ze sa teplota na zrkadlovej Zemi vyhupne
nad 0 °C a budt tu dokonca lepsie podmienky ako v dobe ladovej. No a preto jednoznacne zivot
bude mozny na zrkadlovej Zemi pocas obdobia asi 100 miliénov rokov.
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A .
4. Fotometria a spektroskopia SK Riesenia, SS, finale

4.4.19 AO 2023, dloha 3.1 — O medzihviezdnej absorpcii — rieSenie

Farebny index (B — V)q = 0 nam hovori, ze tok ziarenia z hviezdy je v obidvoch filtroch
rovnaky. Filter V je vo va&sich vlnovych dizkach ako filter B. Vo filtri V teda dochddza k
mensej absorpcii ako vo filtri B a pozorovany tok vo V' bude vyssi ako v B. Magnitidy na tom
budt presne opacne — pozorovana magnitida V' bude mensia ako pozorovana magnitida B, z
toho vyplyva, Ze pozorovany farebny index (B — V') bude kladny.
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Kapitola 5

Optika a detektory

(riesenia)



5. Optika a detektory Sk Riegenia, ZS, doméce kolo

5.1 Kategéria ZS, domace kolo — rieSenia

5.1.1 AOQO 2007, Giloha 4 — riesenie

Vzdialenost Marsu v kvadrature vypocitame z Pytagorovej vety

— 4/t —a% = /15242 — 12 = 1.15au. (5.1)

Dva body musia mat uhlovi vzdialenost rovnii miniméalne rozlisSovacej schopnosti dalekohladu.

T A
f=—-=122—. 2
"1 (5.2

Ak pozorujeme na vlnovej dlzke A = 550 nm, tak vzdialenost bodov musi byt

V! 550 - 1079 - 1,15 - 1,496 - 1011
r=12275 =122 e =1,92-10°m = 192km. (5.3)

5.1.2 AQO 2008, loha 1 — riesenie

Najmensi mozny uhlovy priemer krateru sa rovna rozliSovacej schopnosti

T A
0 =—=122— 5.4
=~ 125, (54)
550 - 1079 - 3,844 - 108
d=122 =3 = 51,6km. (5.5)

5.1.3 AOQO 2014, loha 4 — Rozlisenie dalekohladu — riesenie

Vzdialenost Marsu v kvadrature vypocitame z Pytagorovej vety

=4/a% —a) = /1,524 — 12 = 1,15au. (5.6)

Dva body musia mat uhlovii vzdialenost rovnii miniméalne rozliSovacej schopnosti dalekohladu.

T A
0=—-=122— .
"o 12, 5.7)

Ak pozorujeme na vlnovej dlzke A = 550 nm, tak vzdialenost bodov musi byt

A 550 - 1079 - 1,15 - 1,496 - 101
r=1227% =122 o = 11,5km. (5.8)
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5. Optika a detektory SK Riesenia, ZS, doméace kolo

5.1.4 AO 2015, tloha 4 — Priemer dalekohladu — riesenie

T A
L1l
rp 7D7
Ar 550 - 109 - 3.6 - 10°
D =122 _199. ) —0.07m = Tem.
Ty T 3600 ol L= (eI

(5.9)

(5.10)

Povodnou myslienkou tlohy boli vyuzif trojélenku na vypocet uhlového priemeru krateru v

uhlovych sekundéch a nasledne pouzit jednoduchsi vzorec pre rozlisovaciu schopnost v uhlovych

sekundach.
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5. Optika a detektory SK Riesenia, ZS, finale

5.2 Kategéria ZS, findle — rieSenia

5.2.1 AQO 2007, Giloha 6 — riesenie

(a) Najmensi mozny uhlovy priemer krateru sa rovna rozliSovacej schopnosti.

(b) V zadani chyba tdaj o deklinacii Mesiaca, ktory je pre vypocet zorného pola dalekohladu
potrebny. Maximélna velkost zorného pola nam vyjde, ak uvazujeme, Ze sa Mesiac prave na-
chadza na rovniku. V tomto pripade sa za 4 mintuty Mesiac pohne o uhol

4
~ 2460
Pocas 4 mintit pozorujeme cely Mesiac, za ti dobu sa lavy okraj Mesiaca pohne o 60/, pravy
okraj bude este o 30" dalej, zorné pole dalekohladu bude preto FOV = 90" = 1°30". Toto je
najvacsia moznéa hodnota.

a .360° = 1° = 60/ . (5.11)

Najmensiu mozni hodnotu ziskame, ak budeme uvazovat Mesiac s ¢o najvacsou deklindciou
(alebo najmensou, vyjde to rovnako). Draha Mesiaca je voci rovine ekliptiky sklonend o 5,14°
maximalna mozna deklindcia je preto d¢ = € + i = 23°26’ + 5,14° = 28,57°. Za 4 mintty sa
kotucik Mesiaca pohne o uhol § = 1°- cos(28,57°) = 53'. Zorné pole dalekohladu je v tomto
pripade FOV = 53’ 4+ 30" = 83’ = 1°23’ .

5.2.2 AQO 2008, tloha 4 — Rozlisenie dalekohladu — riesenie

A 550 - 109 - 3,844 - 108
z = 1,22% — 1,22 - —43m. (5.12)

5.2.3 AQO 2013, loha 1 — riesenie

T A
— =122— 5.13
o D’ ( )
A1 550 -107°-3,6 - 108
D=122"2 =-1922. ’ =00bm=5 ) 5.14

Povodnou myslienkou tlohy boli vyuzit trojclenku na vypocet uhlového priemeru krateru v
uhlovych sekundéch a nasledne pouzif jednoduchsi vzorec pre rozlisSovaciu schopnost v uhlovych
sekundach.
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5. Optika a detektory SK Riesenia, SS, domace kolo

5.3 Kategéria SS, doméce kolo — rieSenia

5.3.1 AOQO 2014, loha 5 — Barlowova soSovka — riesenie

Pri vypoctoch vyuzijeme zobrazovaciu rovnicu soSovky

L1 + ! (5.15)
f a a '
V tomto vzorovom rieseni je pouzitd nasledujtca znamienkova konvencia (je mozné pouzit aj
int, rovnice treba v tom pripade nélezito upravit)

e a - vzdialenost predmetu od SoSovky, ak je predmet vlavo od Sosovky, je kladna, ak je
predmet vpravo od Sosovky, je zaporna,

a’ - vzdialenost obrazu od Sosovky, vpravo je kladna, vlavo je zadporna,

f - ohniskova vzdialenost Sosovky, spojka kladna, rozptylka zaporna,

d - vzdialenost Barlowovej Sosovky od spojky objektivu, vpravo kladna, vlavo zaporna.

AN Y

f1 4 fi A

J2

Pri vypocte vyuzijeme, ze vieme ako cez spojku prechadzaju 2 typy lucov. Situacia ja nac¢rtnuta
na obrazku. Ohniskova vzdialenost objektivu je oznacena f;, ohniskova vzdialenost Barlowovej
sosovky je oznacenad fg a ohniskova vzdialenost ststavy obejktiv-Barlowka je oznacena fs.
Zeleny luc je pred vstupom do sosovky objektivu rovnobezny s optickou osou. Po prechode cez
spojku sa zlomi tak, ze optickd os pretne s obrazovom ohnisku spojky, na obrazku oznac¢enom
F|. Ak je za objektiv zaradend este aj Barlowova SoSovka, ktora je rozptylka, tak sa 14¢ mierne
odchyli od optickej osi a pretne ju az v obrazovom ohnisku ststavy objektiv-Barlowka (na
obrazku oznacené Fj). NapiSeme si zobrazovaciu rovnicu pre prechod zeleného luca optickou
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5. Optika a detektory SK Riesenia, SS, domace kolo

sustavou 1 1 1
— ==t =. (5.16)
fa ay  ab
Ak na sosovku dopada zvazok licov rovnobeznych s optickou osou, znamena to, ze predmet sa
nachddza v nekonecne, as — o0. Vsetky tieto lice sa po prechode Sosovkou pretni v ohnisku
F3, obrazova vzdialenost sa preto rovna ohniskovej vzdialenosti, ay = fs.
Teraz sa na tuto situdciu pozrieme z pohladu rozptylky - Barlowovej Sosovky. Po prechode
spojkou na nu dopada zvazok zbiehajucich sa licov, ktoré by sa normalne stretli na optickej osi
v bode F] vpravo od polohy rozptylky. Efektivne je to, akoby rozptylka zobrazovala predmet,
ktory je od nej vpravo, teda za nou. Z pohladu rozptylky je preto predmetova vzdialenost
zaporna a plati pre nu ag = —(f; — d), kde (f1 — d), je vzdialenost ohniska F| od rozptylky.
Ako bolo napisané vyssie, po prechode rozptylkou sa lice stretnd v ohnisku F3, vo vzdialenosti
ay = fo — d od rozptylky. Obrazova vzdialenost je kladnd, lebo sa lice pretni vpravo od

rozptylky. Zobrazovacia rovnica pre rozptylku je

1 1

1
— 5.17

LR (5.18)
fs hi—d fo—d '

Teraz sa pozrieme na zvizok lucov vychadzajucich z predmetového ohniska spojky Fj (na

obrazku st reprezentované ¢ervenym lic¢om). Po prechode spojkou sa zlomia tak, ze budu
rovnobezné s optickou osou a takto dopadni na rozptylku. Pre rozptylku je to taka ista situécia,
ako keby na nu dopadali rovnobezné luce z predmetu umiestneného v nekonecne. Po prechode
rozptylkou sa zlomia tak, Ze sa za nou budu rozbiehat. Ak si ich smery predizime spétne do
oblasti pred rozptylkou, zistime, Ze sa pretni v obrazovom ohnisku rozptylky F}. Pre tento typ
licov plati pri prechode ststavou objektiv-Barlowka nasledujica zobrazovacia rovnica

o1t 1
L2 A d+fs’

kde predmetova vzdialenost je f; a obrazova vzdialenost je d + fg (je tam +, lebo ohniskova

(5.19)

vzdialenost rozptylky je zadpornd). Riesenim stistavy zobrazovacich rovnic ziskame hodnoty fg
aj d. Najskor upravime druht rovnicu a vyjadrime z nej fg

1 1 L fi—f

Jotd R h Rk (5:20)
_ hb o hf—dfdf
k—ﬁ_ﬁ d o (5.21)
Teraz upravime prvi rovnicu
1 - 1 d—fotfi—d fi—f (5.22)

fo fimd fh—d (h=-d(h—-d) hfa—dh—dbh+d’
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5. Optika a detektory SK Riesenia, SS, domace kolo

_ fifo —dfy — dfs + &
fi— [ '

Dva vyrazy pre fg dame do rovnosti a dostaneme

/e

fifo—dfi +dfs = fifo —dfi — dfs + d°,

dfy = d* — dfa,
2f2:d7
~fo 1800
d= 2 === = 900mm,

Dosadime este do jednej zo zobrazovacich rovnic a vypocitame fg

1_—1+1_ -1 N 1 _—1+1_—3+1
fs  fi—d fo—d 1200—900 1800 —900 300 900 900

(5.23)

(5.28)

Dostaneme ohniskovi vzdialenost Barlowovej sosovky fg = 450 mm. Vzdialenost Barlowovej

sosovky od objektivu musi byt d = 900 mm.
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5. Optika a detektory SK Riesenia, SS, findle

5.4 Kategéria SS, finile — rieSenia

5.4.1 AOQO 2014, ttloha 3 — Mesiac v splne — rieSenie

Je potrebné odmeraf priemer Mesiaca na fotke a rozmer samotnej fotky a na zdklade toho
vypocitat rozmer Mesiaca na ¢ipe. Odmerané vzdialenosti zavisia na mierke, v akej je tato
zbierka zobrazend/vytlacend, ale vysledny rozmer Mesiaca by mal v kazdom pripade vyjst
priblizne z = 10,1 mm. Uhlovy priemer Mesiaca je

_ 2Rc¢

= ) 2
¢ i (5.29)

Okamzittu vzdialenost Mesiaca zistime z jeho paralaxy p = 3620,32”, pre ktoru priblizne plati

— (5.30)

p

Uhlovy priemer Mesiaca sa da tiez vypocitat z rozmerov Mesiaca v ohniskovej rovine (teda na

¢ipe) a ohniskovej vzdialenosti

T 2R¢
O == =""p . 5.31
C 7 R@P ( )

Ohniskova vzdialenost objektivu je

rRe  10,1-6,378 - 10° - 206265

= = = 1060 =1,06m. 5.32
J = 9pRe = 217374 10° - 362032 = U (5:32)
5.4.2 AQO 2015, iloha 3 — riesenie
Priemer krateru vidime pod uhlom
T 80-103
= = = 2,08 10 *rad = 43" 5.33
O T e 38448 “ e (5:33)
Rozlisovacia schopnost oka je
A 500 - 10~?
0=122-=122-——— =122-10"*rad = 25". 5.34
) D ) 5. 10_3 ) ra ( )

Uhlovy priemer krateru je vacsi ako rozlisovacia schopnost oka, preto ho je mozné pozorovat.
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5. Optika a detektory &K Riesenia, SS, findle

5.4.3 AO 2016, uloha 4 — riesenie

Ak radioteleskop a dalekohlad maji mat rovnaku rozlisovaciu schopnost, tak musi platit rovnost
pomerov vlnovej dlzky a priemeru apertury.

A A
S R 5.35
D, D’ (535)
1
D, = 2p 001 1 — 1820m — 1,82 km. (5.36)

X 5501077

5.4.4 AQO 2017, iloha 3 — riesenie

Uhlovy priemer horizontu ciernej diery sa musi minimalne rovnat rozliSovacej schopnosti radi-

oteleskopu.
2Rg A
— =122—. 5.37
dace """ 2Re ( )

Potrebn4 vlnova dizka je

_ 4RsRe  4-3-4,106 - 10°- 6,378 - 10°

A\ = -
1,22dge 1,22 -8,18 - 10% - 3,086 - 1016

=1-10°m = 1pm. (5.38)

5.4.5 AO 2017, tloha 4 — riesenie

Odmeriame vzdialenost hviezd na fotke a rozmery fotky, z toho dokdzeme vypocitat vzdialenost
hviezd na cipe, ta je zhruba d = 13,4 mm. Uhlova vzdialenost hviezd A vypocitame pomocou
kosinusovej vety pre sféricky trojuholnik na obrazku

Mirzam A

cos A = cos(90° — dyr) cos(90° — d¢) + sin(90° — dyr) sin(90° — ) cos(an — ac) (5.39)

cos A = sin(dy) sin(d¢) + cos(dyr) cos(d¢) cos(an — ac) (5.40)
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5. Optika a detektory &K Riesenia, SS, findle

Rozdiel rektascenzii si prepo¢itame na stupne oy — ac = 1" 14™ 51% = 18°42/45",
cos A = sin(—17°57'21") sin(—5°5"12") + cos(—17°57"21") cos(—5°5'12") cos(18°42'45") | (5.41)

A = 22°21'46" . (5.42)

Uhlova vzdialenost hviezd je velka, preto je pri vypocte ohniskovej vzdialenosti objektivu po-
trebné namiesto priblizného vypoc¢tu pouzit tangens. Plati

;f = tan(?) . (5.43)

Ohniskova vzdialenost je

d 13,4

T 2tan(3) 2 tan(ZHA) 33,9 mm. (5.44)

f

5.4.6 AO 2020, tloha 4 — Dalekohlad — rieSenie

Ohniskova vzdialenost objektivu je f = 5D = 5-15 = 75 cm. Zvacsenie dalekohladu je

f 75
I'= =—="75. 5.45
fok 1 ( )
Za 190s sa hodinovy uhol Vegy zmeni o
190
At - - . o _ o _ 04 ! i . 4
6400 360° = 0,79° = 0°47°30 (5.46)

‘s - e v . . .~ »
Vega sa nenachadza na rovniku, preto na oblohe prejde v skutoc¢nosti o nieco mensi uhol, ten
je zaroven zornym polom dalekohladu

AFOV = At cos(dy) = 0°47'30" - cos(38°47") = 37". (5.47)

Uhol ¢; = 45" sa na ¢ipe zobrazi na dlzku

45
= = —— =0,164 ) 4
x = fO; =750 SOROEE 0,164 mm (5.48)
Pocet pixelov, ktory pripadd na 1 mm je
12,8 - 108
———— = 357542 5.49
35,8 ( )
Priemer obrazu Jupitera v px je
0,164 - 357542 = 58637 . (5.50)
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Kapitola 6

Fyzika hviezd a planét

(riesenia)



A g
6. Fyzika hviezd a planét SK Riesenia, ZS, domace kolo

6.1 Kategéria ZS, domace kolo — rieSenia

6.1.1 AO 2008, tloha 7 — Nicivy impakt — rieSenie

Pri dopade Apophisu na Zem by sa uvolnila vSetka jeho kineticka energia

1 1
Ep = gmv® = 24,610 -12000° = 3,310 (6.1)

Pri dopade Tunguzského telesa sa uvolnila energia
Erp =20-4,184-10"% =8,37-10'°J, (6.2)

Ey  33-10
Er  837-10%

Pri dopade Apophisu by sa uvolnilo asi 39-krat viac energie.

= 39. (6.3)

6.1.2 AO 2016, aloha 4 — Plavajiuca doska na inej planéte — riesenie

Doska bude ponorenda tak hlboko, aby sa vyrovnali velkosti tiazovej sily posobiacej smerom
nadol a vztlakovej sily posobiacej smerom nahor. Tiazova sila je

Fg = gpmp = gpV pp - (6-4)

Ponorend cast dosky mé objem V,,, vztlakova sila je

Fy, = gPVppV : (65)
V rovnovahe sil plati
gpVpp = gpVypv . (6.6)

Vidime, Ze objem ponorenej ¢asti dosky nezavisi na tiazovom zrychleni, iba na hustote dreva a
vody, doska bude preto ponorena do rovnakej hlbky ako na Zemi, teda 5cm.
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6. Fyzika hviezd a planét SK Riesenia, ZS, finale

6.2 Kategoria ZS, finile — rieSenia

6.2.1 AO 2008, iloha 2 — Slnko — riesenie

(a) Vyuzijeme Einsteinov vztah medzi hmotnostou a energiou

E =mc® = Lot, (6.7)

E Lot 3.826-10% - 86400 y N
_E_ Lot _ 5 — 3,68 10" kg = 3,68 1011t 6.8
mE=a2T A (2,9979 - 105)2 ’ S (6.8)

(b) Postupujeme rovnako ako v éasti (a)

E = Moc® = Lot (6.9)

Moc?  1,9891 - 1030 - (2,9979 - 10%)? 20 ,
t= =2 ’ = 4,67-10*s = 1,48 - 10'3 rokov . 6.10
Lo 3.826 - 10% ! T roRov (6.10)

6.2.2 AO 2009, tiloha 4 — Energia asteroidu — riesenie

(a) Ak si zjednodusime situaciu a uvazujeme, ze asteroid mal po celi dobu padu rovnaku
rychlost, potom ku zmene jeho kinetickej energie prispelo iba znizenie hmotnosti.

1

AEy = §(m1 — mg)v?. (6.11)

Z tejto zmeny pripada % na svetelni energiu.

100 100 1 100 1
Es=—— =— - — 2= _——.-.90-4 2=713-10%J. 12
To101 % = o101 2™ T M)V = qgygp g 90 400007 =13 107T. (612)
(b) Ziarovka by musela svietit po dobu
E 7,13-108
= — = 7’ = 1 ° 1 6 - 2 i . '1

t 7 100 7,13-10°s = 82,5 dni (6.13)

6.2.3 AO 2010, tlloha 3 — riesenie

(a)
3M 3-0,6-1,9897 - 10%

— — =1,1-10°kgm~>. 14
PWD = RS T am (6378100 ol 10 kem (6.14)
(b)
| 3m 35,9736 - 102
_ _ g ~1,09-10°m = 109km . 1
R=/ g \/ o qgr = M09 107m = 109km (6.15)
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6. Fyzika hviezd a planét SK Riesenia, ZS, finale

6.2.4 AQO 2010, tloha 4 — riesenie

Gravitacné zrychlenie je

GM
9= " - (6.16)
Hmotnost planéty Kvark je
R%L 20 (6,378 - 109)?
m = e _ 20-(6, S 192105 ke (6.17)

G  6673-1071

6.2.5 AQO 2012, dloha 1 — Plavajica doska na exoplanéte — rieSenie

Doska bude ponorend tak hlboko, aby sa vyrovnali velkosti tiazovej sily pdsobiacej smerom
nadol a vztlakovej sily posobiacej smerom nahor. Tiazova sila je

Fg = gpMmp = ngpD . (618)
Ponorena cast dosky mé objem V,,, vztlakova sila je
sz = ngppv . (619)

V rovnovahe sil plati
gpVpp = gpVypv . (6.20)

Vidime, Ze objem ponorenej ¢asti dosky nezavisi na tiazovom zrychleni, iba na hustote dreva a
vody, doska bude preto ponorena do rovnakej hlbky ako na Zemi, teda 5 cm.

