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A Prehledovy test
(maz. 30 bodi)

POKYNY: Uvodni test se fesf online na http://olympiada.astro.cz/korespondencni. Piihlago-
vaci idaje prisly uspésnym resitelim skolniho kola e-mailem nebo je dostanete od svého ucitele, ktery
je miuze zjistit v sekci pro ucitele na http://olympiada.astro.cz/ucitel. Velmi doporucujeme
reseni testu neodkladat na posledni dny pred uzavérkou. U problémt s TeSenim testu oznamenych
po 14. 3. 2025 bohuzel nemiizeme zarucit jejich véasné vytizeni. U kazdé otédzky vyberte praveé
jednu spravnou odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod. V pripadé Spatné nebo zadné odpovédi je
za otazku 0 bodu.

B Analema

(maz. 20 bodi)

Nadseny mlady astronom provedl dlouhodoby experiment, pti kterém kazdy den z daného pozorova-
ciho stanovisté na Zemi zaznamenaval polohu Slunce na obloze ve fixni mistni stredni slunecni cas.
! Pro specifikovani polohy Slunce pouZil mistni soufadnicovy systém sestavajici z deklinace § ob-
jektu (tedy thlové vzdalenosti objektu od nebeského rovniku) a jeho hodinového ihlu H (tedy thlu,
ktery svira rovina prochazejici objektem a svétovymi poly s rovinou mistniho poledniku). Svd méteni
rovnéz nazorné vizualizoval tak, ze Slunce béhem roku v dany cas fotil vzhledem k fixni scenérii ob-
jektu ve svém okoli. Slozenim (a interpolaci) snimku vznikla fotografie, kterou vidime na obrazku 1.
Povsimnéme si, ze obrazy Slunce na ni vykresluji kfivku ve tvaru ¢islice 8. Té fikame analema.

Obrazek 1: Snimek vznikly slozenim fotografii Slunce porizenych béhem roku ve fixni padsmovy cas.

Jelikoz naseho mladého astronoma zajima, pro¢ véci funguji tak, jak funguji, zacal se pidit po di-
vodech, pro¢ se vlastné poloha Slunce na obloze ve fixni pasmovy ¢as v pritbéhu roku méni. Po
dikladné resersi literatury dospél k nasledujicim zavérim: 1. ke zménam deklinace § Slunce béhem

I Mistni stfedni sluneéni éas se od standardniho pasmového éasu lisf pouze o konstantni posun, ktery je plné uréen
zemépisnou délkou pozorovatele a ktery pro néas v této tloze nebude relevantni.
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roku dochéazi v disledku nenulového sklonu e roviny svétového rovniku vici roviné ekliptiky, 2. k va-
riacim v hodinovém thlu H Slunce v dany pasmovy ¢as dochazi v disledku nerovnomérnosti nartstu

Vv

rovniku vucéi ekliptice, tak nerovnomeérnosti pohybu Slunce po ekliptice kviili nenulové excentricité
e obézné drahy Zemé.

Nas astronom si vSiml, ze deklinaci § Slunce v zavislosti na ¢ase t béhem roku lze pomérné presné
popsat vztahem ve tvaru

0(t) & Omax SIn(Q2t + ), (1)

kde dpax predstavuje maximalni hodnotu deklinace, jaké mohou jednotlivé body na analemé naby-
vat. Zapomnél si vSak poznamenat, jakym zptisobem miizeme parametry .y, 2 a @ urcit pomoci
znamych veli¢in.

a) Urcete parametry dmax, 2 a ¢ funkece §(¢) dané vztahem (1) obecné pomoci sklonu € = 23,44° své-

tového rovniku vuci ekliptice, siderické obézné periody P = 365,256 d Zemé kolem Slunce a okamziku
ty jarni rovnodennosti. [3 b]

Deklinace Slunce béhem roku nabyva maximalni hodnoty d,,., = €. Hodnoty deklinace
se zaroven opakuji s periodou P, mame tedy Q2 = 27/P. V okamziku jarni rovnodennosti
je deklinace Slunce nulova a rostouci, mame tedy ¢ = —Qty = —27?%. Celkem tedy
muzeme psat

2

5(t) msm[P (t—tr)].

Pro hodinovy tthel H Slunce v danou hodnotu 7}, mistniho stfedniho sluneéniho ¢asu v zavislosti na
¢ase t beéhem roku muzeme napsat vztah (platny dosazujeme-li € a T,, v radidnech)

H(t) ~ —2esin [Qt — t,)] + <;>2sin [kQ(t — tr)]| + T, (2)

kde e = 0,016 7 je excentricita drahy Zemé kolem Slunce a t, = t+ — 78,2d je okamzik prichodu
Zemée perihéliem. Pouzivame ptitom konvenci, kdy je T3, = Oh v poledne mistniho stfedniho slunec-
niho ¢asu. Na pravé strané vztahu (2) muzeme zietelné identifikovat prispévek v dusledku elipticity
dréhy Zemé (prvni ¢len) a rovnéz prispévek zapoéitavajici nerovnomérnost zmén rektascenze Slunce
v disledku nenulového sklonu svétového rovniku viéi ekliptice (druhy ¢len). Rozdil

EoT(t) = H(t) — T

nazyvame casova rovnice (anglicky equation of time).

b) Urcete hodnotu bezrozmérového parametru k, ktery vystupuje ve vztahu (2). Svoji odpoved
dikladné zdavodnéte. [2 b]

Predstavme si dvé hypoteticka Slunce. Prvni, podobné jako to skute¢né, se bude pohybo-
vat po ekliptice, a to konstantni tthlovou rychlosti €2. Zatimco jeho ekliptikalni délka tedy
bude nartstat rovnomeérné, jeho rektascenze se bude béhem roku ménit nerovnomeérné.
Abychom tuto nerovnomérnost izolovali, uvazujme druhé Slunce, které se bude pohybo-
vat toutéz ihlovou rychlosti €2, ale po nebeském rovniku. Tedy tak, aby jeho rektascenze
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narustala rovnomérné. Jak se budou lisit rektascenze téchto dvou Slunci v pribéhu roku?
Zacnéme v okamzik jarni rovnodennosti, kdy se obé Slunce budou nachazet v jarnim
bodé. Jejich rektascenze se tedy budou rovnat. Jak vsak bude plynout cas, rektascenze
Slunce pohybujiciho se po rovniku bude nartistat stale ithlovou rychlosti €2, zatimco rek-
tascenze Slunce pohybujiciho se po ekliptice se bude zvysovat pomaleji o faktor cose.
Rektascenze obou Slunci se pak opét vyrovnaji az v bodé letniho slunovratu, kam se obé
Slunce dostanou priblizné za ¢tvrtinu obézné periody Zemé. Analogicky si budou rek-
tascenze obou slunci jesté rovny také pri podzimni rovnodennosti a zimnim slunovratu.
To znamena, ze sinusoida nabyva nulové hodnoty ¢tytikrat v jednom roce. Proto k = 42.
Vidime navic, ze hodinovy thel pravého Slunce za¢ne v okamzik jarni rovnodennosti (v
dusledku sklonu roviny ekliptiky vuci roviné svétového rovniku) vzhledem k hodinovému
uhlu stredniho Slunce naristat. To nam vytridi hodnotu k = +2.

¢) Ruc¢né nebo pomoci vhodného softwaru vykreslete v roviné (H, §) kiivku, kterou béhem roku opi-
suji body [H (t),0(t)], jejichz soufadnice jsou dany rovnicemi (1) a (2). Uvazujte situaci v pravé po-
ledne mistniho stredniho slunecniho casu. Za predpokladu, Ze jarni rovnhodennost nastala 20. brezna,
vyznacte na krivce body, které odpovidaji prvnimu dni v kazdém kalendarnim mésici (uvazujte ne-
prestupny rok). Vysledek porovnejte s tvarem analemy na obrazku 1. [5 b]

Pozadovanou kiivku s vyznacenymi body vidime na obrazku 2. Vidime, Ze oproti ana-
lemeé na obrazku 1 neni nase ktivka naklonéna doprava. To je zptisobeno tim, ze astronom
Slunce fotil v pozdnich odpolednich az vecernich hodinéch a také tim, ze hrany fotografie
jsou priblizné sesazeny s mistnim obzornikovym (a ne rovnikovym) soufadnicovym sys-
témem. Pokud by misto toho astronom fotil pobliz okamziku pravého poledne mistniho
stfedniho slunecniho ¢asu, byla by jeho analema sklonéna podobné jako kiivka na obrazku
2.