6.2.6 AQO 2012, tloha 3 — riesenie

Vyjdeme vo vzorca pre hustotu gulového telesa

3M
= ) 6.21
Obe telesa maju rovnaki hustotu, takze plati
Mg  4,5Mg
4,5Mg R
R=14¢ % = ¥/45-6378 = 10530 km . (6.23)
S7]
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6.3 Kategoéria SS, doméce kolo — rieSenia

6.3.1 AO 2008, tiloha 4 — riesenie

Pouzijeme zakon zachovania momentu hybnosti
L = Jw = konStanta. (6.24)

Moment zotrvacnosti je tmerny hmotnosti Slnka a druhej mocnine jeho polomeru, konstanta
umernosti nas v tomto priklade nemusi zaujimat, lebo sa v neskorsich vypoctoch vykrati

I=KMR?. (6.25)

Uhlova rychlost a periéda rotacie su spojené vztahom

21
= —. 6.26
w="2 (6.26)

Dosadime do zdkonu zachovania a vyjadrime novi rota¢na periédu

21 Mo R 21 Mo R?
”PZ@:Ll:LQ:WP@, (6.27)
R? 10 - 86400 - 25
P= gz Po="5o55 107 — 49107 s =045ms. (6.28)

6.3.2 AO 2009, tloha 2 — riesenie
Hmotnost Zeme je sii¢tom hmotnosti jadra a oblasti mimo jadra
Mg = M; + My,; . (6.29)

Jednotlivé hmotnosti rozpiseme ako stcin hustoty a objemu danej oblasti. Objem casti Zeme
mimo jadra vypocitame jednoducho ako

4
Vini = gw(Rg’; - RY), (6.30)

4 4 4

gnggp@ = gwapj - g7T(R§.9 — R})puy - (6.31)

Po skrateni konstant vyjadrime z rovnosti hustotu jadra.

: 1
pi = [Rope — (Bg — B)pui] 73 - (6.32)
J
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1
p; =[6378" - 5500 — (6378 — 3470°) - 3500] 3T 15900kgm 2. (6.33)

6.3.3 AOQO 2011, tloha 6 — riesenie

(a) Celkova energia potrebna na roztopenie ladu sa rozdeli na dve casti. Prva sa spotrebuje
na zohriatie ladu na teplotu topenia, teda 0°C (273 K) a druhd sa spotrebuje na skupenski
premenu ladu na vodu. Predpokladame, Ze vSetka potrebnd energia je ladu dodana vo forme
slnecného ziarenia

L
E=--25t, (6.34)
drag
E= Shpfad[CH2oAT + Lt,l’ad] . (635)

Plochu Tadu, ktorou absorbuje Ziarenie sme oznadili S, hribku ladu h. Ziarivy vikon Slnka je

1
Lo = 4m§ehphd;[cH20AT + Litad] s (6.36)
4 - (1,496 - 10'1)2 - 0,01 - 917
Lo =" (1, 5 6)0 ’ - (4180 - 10 + 334000) = 2,78 - 10*° W . (6.37)

Tabulkové hodnota je Lo tap = 3,826 - 10 W, nami vypocitand hodnota z nej tvori iba 73%.
Pri vypocte sme zanedbali albedo zemskej atmosféry i ladu ako aj fakt, ze Slnko nie je jedinym
zdrojom tepla, ktoré je pouzité na topenie ladu.

(b) Energia potrebna na roztopenie ladu je stale rovnaka. Cas topenia preto zévisi iba na
prikone energie od Slnka. Kedze plocha ladu sa nemeni, prikon zavisi iba na toku ziarenia od
Slnka, ktory je nepriamo timerny druhej mocnine vzdialenosti od Slnka. Na zaklade tychto avah
vidime, Ze pre pomer ¢asov topenia na Marse a na Zemi plati

E_Fd_ag

- -° _ 73 6.38
t@ F@ aé ( )
Na Marse sa lad roztopi za cas
1,5242 , .
tg = I 58 = 135min = 2h 15min. (6.39)
6.3.4 AQO 2013, tloha 6 — riesenie
Tok castic pri Zemi je
d = nv =8-320-1000 - 100% = 2,56 - 10" m2s7!. (6.40)
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Za 1 sekundu prejde sférou s polomerom rovnym ag pocet castic
N = 4mag®. (6.41)
Castice st prevazne protény, takze za ¢as t ubudne zo Slnka hmotnost
M, = 4rad®tm,, (6.42)

M, = 47(1,496 - 10'1)? - 2,56 - 10 - 86400 - 365,25 - 938,27 - 1,783 - 107 = 3,8 - 10" kg . (6.43)
Pocas svojej existencie takto Slnko stratilo len maly zlomok hmotnosti

My  4,6-10°- M, 4,6-10°-38-10%

=8.8-107° = 10,0088 %. 6.44
Mo Mo 1,9891 - 103 ’ ’ % (6.44)

6.3.5 AOQO 2015, tloha 1 — Jeansovo kritérium — riesenie
Pre systém v rovnovahe plati viridlova veta
2Bk +E,=0 (6.45)

V pripade, ze prevladne gravitacna potencidlna energia, déjde ku kolapsu, ak prevladne kine-
ticka energia, oblak sa rozplynie. Rovnica vyssie popisuje hrani¢ny stav.

Vyuzijeme vzfah pre potencialnu energiu zo zadania. Celkovu kineticki energiu oblaku odhad-
neme ako kineticku energiu idedlneho plynu s teplotou T

By = ‘;’NkBT, (6.46)
3 3 GM?
2 “NkpT — = =0. 4
5NkeT — - —5— =0 (6.47)

Celkova hmotnost oblaku je M = Nm, kde N je pocet castic a m je hmotnost jednej castice

3M

R = yrs (6.48)

kBmT _ c;z}\;’ (6.49)
(ury . e o
(’“BmT>3 _ Gyg;‘%}. (6.51)
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Ak hmotnost oblaku presiahne kritickii Jeansovu hmotnost Mj, tak dojde ku kolapsu

ksT\** [ 375
My=[— —_— .52
! < m ) ArG3p (6.52)

6.3.6 AQO 2015, tiloha 2 — Hviezda — rieSenie

Na zaciatku pobytu hviezdy na hlavnej postupnosti tvori vodik priblizne 70% jej hmotnosti. Z
toho sa spotrebuje 70% na jadrové reakcie. Typickd luminozita hviezdy spektralneho typu A0
je 40 L@.

Jadrovych reakeif pri ktorych vznikaji jadra jHe sa zicastnia 4 jadra vodika H. Jadro hélia
vznikd hlavne CNO cyklom, pri prebehnuti jedného CNO cyklu sa vyprodukuje 26,73 MeV ¢—2
energie.

Celkovy pocet jadier vodika, ktoré sa pocas zotrvania hviezdy na hlavnej postupnosti zticastnia
jadrovych reakcii je

_ 0,72 - 40Mg

mp

(6.53)

H
Celkova vyziarend energia sa rovna poctu prebehnutych reakcii krat energia z jednej reakcie.

0,72 - 40 - 1,9891 - 10%

~19 40
= 1.03807 . 1783 . 1090 26,73-1,602 107" =2,49-107 J. (6.54)

6.3.7 AO 2020, iloha 2 — Pi6ony v atmosfére — riesenie

(a) Vztah medzi celkovou energiou a pokojovou hmotnosfou piénu je
E = ymoc?. (6.55)
Faktor v sa nazyva Lorentzov faktor a ma hodnotu

E 1000

= = —— ="741. 6.56
moc? 135 ’ ( )
Lorentzov faktor je definovany pomocou rychlosti v
1
V= — (6.57)
Vyjadrime si z toho rychlost piénu
2
v
1— 2 (6.58)
v? 1
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1 1
1= —c=4]1—
! 726 7,412

Doba zivota 7 uvedena v zadani je z pohladu piénu. Vdaka dilatacii ¢asu bude z pohladu

-2,9979-10% = 2,97 - 10°ms™'. (6.60)

pozorovatela trvat dlhsiu dobu (¢ = v7), nez sa pién rozpadne. Za tento ¢as prejde pién drahu
l=vt=vyr=741-297-10°*-84-1071" =1,85-10""m = 185 nm. (6.61)

(b) Rozdiel energii fotonov bude najvacsi v pripade, Ze poletia presne opacnymi smermi, je-
den presne v smere pohybu pévodného piénu a druhy presne proti tomuto smeru. Zo zakonu
zachovanie energie dostaneme, ze stucet energii foténov sa musi rovnat energii piéonu, z ktorého
vznikli

E +E=E. (6.62)

70 zakonu zachovania hybnosti zase dostaneme, ze vektorovy sucet hybnosti foténov sa musi
rovnat hybnosti piénu. Pretoze sa vSetky 3 castice pohybuju po jednej priamke, namiesto vek-
torového zapisu mozeme rovno pouzif rozdiel ¢iselnych hodnét hybnosti fotonov

PL—P2=D. (6.63)

Hybnost a energia fotonu pohybujiceho sa v smere piénu st oznacené indexom 1, druhého
fotonu indexom 2, veli¢iny bez indexu popisuju pién. Pre hybnost a energiu foténu plati jedno-
duchy vztah (pretoze maju nulovi pokojovii hmotnost)

p==. (6.64)

Dosadime to do zakonu zachovania hybnosti a dostaneme

E - E
pop=——— 2 =p, (6.65)

El - EQ =Cp. (666)

Pi6én ma na rozdiel od foténov nenulovii pokojovii hmotnost, preto medzi jeho hybnostou a
energiou plati zlozitejsi vztah
E? = mic* + p*c®. (6.67)

S¢itanim a odc¢itanim rovnic zdkonov zachovania dostaneme vyrazy pre energie obidvoch foténov

Ei+Ei+E —Ey=E+cp, (6.68)
E
B = ;Cp, (6.69)
E _
By = = L (6.70)
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Rozdiel energii je

2 Ez _ 2.4
AE =FEy — B, = % —ep=c Y T J1000)2 + 1352 = 991 MeV.  (6.71)

C
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6.4 Kategoria SS, finile — rieSenia

6.4.1 AOQO 2008, tiloha 1 — Pulzar — riesenie

Uloha sa da vyriesit dvomi spdsobmi. Na presnejsi vypocet je potrebné pouzit integrily a
derivacie. Najskor vypocitame casovu derivaciu kinetickej energie.

1., 1 47 27%]
dEy 5, 1 dP
— = Ar* [ ——. 6.73
dt TP (6.73)
Zo zadania vieme, ze derivacia kinetickej energie je nepriamo imerna stvrtej mocnine periédy,
teda plati
dE, C
—_— = . 6.74
dt Pt ( )
C je konstanta imernosti. Celkovo dostaneme rovnost
C 1 dP
— = —Ar?——. 6.75
N ET (6.75)

Vsetky konsStanty presunieme na lavi stranu rovnice a dostaneme nasledujicu diferencidlnu

rovnicu o P
=P— =K. .
—4n2] dt (6.76)
Lava strana rovnice je konstanta, jej hodnota je
dP
K= PE =0,03-5-100¥ =1,5-10""5. (6.77)

Diferencialnu rovnicu vyrieSime separaciou premennych

T P
J Kdt = J PdP". (6.78)

0 0
Integra¢né medze sme vybrali nasledujicim spésobom: v ¢ase ¢ = 0 vybuchla supernova a
vznikla neutrénova hviezda, ¢as t = T je sicasnost a teda zaroven aj vek neutrénovej hviezdy.
Na zaciatku bola rotacna peridda velmi mala oproti sticasnej, zobrali sme limitny pripad, kedy
by na zaciatku existencie bola P = 0, teraz je periéda rotacie P = 30ms. Po integrovani
dostaneme rovnost

P2
P? 0,032
T ’ =3-10"s = 950 rokov . (6.80)

T 2K 2-15-10°4
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Supernova vybuchla pred priblizne 950 rokmi. Ulohu je moZné riesit aj bez pouzitia integralov
a derivacii, ak predpokladame, Ze zmena periédy v case bola konstantna. V tom pripade sa
rotacnad periéda zmenila z hodnoty blizkej 0 na dnesnu periédu P = 30ms. Tymto sposobom
dostaneme horny odhad veku pulzaru T

~5-107", (6.81)

= llae!

p 0,03
0B 5 E 10's = 1900 rokov . (6.82)

Tymto sposobom nam vysiel aspon horny odhad veku pulzaru, ktory je zhruba 2-krat vacsi ako

T

skutoény vek.

6.4.2 AO 2010, tloha 5 — riesenie

Metanova koma sa zacne tvorif, ked efektivna teplota kométy bude —82°C. Energia, ktori
kométa prijme od Slnka sa v pripade termodynamickej rovnovahy vyziari z celého povrchu

kométy
Lo 2 2 4
= 4 T .
g TR TR0T", (6.83)
Lo 3,826 - 1026

_ e 6.84
"N 16r0T" \/47r 5,67-1075- (—82 + 273)4" (6:84)
r=3,176-10"m = 2,1au. (6.85)

6.4.3 AO 2016, tlloha 2 — riesenie

Stredné kvadratickd rychlost elektronov v koréne je

3kgT 3-1,381- 10723 . 106 »
vp = \/79 = \/0’511 1783 10 6740 kms™ . (6.86)

Unikové rychlost je

2G Mg 2.6.673-10-11.1,9891 - 103
esc — = ’ . = 618k -1 . 0.87
Vese =\ "Ro \/ 6,955 - 105 e (6.87)

Rychlost elektrénov je typicky ovela vyssia ako tinikova rychlost. Okrem elektrénov sa v koréne

nachadzaju aj protény, ktoré udrzuju elektrony v koréne vdaka elektrickej pritazlivosti medzi
nimi. Protéony sa v koréne udrzia, pretoze maju nizsiu stredni kvadratickti rychlost ako je
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6. Fyzika hviezd a planét &K Riesenia, SS, findle

unikova rychlost
SkeT  [3ksT  [3-1,381-10723.10° .,
_ | _ ./ _ — 157kms . 6.88
o my Me \/ 938,27 - 1,783 - 10~ e (6.88)

6.4.4 AO 2020, tloha 2 — Preco svietia hviezdy — riesenie

(a) Celkova kineticka energia vsetkych komét sa rovna energii, ktora Slnko vyziari za rok

1 1
Lot = Namv2 = §MU2. (6.89)
N oznacuje pocet komét, m hmotnost jednej kométy a M = Nm hmotnost vSetkych komét
dohromady.
2Lot 23,826 - 10%° - 365,25 - 86400 9
M = = ’ =6,04-10*k 6.90
v? 200002 ’ & (6.90)
4
m = gﬂpr?’, (6.91)
M M 6,04 - 10%
yM_ M 300 . 0 =1,92-10". (6.92)
m Amprd  A4r - 0’?610%0 - 50003

(b) Najskor potrebujeme zistit objem hlavného pasu asteroidov. Vypocitame ho ako rozdiel
objemov valcov s polomerom r; = 3,27au a r, = 2,06 au

V =mx(ri —r3)h, (6.93)

m = pV = mp(r? —ri)h, (6.94)
m=m-43-10"".(3,27% — 2,06%) - (1,496 - 10")* - 1 = 2,92 - 10** kg, (6.95)
E = Lot = ;mUQ. (6.96)

Pri dopade vsetkych telies z hlavného pasu asteroidov by Slnko mohlo svietit maximélne

mov? 2,92 -10% - 200002
2Lo  2-3,826-10%

t = — 1526s. (6.97)

Na to, aby Slnko mohlo svietit 4,6 miliardy rokov by nan muselo dopadnit ovela viac hmoty

4.6 107 - 365,25 - 86400

N 1526

=9,5-10". (6.98)

(C) Uvazujeme, ze Slnko sa svojimi rozmermi na zaciatku svojho Zivota bliZilo k nekone¢nu (¢o
je ozaj nerealistické), teda by malo vtedy nulovi potencidlnu energiu. Potom by mohlo pocas
svojho zivota vyziarit energiu

2
E =-AFE =3GM :

b= ip (6.99)
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Slnko by mohlo tak ziarit maximélne po dobu

E  3GM?
_ b oeM 1
L BRL (6:100)
3-6,673- 10711 - (1,9891 - 10%°)2
_36 {, ) _ 5,95 -10"s = 18,8 - 10° rokov . (6.101)

56,955 - 108 - 3,826 - 1026

(d) Energia, ktora vznikne pri jadrovej reakcii sa vypocita ako rozdiel pokojovych hmotnosti
jadier, ktoré do nej vstupuju a jadier, ktoré sa vytvoria. RozpiSeme si energie vznikajtce pri
jednotlivych reakciach. Hmotnost neutrin je voc¢i inym casticiam zanedbatelna

'H+ 'H - *H +et +u,, (6.102)
Ey =2-93827 — 1875,6 — 0,511 = 0,429 MeV , (6.103)
H+ 'H — *He + 1, (6.104)
E, = 1875,6 + 938,27 — 2808,3 = 5,57 MeV , (6.105)
SHe + *He — *He+ 'H + 'H, (6.106)
Fs3 = 2-2808,3 — 3727,4 — 2 - 938,27 = 12,66 MeV , (6.107)
et + e — 27, (6.108)
E,=2-0511 = 1,022 MeV . (6.109)
Celkova energia ziskana z jedného cyklu je
E =2F, +2F, + E3 + 2F,, (6.110)
E=2-0429+2 557+ 12,66 + 21,022 = 26,7MeV = 4,28 -1072J. (6.111)

Za 1s Slnko vyprodukuje 3,826 - 10?6 J energie. Pocet p-p cyklov, ktoré prebehni za sekundu je

0,913,826 -10%
T 4.28-10712

=8,13-10%. (6.112)

(e) V tomto pripade budeme postupovat inak a napiSeme si celkovi bilanciu CNO cyklu.
Namiesto zdlhavého poéitania energie z jednotlivych reakeif iba vypo¢itame rozdiel pokojovych
hmotnosti jadier, ktoré do cyklu vstupuju a jadier, ktoré pocas neho vznikni. K tomu este
nesmieme zabudnit pripocitat energiu z anihilacie pozitronov a okolitymi elektrénmi.

Vidime, ze vsetky jadra C, N a O, ktoré vzniknu v reakcii sa vzapati pouziju v nasledujticej
reakcii cyklu. Pri CNO cykle sa spotrebuju iba jadra vodika a vzniknu jadra hélia, pozitrony,
elektrénové neutrina a fotony.

4'H -3~y + *He+2e" +2u,, (6.113)
2¢" +2e —47. (6.114)

www.aosk.sk 247 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

6. Fyzika hviezd a planét &K Riesenia, SS, findle

Energia, ktora vznikne pri CNO cykle je

Ey =4-938,27 — 37274 —2-0,511 = 24,658 MeV | (6.115)
Ey =4-0,511 = 2,044 MeV (6.116)
E =FE) + Ey = 24,658 + 2,044 = 26,7 MeV . (6.117)

Vidime, Ze jeden CNO cyklus vyprodukuje rovnaké mnozstvo energie ako jeden proton-protéonovy
cyklus.
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Kapitola 7

Kozmologia

(riesenia)



7. Kozmoldégia SK Riesenia, ZS, finale

7.1 Kategéria ZS, finile — rieSenia

7.1.1 AO 2009, tloha 3, AO 2014, dloha 4 — Dve galaxie — rieSenie

(a) Vzdialenost galaxie B vypocitame z Hubble-Lemaitrovho zdkona

vg 18000
— B _ 7.1
B H(] 73 ) ( )
rp = 246,6 Mpc. (7.2)

Galaxia B sa nachadza dalej ako galaxia A.

(b) Rychlost galaxie B je len o rdd mensia ako rychlost svetla, preto pouzijeme relativisticky
vztah pre ¢erveny posun, aby sme dostali presnejsi vysledok

L+ A
1 = £ = —. 7.3
+z [t (7.3)

C

Na konci sme vyuzili definiciu ¢erveného posunu:

== 1. (7.4)

A\ 1+ UTBA 29979105 191
= 1_ w0 T Al 1800 _° 21,6, (7.5)
c 2,9979 - 10°
A=129,1nm. (7.6)
(C) Rychlost galaxie A vypocitame z Hubblovho zédkona
VA = TAHO =10- 73, (77)
va = 730kms . (7.8)

Rychlost galaxie A je mald v porovnani s rychlostou svetla, na vypocet vlnovej dizky preto
mozeme pouzit klasicky vztah pre erveny posun.

A—Xo A VA
- 1=z ="2 7.9
VA 730
A=—+1) =|——m+1]) 121 1
( c T )X (2,9979 107 ¢ ) ot (7.10)
A=1219nm. (7.11)
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7.2 Kategoéria SS, domace kolo — rieSenia

7.2.1 AQO 2007, Giloha 3 — riesenie

7 relativistického vztahu pre ¢erveny posun vyjadrime rychlost

142
(1+2)° =1—, (7.12)
(1+2) (1 - 7) (7.13)
(1+2)2— (1+z)%—1+7 (7.14)
(1+2)2—1 :%+(1+z)2%, (7.15)
%[1+(1+z)2] — (142?21, (7.16)
v (1+2)?*-1
RO 2 7.17
c (1+2)2+4+1’ (7.17)
A= Ao
_ 7.18
N (7.18)
A
1== 7.19
dtl=no, (7.19)
2
2) —1 2
by A2 — N2
v = </\0>2 c=15y )\2 : (7.20)
(70> +1
_ 460° - 434 299790 = 17400 kms ™" (7.21)
1602 + 4342 N e ‘

7.2.2 AO 2008, tloha 2 — Vzdialenost galaxie — riesenie

V tomto pripade staci pouzit klasicky vztah pre ¢erveny posun a Hubble-Lemaitrov Zakon

A—Xo

v=zc= N c, (7.22)
voA— Ao €
7.23
"THy T N Hy (7.23)
5007 — 4995 299790
e ad — 9.87 Mpc. 7.24
" 499.5 73 OLRPe (7.24)
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7.2.3 AO 2009, tloha 4 — Cierna diera — rieSenie

(a) Pre Schwarzschildov polomer Ciernej diery plati vzorec

2GM

c2

Ry =
Priemer ¢iernej diery s hmotnotou Zeme by bol

4G M, 4. -1071t. - 10%
D = 2R — G Mg 60673 - 10 5,9736 - 10

2 (2,0979 - 10F)2

(b) Jej hustota by bola
M  3Mg 6mg 65,9736 - 10%4

PV T 4xRE T 7D3 7o (17.8-10%)°
p=2-10""kgm 2.

(C) Takato ¢ierna diera by mohla existovat. Jej hmotnost by bola

4
M = —mpu,oR3.

- =0,0178m = 17,8 mm .

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

3
Hustota vody je priblizne 1000 kg m . Hmotnost dosadime do vztahu pre Rg a dostaneme
8Gpr,0 R
Rg = 73022 .

ho_ 32 3. (2,9979 - 108)2
57N\ 87Gpmo | 876,673 107111000

Rs=4-10"m = 2,7au.

7.2.4 AO 2010, uloha 5 — Cierne diery — rieSenie

(a) Do vztahu pre hustotu gule dosadime Schwarzschildov polomer ¢iernej diery

3M
P = T"H53>
47 R3
2GM
RS = 02 )
SGBM?3
3 _
Rg = .
3M b 3¢

T 32nGBM3 . 32nGBM?

p

(7.31)

(7.32)

(7.33)
(7.34)
(7.35)

(7.36)
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Hustota prvej ¢iernej diery je

3. (2,9979 - 108)6

- =1,58- 10 kgm™. 7.37
¥~ 327 (6,673 1017 - (108 - 1,0801- 107) gm (7.37)
(b) Druh4 cierna diera ma hustotu
- (2,9979 - 10%)° ‘

327 - (6,673 - 10~11)3 - (51,9891 - 10%0)2

7.2.5 AO 2011, dloha 2 — riesenie

Galaxia sa od nas vzdaluje, takze sa vinova dlzka cCiary posunie docervena. Rychlost si najskor

premenime do km s™*

2,5 106
v = ’;’6000 = 694,4kms !, (7.39)
A A“ — = % (7.40)
v 694.,4
A=(=4+1) M = 41
(C+ ) o= <299790 ) 656,5 = 658 nm . (7.41)

7.2.6 AQO 2011, loha 3 — riesenie

Hustota vody je priblizne 1000 km m—3. Hmotnost gule je

4
M = gprQORg, (7.42)
Dosadime za polomer ¢iernej diery
. 8G3M3
R = ot (7.43)
4- 87TpH OG3M3
M = 26 . (7.44)

Z rovnosti vyjadrime hmotnost ¢iernej diery a dostaneme

(2,9979 - 108)¢
PPy TAC (7.45)
327‘[’G pHQO 32T - 6 ,673-1071)3-1000

=2,7-10%kg = 1,36 - 10°* Mo . (7.46)
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7.2.7 AO 2015, uloha 3 — Nadsvetelny vytrysk — riesenie

Vsetky nase iivahy vychadzaju z obrazku. Signél z bodu 1 je vyslany v ¢ase 0, k pozorovatelovi

na Zemi dorazi v ¢ase t; = d?l. Vytrysk dorazi do bodu 2 v ¢ase t = £, v tej chvili vyrazi z bodu

v
da

. ’ , ’ . d N “ oy
2 svetelny signal, ktory dorazi k pozorovatelovi o <2 neskor, teda v Case ty = + + <

Pozorovatelovi sa zda, ze za Cas ty — t; presiel vytrysk vzdialenost D rychlostou v, = 10c
D r dy d
C Y (7.47)
Uy v c
Ako bolo uvedené v zadani, takéto vytrysky sa pozoruju v extragalaktickych objektoch. To
znamena, ze vzdialenosti dy, do od pozorovatela k bodom 1 a 2 st ovela vacsie ako vzdialenost r
(aj D), ktora vytrysk prejde pocas doby pozorovania. Vdaka tomu mozeme pouzit nasledujiice
2 zjednodusené vztahy pre pomery a rozdiely vzdialenosti

x D
== A4
Z~2, (7.48)
di —dy ~ rcosa. (7.49)
Usecka & vychadza z bodu 2 a je kolma na dy, jej dlzka je
r=rsina. (7.50)
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Vsetky tieto predpoklady dosadime do rovnice 7.47
D r r

—=—— - 7.51
o Scosa, (7.51)
d d
D~ -tz = ‘rsina~rsina. (7.52)
dy dy

V poslednej rovnosti sme vyuzili, Ze pomer vzdialenosti d; a ds je priblizne rovny 1, pretoze su
obidve ovela vacsie ako r (ich rozdiel je ale stale nenulovy)

T sin o 7 COS (¢

r
~ - 7.53
v, v c (7.53)
sin «v %1_C08a7 (7.54)
Uy v c
1 _ sin «v N cos v 7 (7.55)
v U, c
1 1 1
U= Sna cosa  sinl0° cos10°  sin10° 10-cos 10° ? (756)
Tu, c 10c + c 10c + 10c
10c
V= 10° T cos 10° 0,9978c¢. (7.57)
Skutoc¢na rychlost vytrysku je naozaj nizsia ako rychlost svetla.
7.2.8 AOQO 2015, loha 4 — Galaxie — riesenie
Pre absolutnu magnitidu plati vzorec
M =m+5—>5logr. (7.58)

Galaxie so zdanlivou magnitidou m sa nachadzaju vo sférickej vrstve s polomerom r,, a hribkou

dr. Objem takejto vrstvy je
V = duridr. (7.59)

Polomer r,, vyjadrime zo vzorca pre absolitnu magnitidu

rm =105 (7.60)
Pocet galaxii vo vrstve je
Ny = 4nr2 pdr . (7.61)

Podobne, galaxie s rovnakou absolitnou magnitidou M a zdanlivou magnitidou m+1 sa na-
chadzaju v gulovej vrstve s polomerom 7,1 a ich pocet je

Nuy1 = 4mr2, pdr . (7.62)
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Pre polomer vrstvy plati

7"m+1 _ 1 7rL+lwg57]\/f (763)
Pomer poctu galaxii je
Nm+1 7"2 +1 9.m+14+5-M o m+5-M 2
— mtl _ ) 5 5 = 105 . 7.64
Nn r2 (7.64)
7.2.9 AO 2017, tloha 1 — Reliktné ziarenie — rieSenie
Pre pomer faktoru skaly v sticasnosti ag a v minulosti a plati vzorec
a
214z (7.65)
a

Dalej vyuZijeme dva fakty: hustota energie vikua (teda tmavej energie) sa v ¢ase nemeni
(pa=konstanta) a celkovd hmotnost tmavej (aj normalnej) hmoty sa zachoviva. Pre hustotu
tmavej hmoty potom mdzeme pisat

pDMa3 = pDM,()CLg . (766)

Namiesto objemu, ktory by vystupoval vo vzorci pre hmotnost m = pV, sme pouzili tretiu
mocninu faktoru skaly, ktora vlastne popisuje ako sa menia objemy kvoli rozpinaniu vesmiru

3
aq PDM 3

— = =(1+4+2)". 7.67
a®  ppmo ( ) ( )

Pre pomer hustoty tmavej hmoty a tmavej energie v ¢ase vyziarenia reliktného ziarenia plati

PDM DM,0 3 ) 3 8
pPoMm _ f 1+2)3 =22 (1+1100)3 = 4.8 108. 7.68

7.2.10 AO 2019, tloha 2 — Cierna diera — rieSenie

(a) Priemer ¢iernej diery s hmotnostou Zeme by bol

AGMg  4-60673-10711.5,9736 - 10%
= ®_ : =0,0178m = 17,8 mm . (7.69)

D =2R
> 2 (2,9979 - 108)2

(b) Jej hustota by bola

M  3Mg  6me 65,9736 - 10
V. 4nR{ 7D - (17,8-1077)

p=2-10"kgm™>. (7.71)

www.aosk.sk 256 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

A -
7. Kozmolégia SK RieSenia, SS, domace kolo

7.2.11 AO 2019, dloha 4 — Vytrysk jetu — riesenie

Vychadzame z nakresleného obrazku. Na zaciatku sme pozorovali jet priamo pri zdroji v polohe
1. Pocas 10 rokov jet presiel vzdialenost r a nakoniec sa nachadzal v polohe 2. Usecka x vychadza
z bodu 2 a je kolm4 na dy, jej dizka je

x =rsina. (7.72)

Za 10 rokov mohol vytrysk prejst maximalne vzdialenost » = 101y = 3 pc, aj to len za predpo-
kladu, zZe jeho rychlost bola velmi blizka rychlosti svetla. To znamena, ze vzdialenosti d;, ds od
pozorovatela k bodom 1 a 2 st ovela vicsie ako vzdialenosti r aj D a priblizne plati

D~ dyi. (7.73)
Pouzijeme nasledujtce zjednodusenie pre pomery vzdialenosti

— &~ —. (7.74)
Kedze vzdialenost vytrysku od pozorovatela sa za 10 rokov takmer nezmenila, plati d; ~ dy ~

d = 20 Mpc, z ¢oho dostaneme x ~ D = rsin a. Rychlost vytrysku vypocitame jednoducho ako

p_l_ D _ vd (7.75)

t tsina tsina’

~0,0645 20 - 10° - 3,086 - 10'°

= ' =1,22-10ms ! , ‘
U= 906265 10- 365,25 - 86400 - sing0° oo HUms o =c (7.76)
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Vidime, ze nam vysla hodnota vécsia ako je rychlost svetla, preto musime priklad pocitat opatr-

nejsie a zaratat aj rozdielnu dobu Sirenia svetelného signalu z miesta vytrysku k pozorovatelovi.

Pomd6zu ndm nasledujice tvahy.

Signal z bodu 1 je vyslany v ¢ase 0, k pozorovatelovi na Zemi dorazi v ¢ase t; = %1. Vytrysk
T

dorazi do bodu 2 v case ¢ = T, v tej chvili vyrazi z bodu 2 svetelny signal, ktory dorazi k
LA dl'

v C

pozorovatelovi o d—ﬁ neskor, teda v case ty =
Pozorovatelovi sa zda, ze za Cas t; —t; =t = 10rokov presiel vytrysk vzdialenost D =~ 1d.

dy d
b=ty —t = —+ 2 -2 (7.77)
v oc c
Pre rozdiel vzdialenosti plati priblizny vztah
di —dy ~ rcosa, (7.78)
p= L e (7.79)
v c
Rovnicu vydelime r a potom dosadime za r na lavej strane rovnice
t 1 cos
t_-_tosa (7.80)
roow c
tsina  tsinae 1 cosa
= = - — . (7.81)
D Wd v c
Teraz uz staci iba z rovnice vyjadrif rychlost v
1 tsina cosa
— = + , 7.82
v Wwd c ( )
1 1
U= Tsna | cosa ~ T10365.25:86400sin 307206265 | cos30° (7.83)
pd c 20 - 10°.3,086 - 101°.0,0645 2,9979 - 108
v=27-10ms™ =0,9c. (7.84)
Rychlost vytrysku nam tentokrat spravne vysla uz nizsia ako rychlost svetla.
7.2.12 AO 2020, tloha 1 — Galaxia — riesenie
(a) Rychlost vypocitame z relativistického vzorca pre ¢erveny posun.
v (1+2)-1 (7.85)
c (1+2)2+41’ '
A
z+1=—, (7.86)
Ao
A2 — )\
v = c, 7.87
NN (7.87)
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452,3% — 279,82
v =
452,32 + 279,82

+299790 = 134000 kms " . (7.88)

(b) Pozorujeme cerveny posun sposobeny rozpinanim vesmiru, galaxia sa od nas vzdaluje.

(C) Vzdialenost galaxie ziskame z Hubble Lemaitrovho zdkona

L 134000
Hy, 73

= 1840 Mpc. (7.89)

7.2.13 AO 2023, tloha 3 — Cierna diera — rieSenie
Pre Schwarzschildov polomer ciernej diery plati vzorec

_ 2GM 26,67 10711200 - 10 - 1,9891 - 103

s = =5 (2,9979 - 108)2

=59-10"m = 3950 au. (7.90)

Cierna diera by bola o dva rady vidsia nez st rozmery drahy najvzdialenejsej planéty od Slnka
(Nepttn, ay = 30,178 au). V porovnani s Oortovym oblakom s rozmermi odhadovanymi az na
200000 au by ale bola stale o niekolko radov mensia.
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7.3 Kategoéria SS, finile — rieSenia

7.3.1 AO 2007, tloha 3 — riesenie
(a) Rychlost vypocitame z relativistického vzorca pre ¢erveny posun.

v (I+2)0°-1
c (1+22+4+1
A
z+1=—,
Ao
2 2
v = )\2 - )\gc’
A2+ A§
452,3? — 279,82
v =
452,32 + 279,82

299790 = 134000 km s~ .

(b) Galaxia sa od nas vzdaluje (Cerveny posun je sposobeny rozpinanim vesmiru).

(C) Vzdialenost galaxie ziskame z Hubble Lemaitrovho zdkona

v 134000
rTr = —— =

H 73

— 1840 Mpc.

7.3.2 AO 2013, tloha 3 — riesenie

(7.91)
(7.92)
(7.93)

(7.94)

(7.95)

Ak predpokladame, ze od vzniku reliktného ziarenia az po sucasnost vo vesmire dominovala

hmota, pre faktor skaly a vek vesmiru plati

a~t2/3.

Cerveny posun z suvisi s faktorom skaly vztahom

a
—0:1+z,
a

2/3
1+Z=(to) ,
t
13.8- 107\ %3

Maximum vyZarovania bolo vtedy na vinovej dizke g

_)‘_)‘0_1_1
X Ao 7

z

(7.96)

(7.97)

(7.98)

(7.99)

(7.100)
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A= (z+ 1)), (7.101)

A 1,06-1073
A\ = = = ) 102
0= 1 1078 983 nm (7.102)

7.3.3 AO 2016, uloha 3 — riesenie

Vzdialenost radiového zdroja odhadneme z Hubble Lemaitrovho zdkona, pricom na vypocet
rychlosti pouzijeme relativisticky vzorec pre ¢erveny posun

0
(1+2)2-1
(1+2)2-1c¢
_ — 7.105
" (1+2)2+1H,’ ( )
1,5)2 — 1299790
r= (15) = 1580 Mpc. (7.106)

(1,5)24+1 73
Uhlovy rozmer zdroja je velmi maly, jeho linedrny rozmer preto mdézeme vypocitat pomocou

priblizného vztahu

~ 0,001 - 1580

~ — — . —6 =
D~ ar SO600E 7,66 - 107° Mpc = 7,66 pc. (7.107)

7.3.4 AQO 2023, tloha 3.2 — O vesmire — rieSenie

Hustota tmavej energie sa nemeni, takze jej hodnota je stdle ppgo = 0,691 - 9-107%" =
6,22 - 102" kgm~3.

Zavislost medzi hustotou normélnej (aj tmavej) hmoty a skdlovym faktorom si zjednodusene
mozeme odovodnit s pomocou predstavy vesmiru, v ktorom sa nemeni celkova hmotnost nor-

mélnej (tmavej) hmoty. Potom plati
pa’ o m. (7.108)

Z toho dostaneme
poca’. (7.109)

Vsetky velic¢iny, ktoré sa tykaju sticasnosti si oznac¢ime indexom 0. Zo zadania pozname tmer-
nost medzi faktorom skaly a ¢asom. Obidve timernosti si prepiSeme ako pomery veli¢in v st-

ao _ (1" _ (7 (7.110)
a t p ’ '

t 2
<°> - (7.111)
t Po
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2 2
to lo
== = =] Qyp..
P ( t) Po ( t) 0Pc
Po ¢iselnom dosadeni dostaneme hustotu normalnej hmoty a tmavej hmoty

14 *
Py = <8> 10,0499 107" = 1,35 10" kgm ™,

14\°
poM = (8) -0,259-9-107*" = 7,14- 107> kgm .

(7.112)

(7.113)

(7.114)
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Rozsiahle priklady

(riesenia)



8. Rozsiahle priklady &K Riesenia, ZS, doméce kolo

8.1 Kategéria ZS, domace kolo — rieSenia

8.1.1 AO 2007, tiloha 5 — riesenie

(a) Celkovo potrebujeme 800 pixelmi pokryf rektascenziu v rozsahu 220° — 140° = 80°. Na
jeden stupen pripada k£ = 10 pixelov.

(b) Na vysku mame 600 pixelov, dokdzeme pokryt deklindciu s rozsahom % = 61%) = 60°.

Kedze rovnik ma prechadzat stredom, pri dolnom okraji musi byt deklinidcia —30° a pri hornom
okraji deklinacia 30°.

(c) V bode v Tavom dolnom rohu so stradnicami (z,y) = (0,0) musia byt rektascenzia a
deklindcia (o,0) = (140°,—30°). Stradnice = a y si linedrne zavislé na « a d, preto pre ne musia
platit rovnice

r=ka+a, (8.1)
y=ko+d. (8.2)

Dosadenim pozadovanych hodnét v Tavom dolnom rohu dostaneme a a d
0=10-140°+ a, (8.3)
0=10-(—30°) +d. (8.4)
Vyjdu hodnoty a = —1400 a d = 300.

(d) Rektascenzia hviezdy Regulus prepocitana na stupne je a = 152° deklinacia je § =
—11,97°. Dosadime ich do rovnic odvodenych v ¢asti ¢), x = 10 - 152° — 1400 = 120, y
—10-11,97° + 300 = 180,3. Hviezda Regulus bude maft stradnice (z,y) = (120,180).

(e) Hviezda 0. magnitudy je 100-krat jasnejSia ako hviezda 5. magnitudy.

I, D 1°
Priemer kotucika hviezdy 0. magnitudy bude Dy = 10 pixelov.

www.aosk.sk 264 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

8. Rozsiahle priklady SK Riesenia, ZS, finale

8.2 Kategéria ZS, finile — rieSenia

8.2.1 AO0 2007, iloha 5 — rieSenie

(a) Uhlovy priemer Mesiaca je

2R¢ 21,7374 - 10°

bc = ac 3,844 10°

- 206265 = 1865" . (8.6)

.....

I, 12 405
E:%:%@ZMT (8.7)

Mesiac by bol v perigeu o 27% jasnejsi.
(C) Uhlovy priemer Mesiaca v apogeu je

2R¢ 21,7374 - 10°

O = = - 206265 = 1768" . 8.8
© 7 ac(l+eq) 3,844-10%- (1 + 0,0549) (88)
Uhlovy priemer Slnka pre Zem v aféliu je
2R 26,955 - 108
fo = © ’ - 206265 = 1886" . (8.9)

ao(l+es) 1,496 10" - (1 + 0,0167)

Uhlovy priemer Mesiaca je mensi ako uhlovy priemer Slnka, nastane preto prstencové zatmenie.

8.2.2 AOQO 2008, tuloha 4 — Zakrytova dvojhviezda — riesenie

(a) 7 tabulky vidno, Ze sa hodnoty nameranych vinovych dizok zadinaju opakovat po uplynuti
3 dni, periéda je preto P = 3dni.

(b) Maximalna vlnova dlzka prvej zlozky je AMl,max = D897.,7 A, maximélna vinové dlzka druhej
zlozky je Agmax = 5899,0 A. Semi-amplitudy radidlnych rychlosti hviezd st

Al,max - )\0 . 97,7 - 95,9

max = 22,9979 - 10® = 91,5kms !, 8.10
oL, o 58959 e (8.10)
Aoamax — Ao 99,0 — 95,9 . B
. - £2,9979 - 10° = 157,6 kms ™" . 8.11
v N 58959 e (8.11)

Pomer hmotnosti hviezd sa rovna prevratenému pomeru semi-amplitid radidlnych rychlosti

M1 V2. max 157,6
—_— == = =1,72. 8.12
M2 Ul,max 91,5 ’ ( )
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8. Rozsiahle priklady SK Riesenia, ZS, finale

8.2.3 AO 2011, tloha 4, AO 2013, Giloha 3 — rieSenie

Obiehanie Zeme okolo Slnka sposobuje, ze sa pozorovatel na Zemi pohybuje voéi hviezdam. To
sposobi v spektre hviezd Dopplerov posun, pricom tento efekt bude najvyraznejsi pre hviezdy,
ku ktorym smeruje okamzitd rychlost Zeme (modry posun) a pre hviezdy na presne opacéne;
strane nebeskej sféry (¢erveny posun). Tento Dopplerov posun bude mat velkost A\

AN v
N o (8.13)
Obezna rychlost Zeme okolo Slnka je )
Ta
v="5, (8.14)
Ap = 271496107550 107 5.5-10" " m = 0,055 nm . (8.15)

- 2,9979 - 108 - 365,25 - 86400
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8. Rozsiahle priklady % Riesenia, SS, doméce kolo

8.3 Kategéria SS, doméce kolo — rieSenia

8.3.1 AO 2007, tloha 1 — riesenie
(a) Velkt polos vypocitame 3. Kepleroveho zakona

a=VP?=+1252 = 25au. (8.16)
(b) Kruhova rychlost je

2ra 2w -25-1,496 - 101

= = =596kms!. 8.17
YT TP T 1253652586400 R (8.17)
(C) Relativne voci Zemi prejde tuto vzdialenost za cas
2R 2-6378
t=""2 — 2135 = 3,5min. (8.18)
Vg 60

(d) Zem prechadza drahou kométy v Case, kedy je ekliptikélna dizka Slnka 140°. Pocas jarnej
rovnodennosti sa Slnko nachidza j jarnom bode a jeho ekliptikélna dlzka je 0°. Uhol 140° prejde
Zem za Cas

140°

360°
V roku 2007, kedy bol zadany tento priklad, nastala jarnd rovnodennost 21.3. o 1:00. Do 31.3.
uplynulo 10 dni, april ma 30 dni, maj 31 dni, jun 30 dni a jal 31 dni. Od 21.3. 0 1:00 do 31.7.
o 1:00 uplynulo celkovo 11+30+431430+31=133 dni. Do maxima roja uplynie este 10 dni a 1
hodina. Maximum nastalo 10.8. o 2:00.