Poté, co diikkladné zanalyzoval tvar slunecni analemy pozorované ze Zemé, napadlo naseho mladého
astronoma prozkoumat, jaké analemy by mohl vidét z ostatnich planet Sluneéni soustavy.

d) K jednotlivym slune¢nim analemdm na obrazku 3 (pismena (a) az (d)) pfitadte odpovidajici
planetu Sluneé¢ni soustavy, ze které bychom danou analemu mohli v soucasnosti pozorovat. [2 b]

Identifikaci mtzeme provést napriklad odectenim odklonu rota¢ni osy dané planety od
sméru kolmého k roviné obéhu planety kolem Slunce (ktery je roven maximdlni hodnoté
deklinace bodi na analemé). Dostaneme: (a) Neptun, (b) Jupiter, (¢) Saturn, (d) Mars.

Vratme se nyni zpét na Zemi. Naseho astronoma obzvlasté zaujalo, ze analema Slunce pozorovana
ze Zemé je kiivka, kterd v jednom bodé protind sama sebe.

e) Urcete deklinaci dy tohoto bodu obecné pomoci parametru ¢,e,Q a rozdilu Ay = ty — t, =
78,2d mezi okamzikem ¢y jarni rovnodennosti a okamzikem ¢, priichodu Zemé perihéliem. Ciselnou
hodnotu dy ve stupnich porovnejte s hodnotou, kterou muzete odeéist z vasi kiivky v ¢asti c¢). Najdéte
rovnéz casovou rovnici EoT pro dny odpovidajici pruseciku analemy samy se sebou (obecné i ¢iselné
v minutach). [4 b]
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Obrazek 2: Krivka, kterou opisuji v roviné [H, 6] body, jejichz soutadnice jsou dany vztahy (1) a (2)
pro T, = Oh. Horizontalni osa je vyjadifena v minutach, vertikalni osa je vyjadrena ve stupnich.
Modfe jsou vyznaceny body odpovidajici prvnimu dni v kazdém kalendainim meésici.

Jelikoz analema protind sama sebe, musi existovat hodnoty casu t; a ty takové, ze 0 <
t1 <ty < P a pro které (5(t1) = 6(t2) = 5><7 H(tl) = H(tg) = EoT (pI‘O Tn = Oh)
Vsimnéme si, ze dle vztahu (1) je zavislost deklinace na case ¢isté harmonicka, tj. je
déna jednou sinusoidou s fixni periodou. Aby tedy platilo §(t1) = d(t2), musi ¢asy ¢; a to
splnovat vztah

Q(tg — tr) =TT — Q(tl - tT) .
Dosadime-li tento vysledek do podminky H(t;) = H(ty), dostaneme

—2esin [Q(tr — tr) + QA + (;)2 sin [20(t, — t1)] =
— —2esin [ — Q(t, — tr) + QA + (2)2 sin [2 — 20(t, — t)] =
= —2esin [t — tr) — QA ~ <Z>2sin [20(t, - t)]
neboli
ean[Qal—ty)—&LA@-—emn[Qﬁl—iT)+(u&J::—(Z)ZQH[%lﬁl—tTﬂ.

Levou stranu mtzeme upravit pomoci souc¢tového vzorce pro sinus, zatimco pravou stranu
upravime pomoci vzorce pro sinus dvojnasobného tihlu. Dostaneme