- 365,25 = 142,04 dni = 142dni 1h. (8.19)

(e) Pocas jesennej rovnodennosti je ekliptikdlna dizka Slnka 180°, ekliptikélna dlzka Zeme
merand zo Slnka je vtedy 0°. 4 dni pred jesennou rovnodennostou je ekliptikdlna dizka Zeme
zhruba 356°. Priese¢nik dréh sa nachddza na ekliptikdlnej dlzke 140° 4 180° = 320°. Vzdialenost
kométy od Zeme vypocitame na zaklade obrazku nizsie
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8. Rozsiahle priklady % Riesenia, SS, doméce kolo

d (AN
T = SIH(Q) s (820)

ae
A ° —320°
d = 2ag sin(Q)\) =2-1- sin<356230) =0,6au. (8.21)

(f) Absolitna magnitida komety je definovana ako magnitida, ktort by kométy, ked sa nacha-
dza vo vzdialenostil au od Slnka aj od Zeme. V nasom pripade sa uz nachadza vo vzdialenosti
lau od Slnka, preto treba pocitat iba s korekciou na vzdialenost od Zeme

(1au)? 1 au
M—-—m = 2,5log( pp = 5log ) (8.22)
1
M=6+ 5log< oaél) — 7.1mag. (8.23)

8.3.2 AO 2009, tloha 3 — riesenie

(a) Pomer hmotnosti hviezd sa rovna prevratenému pomeru amplitiid ich rychlosti. Velkost
Dopplerovho posunu je priamo timerna rychlosti hviezd.

My _wp Ay 0052

ik R - =1 = 8.24
M2 (%1 Al 0,026 ( )

(b) Hmotnejsia je zlozka ¢. 1.

(C) Obidve hviezdy sa pohybuji kruhovymi rychlostami, ktorych velkost vieme vypocitat z
Dopplerovho posunu (sklon drahy nie je v tlohe uvedeny, jednd sa ale o zakrytovi dvojhviezdu,

preto odhadneme, zZe je 90°, ¢o ndm trochu zjednodusi vypocet). Polomery kruhovych dréh st
a1 a as.

27TCL1 Alc

= S .2
(%1 P )\O s (8 5)
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8. Rozsiahle priklady oK Riesenia, SS, doméce kolo

27T(12 AQC
Vg = = —.
TP X

Zo vzorcov si vyjadrime polomery drah a vypocitame ich stucet a. Ten dosadime do 3 Keplero-

(8.26)

veho zakona, z ktorého zistime stcet hmotnosti.

AlpC
= 8.27
“ 2’/T)\0 ’ ( )
AQPC
— 8.28
= 27'()\0 ’ ( )
Pc
a=ay+ ay = 7271_)\0 (Al + AQ) s (829)
8,6 - 365,25 - 86400 - 2,9979 - 10®
= - ’ ’ : 2 26) = 1,54 - 10" m = 10,2 :
a 5 656.273 (0,052 + 0,026) D 0™ m 0,29 au, (8.30)
a’ 10,293
M+ My= — = — = 14,73 My . 8.31
1+ Mo 2 8.67 ) ® ( )
Hmotnosti jednotlivych zloziek st
2
M, = g(Ml + M) = 9,82 Mo, (8.32)
1
My = g(Ml + M) =491 M . (8.33)

8.3.3 AO 2014, tloha 4 — Milisekundovy pulzar — riesenie

Dopplerov posun vo frekvencii pulzaru aj vo vinovej dizke ¢iary vapnika nastéva kvoli vzajom-
nému obehu pulzaru a hviezdy. Ak predpokladame sklon drahy 90°, ich obezné rychlosti vieme
dopocitat priamo zo vzorca pre Dopplerov jav

Up:/\_)\OZ%_]TCO fO_f

— = . 8.34
C )\0 ]TCO f ( )

Vlastna frekvencia pulzaru je priemerom jej krajnych nameranych hodnot

~699,650175 + 700,350175

fo . — 700,000175 Hz | (8.35)
fo—fi  700,000175 — 699,650175 . »
_ _ 12,0979 -10°% = 150 km s~ " . 8.36
LA 699.650175 ’ s (8.36)
Rychlost hviezdy je
AN 0,63
= —¢c=—2 -2,9979 - 10® = 48kms™'. 8.37
TN © T 393366 s (8:37)
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8. Rozsiahle priklady oK Riesenia, SS, doméce kolo

Velka polos vzajomnej drahy dvojhviezdy je stic¢tom velkych polosi jednotlivych zloziek

Pv, P P
o S T ), (8.38)

a=a,+a, = + =
P h 27 2 2

4,5 - 86400

5 - (150 4 48) - 10> = 1,23 - 10" m = 0,08 au. (8.39)
m

8.3.4 AQO 2021, dloha 2 — Zachytenie statického bolidu — riesenie

(a) Svetelnost dalekohladu je pomer jeho priemeru a ohniskovej vzdialenosti.

1; _ 25510 ~ ; (8.40)
Tato velicina sa niekedy nazyva aj f-cislo a udava sa v tvare
g : (8.41)
(b) Rozlisovacia schopnost dalekohladu je
0 = 1,22?) =122 5889’52511010 —1,41-10%rad = 2,9". (8.42)

(C) Bodovy objekt v nekoneéne pozorujeme kvoli rozliSovacej schopnosti dalekohladu efektivne
ako objekt s uhlovym priemerom 6. Po prejdeni svetla dalekohladom bude mat takyto objekt
na snimaci velkost x, pre ktora plati

; = tanf ~ 6. (8.43)

Vyuzili sme, ze uhol # nam vysiel velmi maly.
r=f0=025-141-10"" = 3,5 m. (8.44)

Rozmer obrazu bodového zdroja na snimaci je iba 3,51m, to je menej ako rozmer jediného
pixelu (9 pm), zobrazi sa iba na jediny pixel. RozliSovacia schopnost kamery je teda A = 1 px.

(d) Pozorovanie ovplyvniuje hlavne seeing, teda pohyby atmosféry v dosledku pohybov més
vzduchu. Druhotne majua vplyv urcite aj optické a elektronické chyby dalekohladu a kamery.

(e) Z rozdielu magnitud vieme, ze bolid bol 100-krat jasnejsi ako Vega. To znamen4, Ze svetelny

tok Fy od bolidu na dalekohlad bol 100-krat vacsi ako svetelny tok od Vegy.
Ly 58Le
Fy =100Fy = 100 = 100 8.45
0 v 47rd, dmrd (8.45)
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8. Rozsiahle priklady oK Riesenia, SS, doméce kolo

58 - 3,826 - 10%
A7 - (7,8-3,086 - 106)

Vykon zachyteny celou plochou dalekohladu je

Fy =100 -

-6 -2
5 =3-10°Wm™2. (8.46)

D2
P= ”4 Fy. (8.47)

Tento vykon prejde cez dalekohlad a sustredi sa na kruhovi plochu s priemerom z. Tok na
snimac teda bude

P D? 0,0512
F=—5=F—5=3-10°% >
052 (3,5-1076)2

T

4

=640 Wm™2. (8.48)

(f) Vzdialenost bolidu je
l=~L?+ H?. (8.49)

Jeho uhlovy priemer je

d d 0,1
qﬁ:f:

- =7,8-10""rad = 0,16". 8.50
I VIP+H?  \/(80-10%)2 + (100-10%)2 e (8:50)

Uhlovy rozmer bolidu je mensi ako rozliSovacia schopnost dalekohladu, takze vysledok tulohy
(e) tym nebude ovplyvneny.

(g) Ak predpokladame, ze bolid je staticky zdroj v nekonecne, tak sa na oblohe pohybuje iba
kvoli rotacii Zeme. Za ¢as T sa Zem otoc¢i o uhol e

€ 360°
— = 8.51
T Psid ’ ( )
6 - 360°
—0,025° = 1,5’ (8.52)

© = 23.3600+56-60+4

(h) Z kosinusovej vety pre sféricky trojuholnik sa da odvodit nasledujici vztah medzi vyskou
nad obzorom h, deklindciou d, zemepisnou sirkou ¢ a hodinovym uhlom ¢

sin h = sin §sin ¢ + cos § cos @ cost . (8.53)

Meteor sa nachddza na rovniku, jeho deklinacia je teda § = 0°, vdaka tomu sa tento vztah este
zjednodusi. Vyska meteoru nad horizontom je

H 80
= — = —, . 4
tanh 7 = 100 (8.54)

Vyjde h = 38,7° a pre hodinovy uhol dostaneme

sinh = cospcost, (8.55)
inh in 38,7°

t = arccos( —— | = arccos| o ) =177 =1 11, (8.56)
COS cos 48,97
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8. Rozsiahle priklady oK Riesenia, SS, doméce kolo

(i) V casti (g) sme vypocitali, ze meteor sa za 6 sekind pohne o uhol 1,5". To znamena, ze
jeho obraz na snimaci sa pohne o niekolko pixelov. Na jeden pixel pripada uhol

9-107°- 206265

=74". 8.57
0,25 ’ (8:57)
Pocet pixelov, cez ktoré presiel obraz meteoru je
1,5-60
- =12. 8.58
7,4 (8:58)

Na jeden pixel teda dopadaf tok energie F' iba po dobu 0,5s, pricom nebude dopadat na cely
pixel, ale iba na plosku s priemerom x (vid tlohy c), e)). Energia, ktort zachyti jeden pixel je

T 22 6 (3,5 - 107°)2 »
E = nonsFgm—r =0.99-0.7-640 - 2 -m - ~=m e = 211077 = 21n]. (8.59)

To je viac ako aktivacna energia 1nJ, kamera preto bolid zachyti.
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8. Rozsiahle priklady SK Riesenia, SS, findle

8.4 Kategoria SS, finile — rieSenia

8.4.1 AOQO 2008, tuloha 4 — Zakrytovy binarny systém — riesenie

(a) 7 tabulky vidno, Ze sa hodnoty nameranych vinovych diZok zacinaju opakovat po uplynuti
3 dni, periéda je preto P = 3dni. Maximalna vlnova dizka prvej zlozky je Aimax = 5897,7 A,
maximéalna vlnova dizka druhej zlozky je A2,max = 9899,0 A. Semi-amplitudy radidlnych rych-
losti hviezd st

Mmax — Ao 97,7959

max = = -2,9979 - 10* = 91,5 kms™ ", 8.60

L N 58959 O e (8.60)
Nomaz — Ao 99,0 — 95,9 g .

max = — = -2,9979 - 108 = 157,6 k . 8.61

“2, N 58959 e (8.61)

Pomer hmotnosti hviezd sa rovna prevratenému pomeru semi-amplitid radidlnych rychlosti

% . V2,max o 15776
My Vigax 91,5

—1,72. (8.62)

Vypocitame polomery drah jednotlivych hviezd a potom ich stcet

’U1P
- 8.63
ay 27 ) ( )
P
ap = 22 (8.64)
2
P 3 - 86400
a=a,+ay= 2—@1 + ) = — (91,5 + 157,6) - 10° = 1,03 - 10 m. (8.65)
s s

Z 3. Kepleroveho zakona dostaneme sticet hmotnosti

dn’a®  4n®-(1,03-10'0)3

M + M, = = =9,63- 10" kg = 4,84 Mo, . 8.66
LT T TGP T 667101 - (3 86400)? & © (8.66)
Hmotnosti jednotlivych hviezd su
4,82
M, = 773 1,78 Mo , (8.67)
M; =1,78 1,72 = 3,06 Mo . (8.68)

(b) Relativne intenzity v primarnom a sekundarnom minime si oznaé¢ime f, = 0,63 a fs = 0,9.
Pretoze podla zadania tlohy mozeme predpokladat, ze dochadza ku stredovému zakrytu a
hviezda 2 je mensia ako hviezda 1, pocas sekundarneho minima je hviezda 2 tuplne zakryta.
Preto plati

(8.69)
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8. Rozsiahle priklady &K Riesenia, SS, findle

V primarnom minime je zakryta iba cast hviezdy 1, preto plati

(8.70)

R2
f_L1—47TR§JT14+L2_L1_}T§L1+L2_1 <R2)2 L,
- 1

Ly + Lo - Ly + Lo R Li+Ly

Ry\?
fo=1- (Rl) fs - (8.71)

Pre pomer polomerov hviezd dostaneme

B\ _1-f
(1-31) - (8.72)

s 0,9
=/ _ = 1,56. 8.73
1-f, 1-063 (8:73)

Zo vzorca pre f, si vyjadrime pomer svietivosti a dosadime don zisteny pomer polomerov, vdaka

tomu ziskame pomer teplot

L, R:T) 1 1—fs
— - — _ 1= 8.74
Ly BTV f fs (8.74)

Ry
SR —fs\/;l \/1_09 \/156 1,39. (8.75)

(C) Zo vztahu medzi hmotnosfou a luminozitou vypocitame luminozity oboch hviezd

Mo\ 38
Ly = <1) Lo = 3,063,826 - 10° = 2,68 - 10% W, (8.76)
Mg
Mo\ 38
Ly = <2) Lo =1,78%-3,826 - 107 = 3,42 - 10" W, (8.77)
Mo
Na Zemi nameriame mimo zakrytov tok dvojhviezdy
Ly + Ly
— ) 8.78
4drd? (8.78)

Vzdialenost dvojhviezdy je oznacend d. Drahy st kruhové, vzdialenost zloziek sa nemeni, preto
sa nemeni ani ich uhlova vzdialenost, ktora je

4 F A1 - 4.8 1079
- - ’ 1,03+ 10" = 1,45 10~* rad = 0,003"

(8.79)
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8. Rozsiahle priklady &K Riesenia, SS, findle

8.4.2 AQO 2011, tloha 2, AO 2015, Gloha 1 — rieSenie

Najskor vypocitame polomery drah jednotlivych hviezd

v P 30 103 - 30 - 86400

=1,24-10" .
o o , 0°m, (8.80)

ay =

ve P 40 -10% - 30 - 86400
o 2

Stcet a = a; +as = 1,24 - 1019 41,65 - 10'° = 2,89 - 10'® m ndm d4 velki polos vzajomnej drahy
dvojhviezdy. Dosadime ho do 3. Kepleroveho zdkona a vypocitame stcet hmotnosti hviezd

=1,65-10"m. (8.81)

a9 =

dm?a® 47?2 - (2,89 - 10'0)3
GP2  6,67-10 - (30 - 86400)2

M, + My = =213-10kg = 1,07 Mo . (8.82)

Pomer hmotnosti hviezd sa rovna prevratenému pomeru ich rychlosti

Ml . (%) 40 4

E_azﬁzg' (8.83)
Hmotnost primaru je A A
M, = §(M1 + M) = 7 1,07 = 0,61 Mo . (8.84)
Hmotnost sekundaru je
3 3
My = §(M1 + My) = - 1,07 = 0,46 Mo . (8.85)

Pri vypocte polomerov hviezd budeme uvazovat relativnu drahu, kedy primarna hviezdy stoji
na mieste a sekundarna hviezda okolo nej obieha rychlostou v = v; + vy = 7T0kms~! po drahe s
polomerom a = 2,89 - 101°m. Poloha sekundérnej hviezdy na drahe pri vietkych 4 kontaktoch
je znazornena na obrazku.
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8. Rozsiahle priklady SK Riesenia, SS, findle

Medzi 1. a 4. kontaktom obehne sekundarna hviezda okolo primarnej o uhol «, pre ktory plati

t14 8
= — = —— . ° = 40 . .
a = 5360° = o360 (8.86)

Zaroven z geometrie na obrazku vidime, ze pre uhol «a plati

o R+ Ry

sin — =
2

(8.87)

a

Podobne prideme na to, ze medzi 2. a 3. kontaktom obehne sekundéarna hviezda okolo primarne;j
o uhol 3, pre ktory platia vztahy

tos 60 + 18
= 22360° = —————— - 360° = 0,65° 8.88
p P 30 - 24 - 60 T (8.88)
. ﬁ Rl - RQ
e 8.89
S11n 9 a ( )
Sucet a rozdiel polomerov hviezd st
Ri+ Ry = asin% =2.89-10'.sin2°=1,01-10°m = 1,45 Ro , (8.90)
R — Ry = asing —2,89-10" -sin0,325° = 1,64 - 10°m = 0,24 Ro . (8.91)
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8. Rozsiahle priklady &K Riesenia, SS, findle

Polomery primarnej a sekundarnej zlozky st

1,45 40,24

Ry = + — 0,845 Ro , (8.92)
1,45 — 0,24

Ry = =225~ 0605 Ro. (8.93)

8.4.3 AOQO 2013, tloha 1 — riesenie

(a) Slnko by sa nachadzalo na nebeskej sfére presne oproti miestu, kde vidime av Centauri. Za

predpokladu rovnako orientovaného sturadnicového systému by Slnko malo rektascenziu o =
28 40™ a deklindciu § = 61°.

(b) Bod s uvedenymi stradnicami sa nachadza v sthvezdi Kasiopeja v blizkosti stthvezdi Zirafa
a Perzeus. Vsetky 3 suihvezdia by boli dobrym odhadom a dali by sa uznat za spravnu odpoved.

(C) Zdanliva magnitiuda Slnka by bola

m=M—5+5logr =482 —5 + 5log(1,3) = 0,39 mag . (8.94)

8.4.4 AQO 2016, tiloha 1 — riesenie

Na obrazku nizsie je nakresleny pohlad na systém zboku pocas zakrytu. Vidime, ze pre sklon
drahy plati

/—\ zorny l4é

. R 1
COSt = — = — .
T 10

(8.95)

Sklon dréhy je ¢ = 84,3°. Na vypocet poklesu jasnosti v minime potrebujeme zistit, aka cast
disku primarnej hviezdy bude zakryta sekundarnou zlozkou. Opét si pomozeme obrazkom. Za-
kryta cast sa sklada z dvoch rovnakych kruhovych odsekov. Obsah jedného odseku vypocitame
ako rozdiel obsahu zltého kruhového vyseku s uhlom 2« a obsahu modrého trojuholnika.

www.aosk.sk 277 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

8. Rozsiahle priklady &K Riesenia, SS, findle

Najskor vypocitame uhol «

S|
-2 _ 8.96
cosa =5 =5 (8.96)
Vyjde a = 60°. Obsah zltého kruhového vyseku vypocitame z trojclenky
120° T
Si = TR = ZR*. :
1 3600 m 3 R (8 97)
Teraz vypocitame vzdialenost x a obsah modrého trojuholnika. Zakladna trojuholnika je a = 2x
a vyska na zdkladnu je v, = %
3
r = Rsina = Rsin(60°) = \gR, (8.98)
1 1 V3, R 3
_ - —_-.9.Y"p. > _ Y p2 )
S 500 = 5 5 R 5 1 R (8.99)

Obsah zakrytej casti primaru je

S=2(Sl—52)=2-(g—\f)32=<%—\/g)RQ. (8.100)

Intenzita mimo zakrytu je

Iy=1+ 1, =7TRioT} + nR30T; . (8.101)
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Intenzita pocas zédkrytu je

2 3
I,=1,+1,=nRoT! — (; — \2f> RioT! + mR30Ty . (8.102)

Dosadime to do Pogsonovej rovnice, skratime 7 a ¢ a dostaneme rozdiel magnitud

I, TH 4+ Ty
Am = 2,5log<) = 25log L5 (8.103)
fo (1-2+ )T+ 18
10 000* + 8000*
Am = 2,5log - = 0,35 mag. (8.104)

(4 + %) 10000" + 800"

8.4.5 AQO 2018, tloha 1 — Slnec¢né neutrina — rieSenie

(a) Pri kazdom p-p cykle vznikni 2 neutrina. Pocet neutrin, ktoré v Slnku vznikni za 1s je

AN, 2Le
_lo. 1
At E (8.105)

pp

Tok neutrin na Zem, teda pocet neutrin, ktoré dopadnii na meter stvorcovy za sekundu, je

25
S, = —. (8.106)
Epp
Pocet molekil vody v detektore je
R?h
Nigyo = 2+ P20 (8.107)
mMH,0

Kazda z tychto molektl moze zachytit neutrino, pricom uc¢inny prierez reakcie je o. Detektor
ma tak celkovu efektivnu plochu

A = Ni,00. (8.108)

Pocet neutrin, ktoré detektor zachyti za rok je

25 TR*hpu,o 2.1366 7 -20%-40-1000
N, = S, At = ot = 210747 . 365,25 - 86400 =
By mmo - 428-1072 3.10°% ’

=3,36-10%. (8.109)

(b) Utinnost detektora pre elektrénové neutrina si oznacime 7, G¢innost pre ostatné neutrina
je nx = %ne. Pévodny pocet elektronovych neutrin vyprodukovanych v Slnku si oznacime N,.
Pocet elektrénovych neutrin, ktoré dopadni na detektor je (1—¢)N,, pocet ostatnych neutrin je
Ny = gN,. Ak by sa elektrénové neutrina nemenili na miénové a tauénové, detektor by zachytil
neN. neutrin. V experimentoch ale detektory zachytavaji iba 40% z nich, teda 0,47.N.. Zo
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vsetkych tychto tvah vyplyva, ze pre pocet zachytenych neutrin detektorom plati
1 1
0,4meNe = ne(1 — q) N + ?neNx =nNe(1 —q)N. + ?nequ. (8.110)
Uéinnost a podet neutrin sa ndm skratia a rovnica sa zjednodusi na

1
04=1—q+ -4 (8.111)

=4 ="06. (8.112)

Dostavame ¢ = 0,7.

8.4.6 AQO 2020, iloha 1 — Slnko a Zem — riesenie

(a) Kedze Zem bude mat viazanu rotaciu, tak na jeden obeh okolo Slnka pozadujeme aby sa
Zem taktiez otocila presne o 360°. Takze jeden den bude trvat rovnako ako sidericky rok, tj.
365,256 strednych slneénych dni.

(b) KedZe pozname iba vlnovi dizku na ktorej Slnko vyZaruje najintenzivnejsie, tak je po-
trebné, aby sme si ju previedli na teplotu povrchu (fakticky na efektivnu teplotu, ale ti mozeme
aproximovat na redlnu teplotu)

To = —. (8.113)
Ao
Vyzarovany vykon z celého povrchu Slnka je
L =4nR%0Ts . (8.114)

Teplotu Slnka si vyjadrime cez vlnova dizku Ziarenia
b4
L = 47 R0 () : (8.115)
Ao
Pri Zemi je ziarivy tok rovny

4
I 47TR2®U<%> - Réab‘l

F = = = . 8.116
s Tral, 2 (8.116)

Vieme, ze prikon zo Slnka na Zem a vykon s akym Zem vyzaruje sa musia rovnat
Ps = Ps. (8.117)

Prikon zo Slnka na Zem je rovny ziarivému toku zachytenému privratenou pologulou Zeme.
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Zem efektivne zachytava ziarenie ako kruh s polomerom Rg.

R2 b
Po = FrR2 = agig”%‘ (8.118)

Zem vyzaruje ako absolutne ¢ierne teleso z celého povrchu pologule

Pp = Lo = 21 Rg0 Ty, (8.119)
RQ b4
agig 7R% = 2r RA0 TS, (8.120)
RAb*
%\4 = 2T, (8.121)
g
RLb
Tg = —2— (8.122)
® 20204
J1 b [Re
To = A =] —. 8.123
® 33\ ae ( )

(C) Kedze jedina energia pochddza z mikrovinného kozmického pozadia (CMB), tak teplota sa
ustéli priblizne na hodnote teploty CMB, to je 2,73 K.

8.4.7 AO 2020, tloha 3 — Stvrtstorocdie s exoplanétami — rieSenie

(a) Velku polos exoplanéty vypocitame z 3. Kepleroveho zakona

3 GM51PegP2
=\ — 8.124
“ 472 ’ ( )
i/6,67- 1071 1,11 - 1,9891 - 10 - (4,23 - 86400)2
a =
472

=793-10°m = 0,053au. (8.125)

(b) Sinusovy tvar krivky znamend, ze planéta sa pohybuje po kruhovej drahe. Zo znamej
orbitalnej periédy a polomeru drahy vieme vypocitat obezni rychlost planéty

2ra 27
P 4,23 -86400
Rychlost hviezdy vypocitame z Dopplerovho posunu jej spektralnych ciar

=1,36-10°ms ™' = 136kms™". (8.126)

UVp =

AN
Ustpeg = 5 € = 1,85-1077-2,9979 - 10° = 55,5ms". (8.127)
0

Vyuzijeme, Ze pomer hmotnosti sa rovna prevratenému pomeru rychlosti

Mp . Us1Peg

8.128
M51Peg Up ( )
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Hmotnost exoplanéty je

. 55,5
Mp _ Us1p gM51Peg _

— . 1.11-1,9891-10° =9.01-10*kg. 8.129
v 136-10° 7 ’ & (8.129)

Ak by sklon drahy nebol presne 90°, maximum radidlnej rychlosti by bolo iba priemetom
orbitalnej rychlosti do roviny zorného lic¢a v, = wvsin(i). Skutocné orbitédlna rychlost hviezdy
by bola vacsia. Orbitalna rychlost planéty je urcena z velkej polosi a periddy, preto by sa
nezmenila. Hmotnost exoplanéty by preto pri mensom sklone vysla vécsia. Pouzitim ¢ = 90°
sme teda ziskali dolny odhad hmotnosti exoplanéty.

(C) Prikon prijaty planétou sa musi rovnat vykonu vyziarenému planétou. Tok Ziarenia na
planétu je

L51Peg
F= . 8.130
4ma? ( )
Prikon energie na planétu je
P=F(1-AR = L5“°eg(1 A)rR? (8.131)
B a P qrg2 & T '
Vykon vyziareny planétou je rovny ziarivému vykonu absoltitne ¢ierneho telesa
2 _rpd
L =4nR 0T, . (8.132)
Z rovnosti vykonu a prikonu, L = P, si vyjadrime teplotu planéty
Lsipeg (1—A) = 40T (8.133)
4ma? P
T, = </ Lsipeg (1—A4) =y 4,28 - 107 (1-02)=1176K (8.134)
PV 16m0a? ~ \[ 167 -5,67-107% - (7,93 - 10°)2 e ' '

Tento model predpoklada, ze planéta vyzaruje ako absolitne ¢ierne teleso s rovnakou teplotou
po celom povrchu. Vzhladom na velmi kratku velkid polos (~ 0,05 au) je vysoko pravdepodobné,
ze planéta mé viazanu rotaciu, takze jej privratena strana ku hviezde je horica a odvratena
strana je chladna. Vacsina ziarivého vykonu planéty preto pochadza z privratenej pologule.

(d) Opéft pouzijeme vzorec pre pomery hmotnosti a rychlosti

Vo m
— = —. 8.135
- (8.135)
Kruhova rychlost planéty je
GM
vl = - (8.136)

Planéta sa pohybuje rychlejsie ked sa nachédza blizsie ku hviezde, kvoli tomu ma vyssiu rych-
lost aj hviezda. Pri vypocte preto uvazujeme planétu na vnutornom okraji obyvatelnej zony s
teplotou T}, = 373 K. Vztah medzi teplotou planéty a luminozitou hviezdy pozname z Casti (c),
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pricom uvazujeme A = 0
L
=T, (8.137)

16moa? p

V zadani méame este napisany vzfah medzi luminozitou a hmotnostou hviezdy

M4

L ="
Mg

Lo. (8.138)

Tieto styri rovnice skombinujeme a vyjadrime hmotnost hviezdy M

G?M?
a’ = ——, (8.139)
UP
M4
vy = Wvé, (8.140)
G2 M? G*m*
2 4
M*Le M?3uv}
4 © 0
= 8.142
P 16mo Mg GPm*’ ( )
6 1670 G* Mgm* T, 8,143
T Louw (8.143)
2
1670G? [ MemT,\ 3
M=4¢ 72‘; < QUT p> , (8.144)
167 - 5,67 - 1075 - (6,67 - 10711)2 /1,9801 - 10%0 - 5,9736 - 1024 - 373 &
Mzi/ — 3,826 1(056 | ( | 3 ) - (B14)
M = 0,044 Mg . (8.146)

Najmenej hmotné hviezdy maji hmotnost okolo 0,08 M. Na detekciu exoplanéty podobnej
Zemi v uvedenych podmienkach rozlisSovacia schopnost spektrografu ELODIE nestaci. Dnesné
spektrografy uz dosahuju este vacsiu presnost v urceni radidlnych rychlosti, na trovni desiatok

cm.s™ L.

8.4.8 AOQO 2021, tloha 1 — Merkir — rieSenie

(a) Na tvod je dolezité si uvedomit, ze kedze je rotacna os kolma na rovinu obehu, tak nebesky
rovnik je zhodny s ekliptikou, ¢o znamend, ze Slnko sa hybe po nebeskom rovniku. Ak sa
nachddzame na rovniku Merkira, tak mame nebesky rovnik priamo nad sebou, teda kolmo nad
obzorom. Najvyssi bod kam sa mo6ze Slnko dostat je tym padom zenit.

(b) To, ze je nebesky rovnik kolmy na obzor ndm vyrazne zjednodusuje situaciu, kedze Slnko
musi prejst presne polovicu kruznice, ¢o je 180°. Musime teda zratat uhlovi rychlost Slnka na
oblohe. Na tento pohyb vplyva rotacia Merkiura a jeho pohyb okolo Slnka. Merkur rotuje v
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rovnakom smere ako obieha, teda synodicky den trva na nom dlhsie ako sidericky — podobné
ako na Zemi. Vyslednd uhlova rychlost bude teda

W = WR — WO - (8147)

kde wg je uhlova rychlost rotacie a wo uhlova rychlost obehu. wg zistime z doby otoc¢enia okolo
vlastnej osi

360° 360
= S = =6,10°/den 8.148
W= T = g = 6,107/der, (8.148)
a wo z periédy obehu
360° 360
=5 = g = 4,09%/den. 14
wo = 5 33 ,09°/den (8.149)
Vysledna uhlova rychlost
w=wr —wo = 6,10 —4,09 =2,01°/den. (8.150)

Slnko nad obzorom prejde 180°, teda tam stravi dobu rovnu

180° 05 Pt 88 - 59
_ S LA - — 89,55 dnf. (8.151)

T
T_IT72P—1) 2-(88-59)

W

Tento vzorec sa tiez dal ziskat zo vztahu na vypocet dizky synodického diia.

(C) Ako prvé potrebujeme vediet ako daleko je Merkir od Slnka. Kedze uvazujeme, ze obieha
po kruhovej drahe, tato vzdialenost je stale rovnaka, konkrétne ju vieme zistit z 3. Keplerovho
zakona platného pre velkt polos v au a obeznti dobu v rokoch. Teda

38 2/3
a=+vVpP?= (365 25) =0,387au=5_8-10"m. (8.152)

Vychod Slnka sa zac¢ina v momente, kedy sa jeho horny okraj dotkne horizontu a skonci, ked
sa horizontu dotkne jeho dolny okraj. Slnko nad obzor vychadza kolmo, to znamena, ze pocas
jeho vychodu sa pohne presne o svoj uhlovy priemer. Ak by Slnko vychadzalo voci horizontu
pod inym uhlom ako 90°, muselo by pocas svojho vychodu prejst dlhsiu uhlovi drahu. Uhlovy
priemer Slnka vypocitame pomocou trigonometrie

2Re  2-6,955 - 108

Oo = = = 0,024 rad = 1,374°. 8.153
O] a 5,8 : 1010 ) ra ) ( )
Tym padom c¢as potrebny na vychod Slnka je
0 1,374
Ty = -2 = 222 — 0,684 dita = 16h 24 min . (8.154)
w 2,01

(d) Slnko vychddza pomerne dlho, avSsak v pomere k celému obehu je to malo. Preto mézeme
aproximovat pohyb v aféliu na obeh po kruznici s polomerom rovnym aféliovej vzdialenosti.
Potrebujeme totizto zratat novi uhlovi rychlost Slnka po oblohe wa a jeho uhlovy priemer 65

WA = WR — WO A , (8.155)

www.aosk.sk 284 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

8. Rozsiahle priklady &K Riesenia, SS, findle

VA
WoA = — . 8.156
0 (8.156)
v je rychlost Merktra v aféliu, ktoru vieme zistif zo zdkona zachovania momentu hybnosti
mupq = muaQ, (8.157)
va = vp L (8.158)
Q
Upq
Wo,A = @ . (8159)

kde ¢ je perihéliova a () aféliova vzdialenost. Tie mozeme urcit pomocou excentricity
qg=a(l—e), (8.160)

Q=a(l+e). (8.161)
Po dosadeni je uhlova obezna rychlost

vp 1—e 59000 0,8
a (1+e)2 58-1010 122

WoA = =5,64-10""rads™ = 2,80°/de. (8.162)

Velktu poloos sme uz vyratali v minulom podzadani a vp, e mame zadané. Posledna vec ¢o
vplyva na dlzku zépadu Slnka je jeho uhlova velkost

2Re 2Re 26,955 - 108

Op = - - = 0,02rad = 1,145°. 8.163
ATTO Tallre) 58-100.12 CooeTd (8.163)
Findlne, trvanie vychodu Slnka bude teda trvat
0 0 1,145
Tya=— = A ’ — 0,347 dn{ = 8h 20 min . (8.164)

WA WR — WO,A - 6,1—2,8
(e) Na to aby sa zastavil pohyb Slnka sa musia vyrovnat uhlové rychlosti

Wor = WR - (8165)

kde wo, je obezna uhlova rychlost v mieste drahy so vzdialenostou r od Slnka. Potrebujeme
teda uréit obeznu uhlovi rychlost vo vseobecnom mieste drahy. Podobne ako v (d) plati

Woy = - (8.166)
r
Rychlost v vo vzdialenosti r uréime pomocou rovnice vis-viva
2 1
v? = GMg ( - ) : (8.167)
rooa
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7, ¢oho dostavame rovnicu pre vzdialenost r

GMo(2 -1
GT(’" 2 — WR = 2: (8.168)

Tato rovnica je kubicka, preto je ju najjednoduchsie riesit numericky iteracnou metédou. Ako
prvé si vyjadrime r pomocou r. Potom za r na pravej strane dosadime nas ivod odhad ry a
dostaneme nasledujice priblizenie r;. Takto pokracujeme az kym nie je presnost dostacujuca.

\/G @ i (8.169)

Ako 7 zoberieme velki polos a = 5,8 - 101 m. Po asi 30-tich iteracidch dojdeme ku vysledku

Vyjadrenie pre r je nasledujtce

r=47-10"m = 0,314 au. (8.170)

Vzdialenost r je mozné vypocitat aj analyticky, je to ale velmi narocné.

8.4.9 AO 2021, tloha 2 — Radioteleskop Arecibo — rieSenie

(a) Najlepsiu rozlisovaciu schopnost dosiahneme pre minimalnu vlnovu dlzku, teda pre maxi-
malnu frekvenciu

C

Amin = 7, 8.171
fmax ( )

A 2.9979 - 108
0 =1,22720 _ 192 —122. 27 Y _192.10%rad = 25" 8.172
D Dfmax 430510100 ra (8.172)

(b) Situacia je znédzornend na obrazku. Oneskorenie signalu odrazeného od okrajovych casti
Merktra bolo spésobené tym, ze signdl musel prejst dlhsiu drahu. Oproti signalu odrazenému
od stredu disku presiel navyse drahu 2Ry, preto plati

2Ry = te. (8.173)

Frekvencény posun je sposobeny odrazom od okrajovych casti Merktra, ktoré sa pohybuju rych-
lostou v,y smerom od resp. ku pozorovatelovi na Zemi. Stredna frekvenciu si oznacime fy,
maximalnu a minimalnu frekvenciu f; > fy a fo < fi. Pre signal odrazeny od okrajovych casti
Merktra platia vztahy

T 1, (8.174)
Jo 1 \eo
<f1 1) c Urot (8.175)
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<fo — 1) C = Urot - (8.176)

f2
Tieto dve rovnice od¢itame a vyjadrime rotacnu rychlost Merktra
Qo = (fo —1- Jo + 1) c, (8.177)
f2 bi

y :f1*f2@%ﬁc
ot Jifa 2 2fo

V menovateli sme vyuzili, ze plati fi ~ fo ~ fy. V ¢itateli toto priblizenie nemdzeme pouzit,

(8.178)

lebo by sme dostali nulu. Rotacna periéda Merkira je

_ 2Ry 2mte 2fo  2mtfo 2w -16,3- 1073 - 430 - 108 B 6. )
P = o 2 Afc_ Af = 543 =5,12-10°s = 59dni.
(8.179)

(C) Napiseme si 3. Keplerov zakon na zaciatku a po uplynuti 1 roku. Zmenu periédy oznacime
AP a zmenu velkej polosi Aa

4Am%a?

P% = GOL ) (8.180)
(P—AP)* = m - (8.181)

Zmena periédy je ovela menSia ako samotnd peridda, mdézeme preto oCakavat, ze aj zmena
velkej polosi bude mala voci jej povodnej hodnote. Rovnice navzajom podelime a vyuzijeme

<P—PAP>2 _ (a _aA“>3 , (8.182)

(1 _ A:)Q _ (1 _ Aaa)3 , (8.183)

AP Aa

aproximacie uvedené v zadani

1—-2—=~1-3—. 8.184
P a ( )
Povodna velka polos bola
1,1 44,8
a = L L 2,95 Ro . (8.185)
Velka polos sa skrati o
2a 22,956,955 - 108
Aa = —— = —— 7 : .107% = ) 1
a 5P 3~ 7.75 3600 76,5 - 10 3,8m (8.186)

Ku rovnakému vysledku by sme sa dostali, ak by sme namiesto aproximacie vyuzili derivacie

da  dade® 1 de® 1 2PG<M1+M2)

fa_deca @ Sl W 8.187
dP da3dP %ﬂf dP  3a2 472 ’ ( )
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da 2a
—_— = - 1
dP 3P’ (8.188)
2a
Aa =-—AP. 8.189
=37 ( )

(d) Celkovy vlastny pohyb hviezdokopy je (pohyb v rektascenzii je potrebné korigovat na
deklindciu hviezdokopy)

= (1o cos 6)2 4+ i3 (8.190)

Za 22000 rokov sa hviezdokopa na oblohe pohne o uhol

B =put= \/(3,18 1073 - cos(36°27'41"))2 + (2,56 - 1072)2 - 22000 = 79,6” « 33'.  (8.191)

Hviezdokopa sa pohne o ovela mensi uhol, nez je jej uhlovy rozmer, signal ju preto urcite este
zasiahne.

(e) Signal zo Zeme dopadé vo vzdialenosti r = 22 000 ly na plochu

S =, (8.192)
Spektralna intenzita signalu je
kP (8.193)
 SAf Qr2AfC ‘

B 450 - 10°
©24-1072-(22000 - 9,461 - 10'%)2 - 10

=433-1002Wm?Hz' =43mlJy > 1mly.

(8.194)
Signal by boli schopni zachytif.

8.4.10 AO 2022, uloha 1 — Zachytenie novy — riesenie

(a) Staci nam napisat si zakladny vztah pre rychlost, cas a vzdialenost pre svetlo a pre neutrina

r=ct, (8.195)
=v,(t + At) = v,t + v, At (8.196)
r=v," +v,At, (8.197)
&
(%%
r(l . —) — v, At (8.198)
&
r= " At (8.199)
c—v,

Vypocitame rozdiel rychlosti svetla a neutrin

¢— v, = (1-0,999999999)c = 1-10 % (8.200)
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Dosadime do menovatela zlomku a vykratime c. Vzdialenost novy je

Ccv (%
= 2 At=—" At 201
A TS T WS T (8:201)
2,9979 - 103
r = T :2,5-60 =4,5-10""m = 1457 pc. (8.202)

Za v, sme dosadili hodnotu rychlosti svetla, pretoze je takmer rovnaka a dosadenie presnej
hodnoty v, by nam vysledok v rdmci platnych ¢islic vobec nezmenilo.

(b) Absolutna bolometrickd magnitida novy je
M =m+5—->5logr =0+ 5—>5log(1457) = —10,82 mag . (8.203)

(C) Pozname plosnu hustota neutrin pri Zemi a vzdialenost novy. Predstavime si, ze vSetky
neutrina s na sfére s polomerom rovnym vzdialenost k nove a celkovy pocet neutrin spocitame
jednoducho ako

N, = 4nr’o, = 47 - (4,5-10")2 - 4,5 - 10" = 1,15 - 10°°. (8.204)

(d) Pri kazdom p-p cykle sa vyprodukuju 2 neutrina. Na jedno neutrino pripada energia

E
E, = =2 (8.205)

Celkovt energiu vybuchu novy ziskame prendsobenim poétom neutrin

E*=N,E, =1,15-10° .

26,142
6’2 1,602-107" =24-10"J. (8.206)

(e) Z Pogsonovej rovnice pre absolitne bolometrické magnitiudy vieme vypocitat ziarivy vykon

novy
L
Mg — M = 25log () , (8.207)
Lo
L=2512M" M (8.208)

Vieme, ze sa dobu 7 nova vyziarila energiu £*, z toho dostaneme

E* o 24104 N
TS L T o510 NI, | 251oaEoss ggag. 0% o0t 108 = 12000okov.
(8.209)

(f) Vyuzijeme Wienovu aproximaciu zo zadania. Je vhodnejsie ju pouzif pre filtre U a B s
kratsimi vlnovymi dizkami. Podelime Wienov zékon pre tieto dva filtre a dostaneme

—h
v _ ()

Z=U_ A/ (8.210)
B f]% exp(%ﬁé‘?)
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Namiesto frekvencif chceme pouzit vlnové dlzky

f= (8.211)

¢
)\ Y

A Al )] e

T s
U)\3 he 1 1

In = ——=——]. 8.213

(B>\3) szT(/\B )\U) ( )

(8.214)

Rovnicu zlogaritmujeme

Vyjadrime teplotu
hc 1 1
I'=s—\|\——"+| —F—=~,
ks \As v 1H<Q%LU>

6,626 - 10734 -2,9979 - 10% ( 1 1 ) 10
ln(

—923 A0 apa 3
1,381 - 10 442 364 1,79 -1,8231 - 355)

T =

—11600K.  (8.215)

Rozdiel oproti typickym teplotam je spdsobeny tym, Ze nova neziari ako absolitne Cierne teleso,
preto na vypocet jej teploty nie je vhodné pouzit Planckov zakon ani jeho aproximacie.

(g) Najskor vypocitame strednti pozorovand vinovi dizku ¢ary Ha, z tej potom vypoditame
rychlost vzdalovania sa novy

~6654,67942 + 6470,92102

5 — 6562,800 22 rokov (8.216)

A—Xo
Ao

Hubblovu konstantu urc¢ime ako podiel rychlosti a vzdialenosti novy

. (8.217)

v =

A—Xoc  0,00022  2,9979e5

Ha = B :
0 N r 65628 14571076

= 6,9kms™ Mpc!. (8.218)

To je pochopitelne tiplne mimo znamej hodnoty Hubblovej konstanty, pretoze meriame na
malych vzdialenostiach kde sa prejavuju relativne vzajomné pohyby objektov a nie rozpinanie
vesmiru.

(h) Z krajnych hodnot nameranej vinovej dizky ¢iary Ha vieme vypoditat rychlost casti obélky,
ktora sa od Zeme najrychlejsie vzdaluje

A — )Xo 665467942 — 6562,8
= — = ’ 29979 - 10° = 4200 kms . 8.219
! o - 6562,8 ’ e (8.219)

Aj casti obalky, ktora sa ku Zemi najrychlejsie priblizuje

A — Ao 6470,92102 — 6562,8
== = ’ .92 -10° = —4200km s~ . 22
v ~ c 65608 ,9979 - 10 00km s (8.220)

Ako vidime, obidve rychlosti si rovnaké, obalka sa pravdepodobne rozpina symetricky.
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8.4.11 AO 2022, tloha 3 — Vesmirny slnecnik — riesenie

(a) Hladdme bod, v ktorom sa vyrovnaju gravitacné sily Zeme a Slnka. Nech x je vzdialenost
od Zeme. Gravitacny zakon hovori

G Mg G Me
o e = (8.221)

Z toho vyjadrime zy a dostaneme

\ M@l’o =N MQ;.CL@ -V M@LL‘O . (8222)

VMg \/5,9736 - 102 . .
= ae = .1,496 - 10" = 2,59 - 10°m = 0,17z .
VMo — VMg © /1,9801 - 10 — 1/5,9736 - 102
(8.223)

V bode L1, vo vzdialenosti  od Zeme, gravitacnej sile Zeme poméha aj odstrediva sila genero-

Zo

vana obehom vesmirnej lode okolo Slnka. Balans vsetkych sil v L1 (z) je preto dosiahnuty vo
vacsej vzdialenosti od Zeme nez je zg, staci nam slabsia pritazliva sila Zeme nez je ta slnecné.