—ecos [Qty — )] sin QA = —(2)2 sin [Q(ty — tr)] cos [t — tr)] .
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Obrazek 3: Analemy Slunce pozorované ze ¢tyt planet Slunec¢ni soustavy. Na vertikalni ose jsou vyneseny
hodnoty deklinace, kterd je definovana vzhledem k roviné svétového rovniku dané planety. Na horizontalni
ose vynasime hodinovy tihel Slunce v pravé poledne mistniho stfedniho slune¢niho ¢asu pro pozorovatele na
planeté.
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Jelikoz obecné cos[€2(t; — ty)] # 0, mizeme timto vyrazem vydélit a zjistit tak, ze

sin [Q(tl - ty)} = 4&% sin QA . (3)
Odtud vidime, Ze pro obecné hodnoty parametru e, ¢, 2 a Ay nemusi Tfeseni pro t; existo-
vat: prava strana rovnice (3) muze byt vétsi nez 1. Toto by nastalo napt. v pripadé planety
Mars, jehoz analema sama sebe nektizi. V pripadé Zemé mame 45 sin QA = 0,389 < 1
a prusecik tedy skuteéné existuje. Dosazenim do vztahu (1) pak pro deklinaci d, = §(t)
pruseciku analemy Slunce ze Zemé samy se sebou dostaneme

5y = 4(6> sin QA = 9.1°.
£
Pro casovou rovnici EoTy = H(t;) pak méame

EoT, = —2esin {Q(tl —ty) + QAO} + (;)2 sin [2Q(t1 — tT)} =

= —2esin {Q(tl — tT)} cos QA — 2e cos {Q(tl — tT)} sin QA +
+ 2(2)2 sin [Q(t, — )] cos [t —tv)] .

Po dosazeni za sin[Q(t; — ty)] ze vztahu (3) zjistime, ze se druhy a tieti ¢len odectou.
Nakonec tedy ziskame

2 2
EoT, = —8(6> sin QA cos QA = —4(6) sin 2QAg = —0,67 min .
3 3

f) V jakém roce budou lidé na Zemi moci pozorovat analemu, jejiz tvar (pro pravé poledne mistniho
stfedniho slunecniho ¢asu) je zndzornén na obrazku 4? Uvedte nejblizsi rok v budoucnosti. [4 b]

Napovéda: Muzete napriklad zacit urcenim polohy priseciku analemy samy se sebou. Muzete také
predpokladat nasledujici:

o Jarni bod se rovnomérné posouva po ekliptice ve sméru klesajici rektascenze tak, ze jeden
kompletni ,obéh“ vykona za IIy = 25700let (tzv. Platonsky rok).

« Primka apsid obézné drahy Zemé kolem Slunce (spojnice perihélia a afélia) se rovnomérné staci
ve smeéru obéhu Zemé s periodou Il,,s = 112000 let.

» Excentricita e, sklon ¢ i perioda P obéhu Zemé kolem Slunce jsou na casové skale dané perio-
dami IIy a II,,s priblizné konstantni.

Z udaju v zadani plyne, ze piimka apsid a privodic¢ jarnitho bodu se sta¢i v nesouhlasném
sméru. Hodnota parametru A, ktery udava rozdil mezi okamzikem jarni rovnodennosti
a okamzikem prichodu Zemé perihéliem, tedy v case klesa. Oznacime-li jako 7y soucasnou
epochu (rok 2025), potom pro parametr A(7) v obecné epose T mizeme psat vztah
A(T) Ag

=21— —w(T — 1),

9
™p P
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Obrazek 4: Analema Slunce pro pozorovatele ze Zemé v budoucnosti (pro hodnotu 7Ty, = 0h).

kde w oznacuje vzajemnou thlovou rychlost staceni primky apsid a pruvodic¢e jarniho

bodu, tedy
2 2m
R T
Celkem tedy piseme
mMﬂ:QAWJm<1+ 1>u—my (4)
Iy  Ilps

Hodnota parametru A je vztahem (4) urcena az na pricteni libovolného celoc¢iselného
nasobku obézné periody P Zemé kolem Slunce. Dokazeme-li tedy z tvaru analemy na
obrazku 4 vycist hodnotu parametru A, muzeme vyuzit vztah (4) pro urceni nejblizsi
budouci epochy, ve které budou moci lidé takovouto analemu pozorovat.

Parametr A muzeme urcit napiiklad na zakladé méreni polohy pruseciku analemy samy
se sebou. Z vysledki predchozi ¢asti vidime, ze soufadnice [EoT,, d| tohoto pruseciku
zavisi pouze na e, e, P a A. Zaroven mame dle zadani predpokladat, ze parametry e, e a P
se s epochou 7 neméni. Poloha pruseciku tedy jednoznac¢né urcuje hodnotu parametru A.