(b) Problém je, Ze sa jedna o vratku (nestabilnti) rovnovahu. Vyslednd sila po akomkolvek
miniatirnom odchyleni z rovnovaznej polohy smeruje vzdy od rovnovaznej polohy. Kedze gra-
vitacia je pritazliva sila, akakolvek mala vychylka smerom k Zemi sposobi zvysenie jej pritaz-
livosti a znizenie pritazlivosti Slnka. V pripade opacnej vychylky zas prevazi Slnko. To spdsobi
porusenie rovnovahy pri akejkolvek konecnej vychylke. KedZe vesmirna lod nie je hmotny bod,
ktory vieme znavigovat nula metrov od presného miesta rovnovahy, ponechana napospas osudu
v bode L1 nemdze zotrvat. Tento argument doposial nespomenul odstredivia silu — funguje to
aj s ou. Na plny pocet za tito podilohu stadilo diskutovat gravitacné sily. Dalsf dolezity fakt
je pritomnost dalsich telies v Slnecnej stustave (a v principe kdekolvek vo vesmire) — ich slaby,
no nenulovy vplyv by vychylil aj hmotny bod presne v L1, do vypoctu ktorého vplyv inych
telies zahrnuty nie je. Tato poznamka taktiez nebola nutna na ziskanie plného pocétu bodov.

(C) Slne¢nda konstanta je

Lo 3,826 - 102°

F == ==
57 dral T 4w (1,496 - 10112

= 1360 Wm 2. (8.224)

(d) Vychéddzame z ndkresu. Slneénik v L1 (v strede) a Slnko (vlavo) sa premietaji na oblohu
Zeme (vpravo). Pomer slneéného ziarenia zachyteného vesmirnym slne¢nikom vyratame ako
pomer ich uhlovych ploch viditelnych zo Zeme, rovnaky princip ako pri zatmeni alebo zakryte
inych vesmirnych objektov. Podla zadania chceme aby bol tento pomer 0,01
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R2
Qo = 2 (8.225)
ae
S
Qg =2, (8.226)
x
Qs
— =0,01. 8.227
Q@ Y ( )
Odtial ziskame tieniaci povrch slne¢nika
T 1,5-10°
S =0,01mR4— = 0,01 -7 - (6,955 10%)? - ———— = 152-10"" m?. 8.228
LT GGEB ) m ( ) ) 1,4961011 ’ m ( )
(e) Vychadzame z rovnice v zadani, hybnost fotonu je
E
pr=—. (8.229)
c
Pocet fotonov, ktoré dopadni na slnecnik za 1 sekundu je
FS
Nf=—. 8.230
1= (8.230)

V citateli je energia, ktori slneénik zachyti za 1 sekundu a v menovateli je energia jedného
fotonu. Tok energie na slnecnik je

Lo
F=———. 8.231
4m(ag — x)? ( )

Slne¢nik absorbuje fotony, ¢im sa nan prenesie ich hybnost. Za jednotku ¢asu sa na slnecnik

prenesie hybnost
Ap FSE FS LeS
— _ Neppe=-—— L O 232
At Pt= B c dt(ag — x)%c (8.232)

Sila je zmena hybnosti za ¢as, takze vyraz vyssie je zaroven vyrazom pre tlakovu silu.Jej ¢iselna
hodnota je
3,826 -10% - 1,52 - 104

F =
P 47 (1,496 - 101 — 1,5 - 10%)2 - 2,9979 - 10°

=7-10°N. (8.233)

(f) Zem je v energetickej rovnovahe, energiu, ktort prijme musi aj vyziarif, preto plati
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(1— A)FsnR% = AnR%0Tg . (8.234)

/1— (1-0,3)-1360
=2545K. 8.235
\/4 5,67-1078 ’ ( )

V pripade zniZenia slne¢nej konstanty o 1 % by sa teplota Zeme zmenila na

0,99(1 — A)Fys 0,99 - (1 —0,3) - 1360
T = \/ ’ = = ’ — 253 9K. 2
® Ao 4.5,67-108 53,9 (8.236)

Teplota Zeme je

To Ze su tieto teploty také nizke by nemalo prekvapit, kedze sme neuvazovali akykolvek skleni-
kovy efekt, islo iba o preskiimanie vplyvu slnec¢nej konstanty.
BONUS

(g) Zakladny model je na obrazku. Z1ta Sipka oznacuje slnecné Ziarenie, ¢ervend sipka tepelné
infracervené ziarenie Zeme a atmosféry (tenkd modra vrstva medzi Zemou a Slnkom). Budeme
rozmyslat o tokoch energie na 1 m? zemského povrchu, takze efektivna slneénd konstanta je
%. Atmosféra ma dva ,povrchy“: dolny a horny, a pre oba plati Stefanov-Boltzmannov zakon.

V rovnovaznom stave pre (i) Zem, a (ii) atmosféru plati, Ze prijatd energia sa musi rovnat

3t

vyziarenej energii

Energeticka rovnovaha pre Zem

(1—-A)Fy

1 +0Tx =0Tg. (8.237)

Energeticka rovnovaha pre atmosféru

oTg = 20Ty . (8.238)
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Riesenim tohto systému pre teplotu Zeme dostaneme (Tgq predstavuje teplotu Zeme bez skle-
nikovych plynov, nijdent v ¢asti (f))

(1 —A)

Fs
Te — o S = 2Two = v/2-254,5 = 303K . (8.239)

Rovnicu pre malé zmeny mézme ziskat pouzitim aproximacie (1 + z)" ~ 1+ nx, ktord plati pre
x « 1, pripadne derivovanim

3

dTe 1((1-A)F\ T1-4 1 1-4
dFs 4( 20 20  AFs 20 (8.240)
1 1-A
5To = 15 —55 OFs. (8.241)

8.4.12 AO 2023, uloha 2 — JWST — riesenie

(a) Na zaklade schémy mézeme z podobnosti trojuholnikov pisat

Sinko

R R
© -2, (8.242)
r+x T
kde x je hladanda vzdialenost do ktorej siaha tplny tien Zeme. r je aktualna vzdialenost Zeme
od Slnka, ¢o je rp = ag(l — e) v perihéliu a ry = ag(l + €) v aféliu. Z rovnice vyjadrime a

dopocitame xp (v perihéliu) a x5 (v aféliu)
rRo =rRe + zRe , (8.243)

x(R@ - Rqa) = TRQ; s (8.244)
~ Rerp  Rea(l—e)
" Ro—Re  Ro-— Re
_6,378-105-1,496 - 10" - (1 — 0,0167)
B 6,955 - 108 — 6,378 - 106

xrp
(8.245)
=1,36-10°m,
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_ Rera  Rea(l+e)

" Ro—Re Ro- Re
_6,378-10°-1,496 - 10" - (1 + 0,0167)
B 6,955 - 10® — 6,378 - 106

Vidime, Ze tien nesiaha az do bodu L2 (aj ked tesne). To znamend, ze JWST neméze pozorovat

TA
(8.246)
=1,41-10m.

uplné zatmenie Slnka.

(b) Kedze r » Re,Re, tak mozeme uvazovat, ze polomery zaznacené na dalSej schéme sikmo
su priblizne kolmé na priamku stred Slnka - stred Zeme - L2, tak ako je to nakreslené na
obrazku nizsie. Z podobnosti zeleného a modrého trojuholnika mézeme pisat

Ro + Re y — Re

- 8.247
! e, (3.247)

kde y je hladana kolmé vzdialenost od priamky Slnko - Zem - L2 do ktorej siaha polotien
Zeme. Obdobne ako v Casti a), r je aktudlna vzdialenost Zeme od Slnka, ¢o je rp = a(l —e) v
perihéliu a ra = a(1+e) v aféliu. d je aktudlna vzdialenost bodu L2 od Zeme, ¢o je dp pre Zem
v perihéliu a dp pre Zem v aféliu (hodnoty pozndme zo zadania). Vyjadrime si a dopocitame
yp (v perihéliu) a ya (v aféliu):

d dp Ro + R
Yp = i(R@ + R@) + Rg = Lo e + Re, (8'248)
Tp a 1—e
1,48 -10° 6,955 - 108 + 6,378 - 10°
= ’ ! 6,378 - 10° = 13,3 - 10° 8.249
YP = 1,496 - 101 10,0167 +0 ! m’ (8.249)
d dy Ro + R
Ya = fA(R@ + R@) + Rg = AM + Re = 13,3 10°m. (8250)
TA a l+e

Vidime, Ze polotien siaha do (priblizne) rovnakej vzdialenosti pre Zem v perihéliu aj aféliu.

Zem /
T~ T Re 12 |7
B . / R@
_\ N /
~ ~"
r d

(C) Miniméalna vzdialenost v ktorej musi JWST obiehat, aby sa vzdy vyhol polotienu Mesiaca
je rovna maximalnej vzdialenosti do ktorej sa niekedy polotien dostane. Na to aby polotien
Mesiaca siahal ¢o najdalej od priamky Slnko - Zem - L2, chceme aby bol Mesiac ¢o najblizsie
ku Slnku a ¢o najdalej od roviny ekliptiky. To znamena, ze pocitame pripad, kedy je Zem v
perihéliu, rp = a(1 —e), a Mesiac v apogeu vo vzdialenosti 7¢,, = ac(1 + e¢) smerom ku Slnku
pod uhlom 7. Opéf predpokladame kolmost polomerov na priamku Zem - Slnko - L2, tak ako
to je znazornené na schéme nizsie. Z podobnosti vyznacenych trojuholnikov dostavame

Re¢ + resint + Re Y — Rg¢ — resing

) 8.251
T — Tg COSi recost +d ( )
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kde y¢ je hladand kolmé vzdialenost od priamky Slnko - Zem - L2 do ktorej siaha polotien
Mesiaca. Po dosadeni vzdialenosti Zeme od Slnka r = rp, Mesiaca od Zeme r¢ = ¢, a L2 od
Zeme d = dp (diskutované vyssie) do rovnice a vyjadreni y¢ dostdvame

_ R¢ +a¢(1 +€@) sini + Ro

= " (ag(1 4 eq) cosi + dp) + Re + ac(1 + e¢)sini = 46,1 - 10°m .
ve a(l —e) —ag(l + eq)cosi ( «( <) P) « + ac( <)
(8.252)
Pozndmka: JWST vskutku obieha dalej od bodu L2, najblizsie je 250 - 10 m.
N
i el » Ve
: - Mesiac
T Zem
[i ,\]L \ J
- L2
T CoS i
-~ N " _
r d

(d) Zdroj je vzdialeny, ¢o znamend, ze vzdialenost Zeme od L2 nehré rolu, budeme uvazovat,
ze sa nachadzaja v priblizne rovnakej vzdialenosti od zdroja. Kedze zdroj vyzaruje monochro-
maticky, tak pomer energetickych tokov je rovny pomeru foténov. Ak by sa oko nachadzalo vo
vesmire, tak

N 8

N, oko,vesmir S oko TJoko

(8.253)

kde je N pocet foténov, ktoré zachyti JWST, Nokovesmir POCet foténov, ktoré zachyti oko vo
vesmire, S zbernd plocha JWST a Sgy, zbernd plocha oka. Dosadenim S = 7(D/2)* a Soo =

7(Doko/2)? dostdvame
N D?
= . 8.254
N, oko,vesmir D gko Toko ( )

Avsak oko sa nachddza na Zemi, kde dochadza ku extinkcii svetla v atmosfére. Mame zadané, ze
extinkcia je Am = 0,3 mag, ¢o znamena Ze vieme pomocou Pogsonovej rovnice vyratat pomer
poctu fotonov dopadajicich na oko vo vesmire a na Zemi.

Noko,zem
Am = —2,5log <k) . (8.255)
Noko,vesrnl’r
Z ¢oho mame
Noko,vesmir = 1{Voko,zem * 10074.Am . (8256)
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Dosadenim za Noyo vesmir & Upravou dostdvame
2 2
N D" g L0dAm _ 6,5 0,7

N = D2 = 0001 109493 = 24.10° . (8.257)
0ko,zem oko '/oko I )

(e) Vzdialenost, dvoch bodov, ktoré vie JWST rozlisit ozna¢me [. Najmensie je ak bude JWST
najblizsie k Mesiaci, ¢o nastava pre Mesiac v apogeu (vzdialenost ¢, od Zeme) a Zem v perihéliu
(kedy je L2 najblizsie ku Zemi, vo vzdialenosti dp). Ak je 0 rozliSovacia schopnost JWST, potom

l

0~ ——. 8.258
p— (8.258)

Zéaroven vieme rozliSovaciu schopnost vypocitat z teérie difrakcie ako
0~ 1,20 (8.259)

~ ? D ? *
kde X je vlnovd dlzka na ktorej JWST pozoruje, teda A = Apin. Spojenim tychto dvoch rovnic,
dosadenim r¢, = ac(l + e¢) a Gpravou dostavame

>

min 600 . 1079
5= 1,22- (1,48 -10° —3,844 - 10*-(1+0,0549)) - ——— = 121 m.

6,5
(8.260)

l ~ 1,22 (dp—dq(l-i-@g))
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Kapitola 9

Datova analyza

(riesenia)



9. Datova analyza Sk AO 2018, Oumuamua

9.1 AO 2018, Oumuamua — riesenia

(a) Pocas najvicsieho priblizenia k Zemi ma objekt najviési uhlovy rozmer (znazornené vel-
kostou kriazkov) a velky uhlovy pohyb. Preto Ty ~ 15.10.2017. V prislni ma teleso najvacsiu
rychlost a posobi tu nan najvacsie zrychlenie. Treba preto zvolif miesto s prudkou zmenou
smeru pohybu telesa a velkou uhlovou rychlostou 7 ~ 7.9.2017.

(b) Body, ktoré nas zaujimaji si miesta kam smeruju slucky, suradnicova mriezka je delend
v oboch stradniciach po 100, smer pohybu uréime z datumov. Vidime, zZe sa teleso pohybuje z
Lyry do Pegasa, teda d4 = 34°, an = 280°, o = 25°, ap = 358°.

(C) Najprv si musime rozmysliet, ¢o je na guli uz zndzornené: nebesky rovnik, ekliptika a styri
deklina¢né polkruznice (0°, 90°, 180° a 270° rektascenzie). Jeden z priesecnikov deklinaénych
kruznic zvolime za severny nebesky pol N. Jarny bod je miesto, kde vystupuje ekliptika nad
nebesky rovnik pri pohybe po povrchu gule v smere hodinovych rucic¢iek. Néasledne si na rovniku
vyznac¢ime rektascenziu bodu A. Pripravok otoc¢ime tak, aby prechadzal pélmi a vyznacenym
bodom oznacujicim a4 na rovniku a jemné delenie stupnice sa nachadzalo medzi pélom a
rovnikom tak, ze deklindciu bodu A moézeme priamo vyznacif na povrch gule a tak dostat
polohu bodu A. Postup opakujeme pre bod B.

Slnko sa nachadza v rovine obehu telesa, preto pri pohlade zo Slnka Oumuamua opise na
nebeskej sfére obluk hlavnej kruznice prechadzajici z bodu A so bodu B dlhsou stranou. Pre
zvysSenie presnosti zanesenia je vhodné zaniest aj aspon jeden z antipodalnych bodov k bodom
A, B s opac¢nou deklinaciou a rektascenziou vacsou o 180°. Konecne nanesieme dlhsi obluk
hlavnej kruznice medzi bodmi A, B a sipkou oznac¢ime smer pohybu od A do B po dlhSom
obluku.

(d) Uhlova vzdialenost ¢ medzi bodmi A, B je dizka kratsieho oblika medzi A, B. Po odmeran{
mame ¢ = (67 £+ 2)°. Tento uhol sa dal aj vypocitat pomocou kosinusovej vety pre sféricky
trojuholnik

cos ¢ = cos(90° — 04 ) cos(90° — 0p) + sin(90° — 04 ) sin(90° — ) cos(apn — ap), (9.1)

cos ¢ = sin(d ) sin(dg) + cos(da) cos(dp) cos(aa — agp) . (9.2)

Sklon roviny drahy ¢ je uhol medzi obeznou rovinou telesa a rovinou ekliptiky, presnejsie uhol
medzi normalou k rovine obehu, pri pohlade z ktorej sa teleso pohybuje proti smeru pohybu
hodinovych ruci¢iek a severnou normélou k rovine ekliptiky (smerom k severnému polu eklip-
tiky). Kedze sa teleso pohybuje okolo Slnka opa¢nym smerom ako Zem, je jeho inklindcia i
vacsi z uhlov zovretych trajektériou telesa a ekliptikou. Tento uhol vieme pohodlne odmerat,
ak si naznac¢ime na oboch kruzniciach body vo vzdialenosti 90° od ich priesec¢nikov a uréime
vzdialenost tychto bodov. Odmeriame i = (122 + 3)°.
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9. Datova analyza Sk AO 2018, Oumuamua

Dlzka vystupného uzla Q je uhol medzi prieseénikom trajektérie telesa a ekliptiky v ktorom
prechddza teleso nad ekliptiku (vystupnym uzlom) a jarnym bodom merana po ekliptike, teda
ekliptikdlna dizka vystupného uzla. Vystupny uzol je v nasom pripade priesec¢nik blizsie k
jarnému bodu. Po odmerani Q = (25 +4)°, kde velkd chyba je sposobend pomerne velkou
citlivostou tejto veli¢iny na nepresnosti v zakresleni ekliptiky a trajektorie telesa.

Argument perihélia w je uhol medzi perihéliom a vystupnym uzlom merany v smere pohybu
telesa. Perihélium si vyznacime ako bod uprostred bodov A, B na trajektoérii telesa. V nasom
pripade je w dlhsi uhol medzi bodom perihélia a vystupnym uzlom, w = (242 £+ 5)°, kde chyba
je ovplyviiovang faktormi ako chyba dlzky vystupného uzla a navySe chybou zanesenia bodu
perihélia.

(e) Pre urcenie hodnoty excentricity e hyperbolickej trajektorie telesa vyuzijeme rovnicu ku-
zelosecky v polarnych stiradniciach so stredom v ohnisku (Slnku)

a(l — e?
_al=e) (9.3)
1+ ecosv
kde v je uhol zovrety sprievodicom a priamkou spajajicou Slnko a perihélium. Vidime, ze vztah
nie je definovany pre 1+ecosv, = 0. Tento smer urcuje smer asymptot k hyperbole. Uhol medzi

nimi je ¢ a plati

¢ = 360° — 2u, , (9.4)
Po dosadeni a tiprave mame
1 1 1
e=— = — T = 5 = 1,20+ 0,02. (9.5)
COS U, cos(180° — 5) cos &

(f) KIicom k urceniu vy, je druhy obrazok a pojem paralaxy. Ak by sa teleso nepohybovalo,
z dlzky hlavnej polosy opisanej elipsy (ro¢nej paralaxy) 7 sa da urc¢it vzdialenost r telesa od
Slnka v astronomickych jednotkach ako
1
r= :
tan

(9.6)

Vidime, ze na obrazku vytvara teleso eliptické slucky, ktoré vypiﬁajli uhol. Paralaxy mézeme
odhadnuf ako uhlové vzdialenosti po sebe nasledujucich extrémov sluc¢iek. Odmeranim pravit-
kom a prevedenim mierkou obrazku na stupne dostavame:

m = (6,94 0,3)°,m = (5,2+0,3)°, 73 = (4,1 £0,2)°, m4 = (3,46 £ 0,18)°,
odhady paralax s roénymi odstupmi. Po prepocitani na vzdialenosti dostavame
r = (16,7 + 077) AU,’I“Q = (22,2 + 1,1) AU, s = (28,1 + 1,4) AU, Ty = (33,1 + 1,8) AAIJ7

pricom sa jedna o akési stredné vzdialenosti od Slnka pocas roka. Ak rychlost v nekonecne
odhadneme ako rozdiel 1 a r3 (v tychto vzdialenostiach sa teleso pohybuje prakticky priamo
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9. Datova analyza Sk AO 2018, Oumuamua

od Slnka) delent tromi rokmi, dostdvame

(33,1 +1,8) AU — (16,7 + 0,7) AU

= (26 + - :
3roky (26 + 3) km's (9.7)

Voo =

(g) Velkost hlavnej polosy uréime zo zachovania energie (z rovnice vis-viva)

1)2 GM@ . GM@

— = — . 9.8
2 r 2a (98)
Ak dosadime pre r nekonecno a pre v = v,, dostavame
g GM, GM,
Yo _ T - -9 _(1,3+0,3)AU. (9.9)
2 2a V2
(h) Pre vzdialenost ¢ od Slnka v perihéliu méame
qg=a(l—e)= (0,26 £0,07)AU. (9.10)
7 nej mozeme pomocou zachovania energie
2 2 M
Vo _ Y GMo (9.11)
2 2 q

urcit rychlost v perihéliu v, ako

/ 2G Mg / 2G Mg 2G M
— 2 — 2 — 2
Vg = A [V + PR U°°+a(1—e) —\/UOOJF_G%@(l_e) (9.12)

2 e—l+ 2 e+1
= =
e—1 Ne—-1 e—1 Ne-1

Vg = Vopr |1 + = (86 + 15) kms ™. (9.13)
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9. Datova analyza Sk AO 2019, CM diagram

9.2 AO 2019, CM diagram — riesenia

(a) Hodnoty v tlohe uréime porovnanim diagramov pre M3 a ostatné hviezdokopy. Tieto dia-
gramy by mali mat (najmé ak predpokladdme rovnaky vek hviezdokop) rovnaky tvar. Hviezdy,
ktoré sa nachadzaju v rovnakej oblasti diagramu maji rovnakt absolitnu magnitidu. To sa
da vyuzit na urcenie modulu vzdialenosti, potrebujeme iba porovnat V' magnitiidu niektorych
vyraznych oblasti v diagramoch s uz znamou hviezdokopou. Mézeme na to vyuzit nasledujtce
casti CM diagramu

o Tip of the red giant branch, teda najjasnejsi ¢erveny obor v hviezdokope, metoda sa
pouziva pre galaxie, kde mame vécsiu vzorku prave takychto jasnych hviezd;

e Horizontal branch, vyvojova vetva v ktorej dochadza k horeniu hélia v jadre hviezdy,
obsahuje RR Lyr;

o Main sequence turnoff, oblast, kde hviezdy opustaji hlavni postupnost, je uré¢ené vekom
hviezdokopy.

Kedze pre M3 mame dané (mg — My) = 15, k tejto

hodnote musime uz iba pric¢itat vertikalny posun na R R R
ostatnych obrazkoch. i :i:id:tp} TRGBO :
L s <r<# e i
Pre farebné excesy sledujeme hodnotu farebného in- [ # ]
dexu B —V dalSej vyraznej ¢rty diagramov - Red giant li s ]
16 5

branch, teda vetvy obrov. V pripade hviezdokopy M3 b
mame podla zadania zanedbat medzihviezdnu absor-
pciu. To znamend, ze pre M3 plati (B—V) = (B—V), i
a preto je jej farebny exces nulovy, Fg_yv = 0. Pri ur-
covani farebného excesu ostatnych hviezdokdp budeme
predpokladat, ze vSetky maji rovnaky index (B — V), 22+

o
0.4 1 156

potom nam staci z CM diagramov odcitat index (B—V') = T N R £

vetvy obrov. Inymi slovami, farebny exces vypocitame
ako horizontalny posun vetvy obrov jednotlivych hviez- Obr. 9.1: Casti CM diagramu
dokop v porovnani s M3.

Ako vidime na obrazkoch, redlne data nie su idedlne a v niektorych hviezdokopach si vyssie
spominané oblasti CM diagramu vyraznejsie ako v inych.

Pri vypocte modulu vzdialenosti urobime priemer z troch nameranych vertikalnych posunuti.
Chybu odhadneme z presnosti od¢itania vyznacnych poloh z diagramov. Dostdvame

« NGC 6366: (m— M) =153+0,5, Ep_yv = 0,75+ 0,05

e« NGC 5053: (m — M) =16,3+0,5, Eg_y = 0,00 £ 0,05;
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9. Datova analyza Sk AO 2019, CM diagram

Tabulka 9.1: Polohy vyznamnych oblasti na CM diagramoch hviezdokop.

h A

M3 NGC 6366 NGC 5053 Palomar 3
V (RGB tip) 12,5 13,5 14,5 18
V — Viss (RGB tip) 1,0 2,0 5.5
V (HB) 15,5 15,5 16,5 20
V — Vs (HB) 0,0 1,0 45
V (MST) 18,5 18,5 19,5 23,5
V — Vs (MST) 0,0 1,0 5,0
B-V 0,7 1,45 0,7 0,7

o Palomar 3: (m — M) =20+0,5, Eg_y = 0,00 £0,10.
(b) Do vzorca pre modul vzdialenosti musime zahrnuf aj medzihviezdnu absorpciu

(m—M)=>5logr—5+Ay =(m—M)=>5logr—5+3,1E5_v, (9.14)

(m—M)+5-3,1Eg_y

r=10 ; . (9.15)

Nepresnost urcenia vzdialenosti mézeme urcit dosadenim krajnych hodnét vstupnych veli¢in. S
vyuzitim derivacii je tiez mozné odvodit nasledujici vzorec na vypocet odchylky

or 2 ) or\? ) In10 /— 5 1
Or =T m U(m—M)+ ﬁ Op =T 5 \/O-(m—M)+9760-E‘ (9 6)

Obidve metdédy su ohodnotené rovnakym poc¢tom bodov (ak st pouzité spravne), sutaziaci si

teda mozu vybrat, ktora z nich im viac vyhovuje. Po dosadeni dostavame nasledujiice hodnoty
vzdialenosti hviezdokop od Slnka r. Pre ukazku ich porovnavame s hodnotami 7 z CATALOG
OF PARAMETERS FOR MILKY WAY GLOBULAR CLUSTERS:

o NGC6366: r = (4,3 + 1,0) kpe, 7 =4,3kpc
« NGC5053: r = (17 + 4)kpe, 7 = 17,4kpe
o Palomar 3: r = (87 £ 19) kpc, 7= 92,5kpc

Vidime, ze nami ziskané hodnoty st v medziach chyb spravne, no ich nepresnost je pomerne
velka, ¢oho pri¢inou je magnitida v exponente vzfahu pre vypocet vzdialenosti.

(C) Do grafu mame vynasat priemety do roviny galaxie, hodnoty vzdialenosti uvedenych v
tabulke musime preto prepocitat podla vztahu

r* =rcosb, (9.17)

pricom do grafu vynasame dvojice vzdialenost, uhol (r*,1). Ako pri kazdom zandsani do grafu
si treba uvedomit ako s ¢lenené osi, popripade si to rozvrhnit. Radialne lice sa delené po 2°
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9. Datova analyza Sk AO 2019, CM diagram

s velkym krokom 20°, stustrednych kruznic je osem, autor zvolil krok 3 kpc. Pri zanasani sa do
grafu nezmesti Palomar 3, ak by sme mierku prisposobili tak, aby sa zmestil, stala by centralna
oblast prihusta a neprehladné.

(d) Pri urceni stredu Galaxie predpokladame, ze gulové hviezdokopy st rovnomerne rozlozené
okolo jej taziska. Teda ak nadjdeme tazisko priemetov hviezdokop, uré¢ime polohu priemetu centra
Galaxie, ak navyse predpokladame, ze lezi v danej rovine, dostavame priamo jeho polohu! Pri
spracovani eliminujeme Palomar 3 ako odlahld hodnotu stiboru, jednd sa totiz o halova gulovi
hviezdokopu, ktorych je v Galaxii cca. 10, z ktorych mame v stibore len jednu. Tazisko ostatnych
hviezdokdp najdeme tak, Ze si subor rozlozime na dvojice, ktorym najdeme stred, ktory bude
reprezentovat polohu faziska tychto hviezdokop. Hviezdokdp vsak nie je mocnina 2, musime
preto hladat fazisko aj ,nevyvazenej“ dvojice, tu plati, ze fazisko deli isecku v pomere vah jej
koncov, pricom tazisko je blizsie fazsiemu koncu.

Chybu uréenia polohy odhadneme ako stucet chyby samotného rysovania a chyby z nasledov-
nej uvahy. Ak by sme nejaku z hviezdokop v subore nemali, tazisko by sme dostali na inom
mieste, tento posun mézeme odhadnit ako strednii vzdialenost hviezdokopy od stredu Galaxie
delentt poc¢tom uvazovanych hviezdokdp. Nakoniec po odc¢itani hodnot z obrazka dostdvame
R = (8,2 + 0,8) kpc.

(e) Vysledok, ktory sme ziskali sa v medziach chyb zhoduje s referencnou hodnotu. Je vSak
zatazeny vacsou Statistickou chybou, plyniicou z nepresnosti konstrukcie faziska a malej vzorky
hviezdokdp. Tieto nedostatky by sa dali odstranit vypoctom polohy taziska vSetkych pozoro-
vanych hviezdokop v Galaxii metdédou najmensich Stvorcov.

Avsak aj tu je otdzkou vplyv systematickej, resp. hrubej chyby. Totiz, lezi stred Galaxie
naozaj v tazisku hviezdokop? Ak Galaxia prekonala v neddvnej minulosti zrazku s inou ga-
laxiou, platit to nemusi. Dalsf problém, ktory v praxi nastéva je tzv. observation bias, vyberova
chyba. Vzdialenejsie objekty a hlavne objekty za mnozstvom prachu st mélo jasné a nemusia
byt pozorované. Vzhladom na asymetricka polohu Slnka v Galaxii a mnozstvo plynu a prachu
v galaktickom disku a centre je zjavné, ze objekty na presne opacnej strane Galaxie vlastne ani
nie je mozné pozorovat. Podobne je mierne problematické aj samotné urcovanie vzdialenosti.
St uvedené hodnoty spravne? Nie st zatazené nejakou chybou o ktorej nevieme?
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9. Datova analyza AO 2019, CM diagram

(123

Obr. 9.2: Hladanie faziska hviezdokop

www.aosk.sk 305 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

9. Détové analyza Sk AO 2020, Bolid

9.3 AO 2020, Bolid — riesenia

(a) Sturadnice z rovnikovych do horizontalnych je mozné pomerne rychlo previest vo virtualnom
planetariu Stellarium, ktoré umoznuje vyhladavanie podla polohy. Prevedené sturadnice st v
tabulke 9.2, azimut meriame od severu. V zadani je napisané, Ze je mozné zanedbat zakrivenie
Zeme medzi pozorovatelmi, preto pri prevode siradnic stac¢i pouzif suradnice pociatku mapy,
teda o = 48,4°, A = 19,7°.

Tabulka 9.2: Prepocitané polohy zaciatku a konca svetelnej drahy bolidu.

h A
A, 233° 161,8°
A 12,2° 250,8°
B, 164° 136,9°
B, 11,3° 1114°
C, 237° 98,1°
C, 6,1° 23,1°
D, 594° 155,1°
De 56° 316,1°

(b) Do milimetrového papiera zakreslime polohy pozorovatelov, od kazdého vedieme dve pol-
priamky pod azimutmi odpovedajicimi zaciatku a koncu svetelnej stopy. Prislusné Stvorice
polpriamok by sa mali pretnit priblizne v jednom bode, tymito bodmi st priemety zaciatku
a konca drahy na zemsky povrch. Ako vidime v grafe, ¢ervené polpriamky vedice ku koncu
drdhy sa naozaj takmer pretnti v jednom bode, ktorého stradnice st zhruba K = (18,1)km.
Polohu zaciatku drahy odhadneme v mieste Z = (190, — 210)km, kde sa takmer pretinaju tri
zo $tyroch modryrch polpriamok. Cierna priamka spajajtca zaciatoény a koncovy bod je potom
priemetom trajektorie telesa na zemsky povrch.
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(C) Vysky telesa nad povrchom mézeme urcit jednoducho ako
H =dtanh, (9.18)

kde d je vzdialenost pozorovatela od priemetu polohy telesa na zemsky povrch. Tito vzdialenost
najrychlejsie dokdzeme urcit tak, ze ju odéitame z mapy. Vysky pre jednotlivych pozorovatelov
sa budu trochu odlisovat, ako vysledné hodnoty preto pouzijeme ich priemery. Vzdialenosti aj
vysky pre vSetkych pozorovatelov st zhrnuté v tabulke 9.3.

Tabulka 9.3: Priemety vzdialenosti a vysky zaciatku a konca drahy bolidu.

d, [km] dy [km] H, [km] Hy [km]

A 255 99 109,8 21,4
B 368 105 108,3 20,4
C 250 190 109,7 20,3
D 65 210 109,9 20,6
priemer 109,4 20,7

Na zaciatku bol bolid vo vyske priblizne H, = 110 km a na konci Hy = 21 km.
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9. Détové analyza Sk AO 2020, Bolid

(d) Miesto dopadu sa musi nachadzat v blizkosti zakreslenej ¢iernej priamky, niekde v oblasti
za bodom K. Najdalej moze byt v bode ozna¢enom pismenom P, ktory je priese¢nikom priame;j
trajektorie telesa so zemskym povrchom.

Na vypocet vzdialenosti bodu P od bodu K vyuzijeme vlastnosti podobnych trojuholnikov. Na
obrazku oznacuje dzx vzdialenost bodov Z a K a d je vzdialenost bodov P a K. Z rovnosti
pomerov stran trojuholnikov dostaneme vyraz na vypocet d

Hx  Hy
Ak _ 1
it (9.19)
dHy + dgx Hx = dHy (9.20)
Hy
d=—5 4 21
Hy, — Hg % (9.21)

Vyjde ndm d = 63,5km. Na ciernej priamke odmeriame tiuto vzdialenost od bodu K a vyjdua
nam suradnice odhadovaného miesta dopadu: P(—22,51)km.

Vzhladom na pomali rychlost telesa po zbrzdeni atmosférou teleso nedoleti az do bodu P, ale
dopadne skor. Od zakreslenej priamky ho moze vychylit atmosférické priadenie.

(e) Azimut smeru z ktorého teleso priletelo uréime odé¢itanim azimutu zakreslenej priamky
A = 141°, vysku nad obzorom urc¢ime ako
Hz - Hk
h = arctan ——— = 18°. 9.22
Toto bud prevedieme do rovnikovych stradnic (o ~ 0"10™,6 ~ —15°), alebo priamo z hori-
zontalnych siradnic s pomocou Stellaria ur¢ime smer medzi hviezdami, ktory sa premieta do
sthvezdia Velryby.

(f) Rychlost telesa pri vstupe do atmosféry zistime z pozorovanej uhlovej rychlosti a vzdiale-
nosti ako v; = dw = (11,1 £ 0,2) kms™!. Treba si v8ak daf pozor na prevod jednotiek (stupne
treba previest na radidany). Tato rychlost je navyse len tangencidlna zlozka vektora rychlosti.
Pre urcenie skutoc¢nej rychlosti musime este poznat uhol zovrety vektorom rychlosti telesa a
spojnicou ZC v priestore (teda nejde o uhol z mapy!). Tento uhol najjednoduchsie spocitame
ako uhlovi vzdialenost medzi pozorovanou polohou zaciatku trajektorie pozorovatelom C a
polohou smeru, z ktorého teleso priletelo pomocou kosinusovej vety ako

cos x = sin h sin h + cos hS cos hcos(AY — A),  x ~ (40 +2)°.

Skutoc¢nii rychlost potom dostaneme ako v = v;/sin xy = (17,3 + 0,8) kms™!.

(g) Vzhladom na détum pozorovania mame ihned © = (1 + 1)°, kedze teleso priletelo spod
ekliptiky. Pre urcenie drdhovych parametrov je nutné zistit (alebo aspon odhadnit) vektor
rychlosti telesa v inercidlnej stustave, teda opravif pozorovany vektor rychlosti o pohyb Zeme
rychlostou asi vg = 29,8kms™!. Pre tento prevod je uZitoéné poznat ekliptikdlne stradnice
smeru priletu A = (357 £2)°, § = —15°. Ak zavedieme suradny systém ako x v smere do
jarného bodu, y v smere pohybu Zeme do A = 90° a z do severného pélu ekliptiky, mame
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9. Détové analyza oK AO 2020, Bolid

zlozky vektoru rychlosti telesa voci Zemi () a v inercidlnej sistave

vl = —vcosBcos A = (—16,7+0,8) kms™! v, = (16,7 £ 0,8) kms!,
v, = —vcos fsin A = (0,8 £0,5) km st vy = (30,6 +0,5) kms™!,
v, = —vsin = (4,54+0,3) kms™! v, = (4,5£0,3) kms".

Rychlost telesa v Slne¢nej ststave teda bola v = (35,1 £ 0,7) km s}, inklindciu drahy uréime ako
sini = v,/v = (7,4 + 1,0)°. Velkost hlavnej polosi mame z rovnice vis-viva (zdkon zachovania
energie)

v? GMg GM RG M, 1
o - _ — = = (1,6 £0,2) AU.
2 R 2 ' ¢ 2GMgy —v2R 2 — (v/ug)? (16£0,2)
Excentricita sa da urcit z tzv. Runge-Lenzovho vektoru ako
2¢h? v 402
— .1 = = -2 Y =0,58 +£0,05
c \/ * 2 v3a[ AU T

kde € je Specifickd energia telesa, h je Specificky moment hybnosti, 1 = GMg a 6 je uhol zovrety
vektorom rychlosti a sprievodi¢om.

(h) Spektralne ¢iary na obrazku 9.3 su identifikované v tabulke 9.4, vidime, zZe skoro vsSetky
Ciary su ¢iary zeleza s vynimkou maxima S, ktoré zodpoveda najintenzivnej$im ¢iaram (tripletu)
horc¢ika a ¢iare G, ktora zodpoveda ionizovanému vapniku. Vidime vsak, ze tieto ¢iary su vyrazne
slabsie voc¢i zmienenym ciaram zeleza v porovnani s hodnotami z tabulky, takze su v telese
zastipené malo. V spektre vidime aj mnozstvo neidentifikovanych ¢iar, pravdepodobne sa jedna
o dalsie ciary zeleza, ktoré sa uz do tabulky ,nezmestili®.

(i) Zo spektra jasne vyplyva, ze ide o zelezny meteorit, comu zodpoveda obrazok D.

kilwinhing Spectroscopic Survey For Meteors. Ok Bill Ward.
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Obr. 9.3: Spektrum s ur¢enymi spektralnymi ciarami.
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9. Détové analyza Sk AO 2020, Bolid

Tabulka 9.4: Ciary identifikované v spektre.

Ciara Atém A [A] Ciara Atém A [A]
A Fe 3719,9 N Fe 4404,8
B Fe 37349 + 3737,1 O Fe 4920,5
C Fe 3745,6 + 37495 P Fe 49576
D Fe 3825,9 Q Fe 5012,1
E Fe 3859,9 R Fe 5110,4
F Fe 3886,3 S Mg 5167,3 + 51727
G Cat 3933,7 T Fe 52272
H Fe 4045,8 U Fe 5269,5
I Fe 4063,6 \Y Fe 5328,0
J Fe 4271,8 W Fe 5371,5
K Fe 4307,9 X Fe 5405,8
L Fe 43258 % Fe 54297 + 5434,5
M Fe 4383.,5 Z Fe 5446,9 + 5455,6
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9. Datova analyza oK AO 2021, Spektrum hmloviny

9.4 AO 2021, Spektrum hmloviny — rieSenia

(a) Intenzity spektralnych ¢iar su v tabulke 9.5. Pri merani je potrebné odcitat intenzitu
kontinua a intenzitu zltych ¢iar vydelit 20-timi, pretoze st na obrazku 20-krat zvacésené.

Tabulka 9.5: Intenzity spektralnych ciar.

Ciara A Intenzita
OIII 4363A 21
HB 4861 A 162
O III 4959 A 727
O 1l 5007 A 2242
Ha 6563 A 1495
NI 6584 A 323
SII 6716 A 55
SII 6731A 84

(b) Dosadime odmerané intenzity

I
log 227 — 114, (9.23)
Hp
Tessa
log = —0,67. (9.24)
[Ha

Vysledné hodnoty zakreslime do BPT diagramu. Vidime, Ze sa nam pretinaju v oblasti PNe,

jedna sa teda o planetarnu hmlovinu.

T T
1= O
e
+ -
i o
% L .
L
(o)
\E'é =
o 0
Hll-regions
05 -
1

-2 -1 — 0
log([NI1]/Ha)
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9. Datova analyza oK AO 2021, Spektrum hmloviny

(C) Opét dosadime namerané intenzity

16716

= 0,65. (9.25)

Tg731
Do diagramu elektrénovej hustoty zakreslime tisecku zodpovedajicu pomeru intenzit. V mieste,
kde sa pretne s ¢iarkovanou ¢iarou na nu narysujeme kolmicu. Kolmica pretne z-ovi os pri hod-
note 10*!*. Elektrénova hustota je teda n, = 1380 cm 3.

15 T T T T . FE PR T L R | G PR B v i o T T T A\ EEE PR e

14 T e i
12+ b -

1.0 “ -

A
N [S1h[A6716/A6731
N
08 < y
N
A

_— e,

00 1 2ty sl L A IR | R AW T | " p 0y syl A L.l ss1ga
100 10! 102 108 104 10°
elektrénova hustota (cm™3)

Neutralny vodik sa sklada z jedného proténu a jedného elektronu. Ak sa plyn sklada iba z
dokonale ionizovaného vodika, znamend to, ze sa vsetky protony a elektrony od seba oddelili,
ale pocet protonov v celej oblasti sa stdle rovna poctu elektréonov. Preto sa aj hustota proto-
nov (v em™?) rovnd hustote elektrénov. Hmotnost elektrénov je zanedbatelnd v porovnani s
hmotnostou proténov, preto moézeme hustotu (hmotnosti) plynu odhadnut ako

p = myne = 938,27 -1,783 - 107 - 1000 - 1380 = gcm™* (9.26)

(d) Vyuzijeme napovedu zo zadania a najskor sa zamyslime nad velkostou druhého ¢lena v
menovateli zlomku vpravo. Pri dostatocne vysokej hodnote teploty bude tento ¢len ovela mensi
ako 1 a mdzeme ho preto zanedbat. Ak by napr. teplota bola rddovo rovna 10* K, potom by
jej odmocnina bola rddovo 10%. Elektrénova hustota je v tisicoch (10?), cely ¢len by mal preto
hodnotu okolo 1072, Po zanedbani tohto ¢lena dostaneme zjednoduseny vztah

Ligs9 + Is07

(9.27)

3,29 - 10*
- 1902210,

L4363 T
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9. Datova analyza Sk AO 2021, Spektrum hmloviny

Do zlomku vlavo dosadime odmerané hodnoty intenzity a dostaneme

Lioso + 1.
299 T 00T _ 40, (9.28)

L4363

Teraz uz len potrebujeme z rovnice vyjadrit teplotu

140 3,29 -10%
—_—= 9.29
179 T (9:29)
3,29 - 104
In
7.9

Vidime, ze teplota vysla naozaj radovo v desattisicoch K, ¢len v menovateli zlomku sme teda
zanedbali opravnene.

(e) Intenzita je zoslabena kvoli extinkcii v medzihviezdnom prostredi. Vo vseobecnosti je ex-
tinkcia vidsia pre kratSie vinové dizky, zatial ¢o pri velkych A je menej vyraznd. Kvoli tomu
pozorujeme farbu objektov posunuti viac do ¢ervenej oblasti spektra (viacsie A). Tento jav sa
nazyva medzihviezdne s¢ervenanie.

Pri analyze hmlovin pouzivame pomery blizkych ¢iar, ktoré si takmer rovnako zoslabené v
medzihviezdnom prostredi. Ciary, ktoré si od seba dalej nie su zoslabené v rovnakej miere,
preto by sme pri ich analyze museli pocitat s extinkciou.

(f) Spektralne ¢iary vznikaja pri prechode elektréonu medzi energetickymi hladinami atému.
Konkrétne ¢iary Balmerovej série vznikaja pri prechode medzi 2. a vyssimi hladinami. Vacsina
vodika v hmlovine je ale ionizovana, preto je len mélo elektréonov viazanych a moze tvorit
¢lary Balmerovej série. NavySe, vlnové dizky ¢ar st dané energiami hladin, medzi ktorymi
prechadzaju elektrony. V oblasti spektra, ktora je pouzita v tejto tlohe sa nachadzaja iba 3
iary z Balmerovej série a to Ho, HB a Hry. Ostatné iary zo série maju kratie vinové dizky.

www.aosk.sk 313 zbierka@aosk.sk


www.aosk.sk
mailto:zbierka@aosk.sk
zbierka@aosk.sk

A
9. Datova analyza SK AO 2022, Stelarna astronémia

9.5 AO 2022, Stelarna astronémia — riesenia

(a) Priméarne a sekundarne minimum nakreslime do samostatnych grafov s odliSnymi mier-
kami. Casy minima sa daju urcit pomocou prelozenia papiera tak, aby sa vstupna a vystupna
vetva prekryvali. Z grafov ur¢ime nasledujiice hodnoty veli¢in

T, = 2,635d, Ty = 18,45,

At = 0,31d, Aty = 0,404,

5ty = 0,13d, 5t ~ 0,18,

I, = 0,867, I = 0,99.

1.020 T T T T

1.000 | eeve, N
0.980 - . =
0.960 - ] .

0.940 - 1

Fv

0.920 |- : .
0.900 |- . ) .

0.880 - . * 1

0.860 ! ! e !
2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9

t[d]

Obr. 9.4: Primarne minimum.

1.002 T T T T T T

1.000 - . .o 1

0.998 - e n

0.996 [~ . 1

0.994 ee . =

Fv

0.992 - . * —

0.990 - e s ee s o -

0.988

0.986 | | | | | |
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t[d]

Obr. 9.5: Sekundarne minimum.
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9. Datova analyza SK AO 2022, Stelarna astronémia

(b) Celkovy svetelny tok, ktory pozorujeme vieme vyjadrit ako
F = F.5 + F5,5,, (9.31)
kde Sy, Sy su viditeIné plochy diskov hviezd. Tok mimo zakrytov je
F = FinR: + FrR;. (9.32)

Vyuzijeme predpoklad zo zadania Ry < R;. Pre sklon ¢ = 90° plati, Zze dochadza k centralnemu
zakrytu. V primarnom minime je zakryta cast plochy primarnej zlozky, dostavame od nej tok
iba z plochy mR? — wR3. Relativny tok v primarnom minime (vydeleny tokom mimo zakrytov)
je

! FIR? + F,R? F\R? + F,R3 ‘

Pocas sekundéarneho zakrytu je celda sekundarna zlozka zakryta a dostavame tok iba od primar-

nej hviezdy. Relativny tok v sekundarnom minime je preto

R

e e S— 9.34
FIC + Ry (9-34)

2

To sa da upravit na
AR R R
ILh=——f———==—(1-1). 9.35
? ﬂﬁ+g%3§.@< 2 (9.35)

7 tohto vieme urcit pomer polomerov ako
Ry 1-1

- = = 0,367 . 9.36
oo (9.30)

Pomer povrchovych jasnosti ziskame napriklad ipravou vyrazu pre I

1 FR+ RBER R
S et S i , 9.37
A FR AR (9.37)
1 F,1-1 I F1-1
S T — 24 = 9.38
L "R L LR L (9:38)
F
=L+ -2(1-1,), (9.39)
A
Fy 1—-1,
i = ) 4
s (9.40)

(C) Uvazujeme relativnu drahu sekundarnej hviezdy okolo nehybnej primarnej hviezdy. Pri
prechode od 1. ku 4. kontaktu sekundarna hviezda opise okolo primarnej uhol «, pre ktory plati

ﬁn(g>::[h;ZEb, (9.41)

kde a je vzdialenost hviezd. Zaroven z 2. Kepleroveho zédkona dostaneme vztah medzi dobou
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9. Datova analyza SK AO 2022, Stelarna astronémia

trvania zadkrytu At; a uhlom «

- e (9.42)

V pripade, ze je ¢as At; maly v porovnani s peribdou P, je maly aj uhol a a mozeme pouzif

aproximaciu
o o

sin{ — ) ~ —. 9.43
1“(2) 2 (9:43)
Dostaneme tak priblizny vztah medzi trvanim zakrytu a polomermi hviezd

7TAt1 . R1+R2
P a

(9.44)

Po dosadeni nami nameranych hodndt vyjde § == 5,6° to je este dostatocne maly uhol na to,
aby sme mohli aproximéciu pouzit. Podobnym sposobom moézeme odvodit aj vztah pre dobu
trvania uplného zakrytu

m 5t1 R1 — R2
— _ 9.45
2 - (9.45)
Tieto 2 vztahy vydelime a dostaneme
0ty Ri—Ry 1-73
Lol 2 R (9.46)

Atl_Rl—FRg_l—i—%.

Do oboch stran dosadime c¢iselné tdaje, vlavo dostaneme 0,42 a vpravo 0,46. Vzhladom na
presnost, s akou sme schopni jednotlivé idaje urcit, nam vysli dostatocne podobné hodnoty.
Mozeme teda povedat, ze pomer polomerov je konzistentny s dobami tplného a ciastocného
zakrytu.
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(d) Scitame druhé mocniny rovnic v zadani a vyzijeme vztah pre sin a cos

sinz + cos’z =1, (9.47)

— 9.48
Aty + Aty ( )

2
Aty — Aty

e? = (1 — ) tan’[(Ad — 0,5) - 90°] + ( :

¢o je jednoduch4 linedrna rovnica pre e?. Do élenov na pravej strane dosadime ¢iselné hodnoty,

aby sa nam s rovnicou lahsie manipulovalo. Najskor je potrebné si uvedomit, ze pozorované

primarne a sekundarne minimum nenastali v ramci jedného obehu, pretoze periéda je len 10 dni.

Primarne minimum sme pozorovali pocas jedného obehu a sekundarne az pocas nasledujticeho

obehu. Za rozdiel faz preto musime dosadit

 T,—Ty—P 1845 2,635 10

AD — 0,5815. 4
5 0 0,5815 (9.49)
Dalej dostaneme
tan?[(A® — 0,5) - 90°] = 0,016 57, (9.50)
Aty — Aty
—= ] =0,01607. 9.51
<At2 + Atl) ’ (9:51)
Z rovnice teraz vyjadrime excentricitu
e? = 0,016 57 — 0,016 57¢* + 0,016 07, (9.52)
1,016 57¢* = 0,0005, (9.53)
0,0005
=\ ——— =0,022. 9.54
‘TN 101657 (9:54)

Teraz vypocitame argument periastra. Ak by sme dosadili ¢iselné tidaje do rovnic v zadani,
vyslo by ndm sinw > 0 a cosw > 0, uhol w bude preto v 1. kvadrante. Rovnice teraz vydelime
a ziskame tak vzfah pre tanw

(1 —€?) tan[(AP —0,5) - 90°]
Ato—Aty :
Ato+ Aty

tanw =

(9.55)

Po dosadeni ¢iselnych hodndt vyjde w = 45°. Uhol w by sme tiez mohli vypocitat samostatne
z oboch rovnic. Vysli by nam mierne odlisné hodnoty, ako vysledok by sme potom pre vacsiu
presnost mohli pouzit ich priemer.

(e) V grafe je potrebné vyznacit dve prislusné krivky dané hodnotami Fy/F}, teda vypocitané
fv = 0,075 a zadané fyy = 0,464. Hodnota z je dand iba sucinom 77\ a konsStantami, preto

plati
— = —=——=38,64. 9.56
Ty /\V 550 ’ ( )
Toto vyuzijeme pri urceni teplot hviezd z grafu. Kedze y je pomer teplot, hodnoty fv a fu

nasej dvojhviezdy sa lisia iba kvoli odliSnym z.
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V tejto tlohe je klicova nasledujica myslienka. Predstavme si, Ze si nakreslime graf lubovolne;j
funkcie g(z), pricom os z budeme mat v klasickej linedrnej mierke. Ak by sme chceli nakreslit
funkciu g(x + ¢), kde ¢ je lubovolna konstanta, stacilo by ndm iba posunit povodni funkciu
g(x) o ¢ dolava.

Logaritmicka mierka funguje podobnym spdsobom pre nasobenie. Ak by sme nakreslili graf
funkcie g(z) s logaritmickou osou z, potom funkciu g(cx) by sme jednoducho nakreslili tak, ze
by sme g(x) opat posunuli o ¢ dolava.

Toto vyuzijeme aj v nasom pripade. Vieme, ze pre nasu dvojhviezdu plati f(zy) = f(8,64xv).
Krivku pre filter M preto posunieme dolava o prislusna vzdialenost. V mieste, kde sa posunuta
krivka pretne s krivkou pre filter V' uré¢ime hodnotu x a y a z nich vypocitame teploty hviezd.
Postup posunu krivky je naznaceny na obrazku 9.6.

Vyznacime si niekolko bodov na krivke M, tie posunieme dolava o rovnaki vzdialenost a potom
ich volne spojime rukou. Na osi z najdeme hodnotu z = 8,64 a odmeriame jej vzdialenost od
hodnoty x = 1. Presne o tito vzdialenost musime krivku M posuniit dolava. Tento postup nam
na jednoduchy odhad teplot postaci.

Priesec¢nik kriviek je priblizne v bode z = 0,3 a y = 0,56. Potrebujeme uz len vypocitat hodnoty
teplot

zhe  0,3-6,626- 10734 - 2,9979 - 10°
Mk 550-1079.1,381 10723
Ty = yT1 = 0,56 - 7800 = 4400 K . (9.58)

T = = 7800K , (9.57)

Postupovat sa da samozrejme aj opa¢nym smerom, teda posunut krivku V vpravo. Pri vypocte
Ti z x by sme museli namiesto Ay dosadif Ay, inak by bol postup rovnaky.

(f) Pri postupnej zmene sklonu by sa menila §irka, hibka aj tvar zékrytov, aZ by najprv vymizol
sekundarny zakryt a nasledne aj primarny. Pre urcenie vseobecného fitu je teda dolezity aj
samotny tvar svetelnej krivky:.

(g) Spektralne pozorovanie - meranie radialnych rychlosti - umozni urcit z dynamiky abso-
ldtne rozmery drahy, hviezd a ich hmotnosti. Dalsou moznostou je priame rozliSenie zloziek
interferometricky:.
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f(x. y)=(exp(1/x)-1)/(exp(1/(y*x))-1)

0.1

. posun

fxy)
i —
08 ——
063 ——

0.5
04 ——
032 ——
025 ——
02 ——
016 ——
012 ——
01—
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Obr. 9.6: Odcitanie z grafu
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Kapitola 10

Praktické ulohy

(riesenia)



10. Praktické tlohy 5K Riesenia, SS, findle

10.3 Kategoria SS, finile — rieSenia

10.3.1 AO 2010, tloha 4 — rieSenie

V prvom pripade sa nachadzame presne v strede ¢asového pasma a pozerame sa na objekt, ktory
kulminuje okolo 12:00 SEC. Vyska rovnika nad obzorom je na pozorovacom mieste priblizne
41°, vidime, ze objektu sa postupne zvysuje vyska kulminacia, takze aj deklinacia. Na zaklade
toho ustudime, zZe sa nejedna o hviezdu ale o objekt slnecnej stistavy. Planétam by sa deklinacia
v priebehu niekolko dni nemohla deklinacia tak velmi zmenif. Kulminicia Mesiaca sa kazdy
den posunie zhruba o 50 minit, preto nam ako jedind moznost zostéava Slnko, ktoré mé kladni
a postupne sa zvysujucu deklinaciu, lebo sme v obdobi medzi jarnou rovnodennostou a letnym
slnovratom.

V druhom pripade opéat vidime Mesiac. D4 sa to urcit na zaklade kazdodenného posunu hodi-
nového uhla 0 12:00 o nieco viac nez 50 minut. Navyse vidime, ze sa mu deklinacia v priebehu
par dni zmeni o 29°, ¢o mdze nastat iba pre Mesiac.

V trefom pripade sa pozerame na objekt, ktory je o polnoci vzdy pod obzorom. Z velkych
zmien rektascenzie a deklindcie mézeme usudit, Ze sa jedna o planétu. Slnko méa o polnoci
azimut okolo 0°, pricom v zavislosti na aktualnej hodnote ¢asovej rovnice moze byt o niekolko
stupnov posunuté. Vidime, ze planéta sa pocas celého roka od Slnka nevzdiali na viac nez 61°,
a kvoli casovej rovnici to bude v realite asi eSte menej. Musi sa teda jednat o vnutornu planétu.
Merktr sa nedokaze dostat do takych velkych uhlovych vzdialenosti od Slnka, musi to byt preto
Venusa.

V stvrtom pripade sa na zaklade hodnét deklinacie da zistif, ze sa opat pozerame na planétu.
Podla hodndét rektascenzie vieme, ze sa nachadza v okoli jarného bodu. Taktiez vidime, Ze pri
pohybe na oblohe robi slucku a za rok sa jej rektascenzia zmenila o necelé 2 hodiny. Musi to
byt preto vonkajsia planéta, pravdepodobne Jupiter. Ak si pamétame je vzdialenost od Slnka,
5,2 au, vieme vypocitat jeho obeznt dobu, 11,8 rokov. Z toho vieme odhadnit, Ze za rok by sa
jeho rektascenzia mala zmenif zhruba o 2 hodiny, ¢o sedi s idajmi tabulke.

10.3.2 AO 2015, Identifikacia telies na oblohe — riesenie

Vidime, ze za 10 dni sa deklinacia prvého telesa zmeni o 17° a kazdy den nameriame v tom
istom case hodinovy uhol posunuty o priblizne 50 minut. Z toho je jasné, Ze prvym objektom
musi byt Mesiac.

Druhé teleso musi byt vonkajsia planéta, pretoze sa meni jeho rektascenzia aj deklinacia, ale
sposob ich zmeny nezodpoveda ani Slnku ani Mesiacu. Podla magnitudy vidime, zZe sa jedna o
jasna planétu, podla magnitidy by to mal byt Jupiter. Za predpokladu, Ze si pamatame, alebo
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10. Praktické tlohy 5K Riesenia, SS, findle

dokazeme aspon priblizne odhadntf rozmery a vzdialenosti planét, mézeme planétu identifiko-
vat tiez vdaka jej uhlovému priemeru.

Za jeden den sa cas kulmindcie telesa posunie aj o viac ako 4 minuty, musi to byt preto
planéta. Kulminacia planéty nastdva maximalne 3 hodiny pred Slnkom, ¢o zodpoveda uhlove;j
vzdialenosti 45°. Mohla by to byt Venusa, ktora sa od Slnka nevzdiali na viac ako 46°. Tuto
hypotézu by podporoval aj fakt, ze v dnoch blizko konjunkcie so Slnkom (okolo 22.8. kedy
kulminuje okolo dvanéstej) sa ¢as jej kulminécie aj vychodu/zapadu meni najrychlejsie, pretoze
vtedy ma voci Zemi najvacsiu tangencialnu rychlost.

Vidime, ze stvrty objekt sa za 24 hodin nevratil na presne ten isty azimut, ale je o necely stupen
posunuty. Tym padom je aj jeho hodinovy uhol zmeneny zhruba o 4 minuty. To zodpoveda
pohybu hviezdy. Podla hodnot vysky vidime, ze hviezda je na Slovensku cirkumpolarna, ale v
dolnej kulminacii je blizko horizontu. Vzdialenost hviezdy od pélu je priblizne 44°, urcili sme ju
z minimalnej vysky nad obzorom. Podla azimutu vieme, Ze o polnoci sa hviezda nachadza na
severozapade, na severe sa bude o polnoci nachadzat niekedy v juni. Jedna sa preto o hviezdu
zimnej oblohy. V takejto tlohe budi zadané iba jasné a zname hviezdy, preto hladame nejaku
zndmu hviezdu, ktord spliia tieto podmienky. Takouto hviezdou je Capella.

10.3.3 AO 2017, iloha 5 — rieSenie

Okamvzite vidime, ze vSetky 4 planéty pocas svojho pohybu na oblohe robia slucku. Na zaklade
toho je jasné, Ze sa jedna o 4 vonkajsie planéty. Konkrétne nazvy planét sa daju urcif na
zéklade to, aky uhol prejdi na oblohe za rok (aj aka velkd je ich slucka) alebo ak vieme, v
ktorom suhvezdi sa planéta nachadzala v urc¢ité obdobie.

Ak si pamétame, ze velka polos drahy Marsu je zhruba 1,5au, vieme vypocitat jeho obezni
dobu, ktora je priblizne 1,9 rokov. Za jeden rok by sa mal Mars odhadom posunit v rektascenzii
o nie¢o viac nez 12 hodin. Ziadna z planét na obrazkoch sa neposunie o tak velky uhol, preto
sa musi jednat o Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Planéta 2 sa posunie za rok o najvacsi uhol,
preto to musi byt Jupiter, druhy najvicsi uhol prejde planéta 4, teda Saturn. Uran je planétou
3 a Neptun planétou 1.

10.3.4 AO 2021, Prakticka tloha — riesenie

V roku 2021 sa celostatne kolo AO konalo online, preto sa predpokladalo, ze pri rieseni slepej
mapy sutaziaci vyuziju lubovolné zdroje. Z toho dévodu je aj zadanie slepej mapy narocnejsie,
ako by bolo na prezencnej sutazi.

(a) Na mape na obr. 10.1 st nakreslené spojnice hviezd a vysrafované priblizné oblasti, ktoré
sthvezdia pokryvaja.

(b) Na mape st krizikmi oznacené nasledujice objekty:
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10. Praktické tlohy 5K Riesenia, SS, findle

o oblast ionizovaného vodika HII - Laguna (M8),
e tmava hmlovina - Uholné vrece,
« otvorené hviezdokopa - Sperkovnica,
o gulova hviezdokopa - w Cen,
o galaxia - Juzny veternik.
(C) Vsetky hviezdy su zakrizkované na mape.

(d) Pri kresleni ekliptiky je dobré si pamétat, okolo ktorych jasnych hviezd prechadza: Ponad
Spicu (Panna), tesne pod Zubenelgenubi (Vahy), zo stihvezdia Skorpién ,odstrihne® hviezdu
Acrab a prejde ponad Antares, v sihvezdi Strelec prejde nad hviezdou Kaus Borealis. Galakticky
rovnik mozeme nakreslit zhruba v strede tmavého pasu na mape, pripadne sa tiez mozeme
orientovat podla jasnych hviezd, okolo ktorych prechadza. Z nich st najpodstatnejsie Acrux
(Juzny kriz), Toliman (Centaurus) a Shaula (Skorpion).

(e) Najblizsia hviezda ku Slnku sa nazyva Proxima Centauri a nachadza sa v blizkosti hviezdy
Toliman (o Centauri). Na mape je oznac¢end krizikom.

(f) Stred mapy sa nachadza zhruba pod hviezdou Antares, blizko hranice sihvezdi Skorpién
a Oltar. V zadani nie je uvedené, v akej projekcii je mapa nakreslend, nevieme preto urcit
suradnice tohto bodu. Stred mapy najdeme napr. v Stellariu, kde zistime, Ze o polnoci kulminuje
v juni a na Slovenku nad obzor nevyjde.

10.3.5 AO 2023, iloha 4 — Prakticka iloha — rieSenie

S pomocou sturadnicovej mriezky sa da odhadntt, ze vyska Polarky nad horizontom je priblizne
25°, zemepisna Sirka je teda tiez 25° N. Mesiac na mape je v prvej Stvrti a nachadza sa prakticky
v zimnom slnovratnom bode. Uhlova vzdialenost medzi Mesiacom a Slnkom je v prvej stvrti
90°, Slnko je preto priblizne v jesennom bode, mapka bola zrejme urobena blizko jesennej rov-
nodennosti, ktora nastava okolo 22. septembra. Na mape je vidno, Ze sa jesenny bod nachidza
nad horizontom, takze je nad horizontom aj Slnko.
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Riesenia, SS, finale
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10. Praktické ulohy
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Obr. 10.1: Riesenie slepej mapy z findle AO v roku 2021.
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Zaver

Tak a to je vsetko.
Sme radi, Ze ste sa docitali az sem,
a dufame, Ze pre vas bola, respektive bude, tato zbierka uzitoc¢na.

Do budticnosti planujeme revidovat chyby a dopliiat nedokoncené riesenia. Preto ak najdete
chyby, alebo budete mat fazkosti s chapanim rieseni, urc¢ite ndm napiste na zbierka®@aosk. sk.

Samozrejme, Astronomicka olympiada pokracuje dalej, a my stale vytvarame nové priklady.
Tie sme sa ale rozhodli, Ze uz do zbierky dopliiat nebudeme. Namiesto toho kazdy rok vyddme
rocenku so vzorovymi rieseniami za uplynuly rok.

Nuz, ako vidite, prace je vela. Preto ak vas bavi astronémia a chceli by ste nam pomdct, tak
nam nevahajte napisat na ao@aosk.sk. Budeme radi :)

S pozdravom,
tim AO.

A na zaver pes!
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