Konkrétné jsme v ¢asti d) zjistili, Ze souradnice [EoTy, d«| jsou dany vztahy

EoTy = —4(2)2 sin 2QA = —8(2)251n QA cos QA |

Oy = 4E sin QA .
€

7/15



SLEZSKA “ . .y Ny
Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spole¢nost
olym pié da FYZIKALNI USTAV Www.astro.cz

V OPAVE olympiada.astro.cz

Krajské kolo 2024/25, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — FeSeni
Odtud dokazeme vyjadrit sin QA a cos QA jako

. le
sin QA = Zgéx : (5a)
1 EoT
QA = ——— : b
cos 5e 3. (5b)
Z obrazku 4 muzeme odecist 0, = —3,5° a EoTx = —1,0min. Pouzitim vztahu (5a)

a (5b) pak lze spocitat sin QA = —0,374. Zaroven mame cos QA < 0, hodnota QA tedy
bude lezet ve 3. kvadrantu. Dostaneme QA = 202° a tedy ze vztahu (4) 7—75 = 136507y.
Analemu na obrazku 4 tedy uvidime nejdiive v roce 15 700.

C Koma

(maz. 20 bodi)

Letos si pripomeneme 350 let od smrti skotského matematika a astronoma Jamese Gregoryho. Mezi
jeho objevy patif zrcadlovy dalekohled s parabolickym primarnim zrcadlem? Vyhodou Gregoryho
dalekohledu je, Ze netrpi sférickou ani chromatickou vadou.

V této tloze prozkoumame optickou vadu dalekohledti, které fikame koma. Ta zpusobuje deformaci
obrazu objekti, které se zobrazuji mimo optickou osu. Napiiklad bodovy zdroj, od néhoz paprsky
prichézi pod nenulovym tithlem vzhledem k optické ose, by se v disledku této vady v ohniskové roviné
nezobrazil do jednoho bodu, ale utvoril by nezaostfenou skvrnu.

Konkrétné se zaméiime na systémy obsahujici parabolické zrcadlo popsané rovnici 22 +14% = 4fz, kde
f je ohniskova vzdalenost. Paraboloid definovany touto rovnici mé optickou osu rovnobéznou s osou
z. Parabolické zrcadlo vSechny paprsky prichazejici rovnobézné s optickou osou odrazi do ohniska.

Pro vypocty v této tloze se nam bude hodit souc¢tovy vzorec

tg £ tgo
tg(v £ @) = ——— 6
( ) lFtgytgo ©)
pro funkci tangens, z néhoz plyne vzorec
2tgy
tg2) = ——— 7

pro tangens dvojnasobného thlu.

a) Zavedme veli¢inu r = /x? + y2, kterd oznacuje kolmou vzdalenost od optické osy. Jak zavisi
vzdélenost h = z(r) paraboly nad rovinou (z,y) na poloméru r? Taktéz narysujte graf zévislosti
h = z(r) pro parabolu s ohniskovou vzdalenosti f = 1m. [5 b]

Dosadime r do rovnice ze zadani

2ty =rt=4fz.

’https://cs.wikipedia.org/wiki/Gregoryho_dalekohled
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Vzdalenost paraboly od roviny (x,y) je

2

p—t E .
Obrazek 5 ukazuje tvar paraboly pro r < 20 cm. Narysovali jsme graf symetricky i pro
r < 0, ackoliv polomér r = y/x? + y?> muze byt jen nezaporny. Takto je ale 1épe vidét
profil parabolického zrcadla.

h = z(r) (8)

z (cm)

1.0

0.8

0.6

0.4

Obrazek 5: Graf paraboly pro r» < 20 cm.

V kazdém bodé povrchu paraboloidu miizeme zkonstruovat rovinu te¢nou k povrchu a definovat tihel
a mezi touto te¢nou rovinou a mezi rovinou (z,y).

b) Jak zavisi dhel « na vzdalenosti o = r/(2f) bodu od optické osy, kterou méfime v jednotkach
dvojnasobku ohniskové vzdalenosti f? [4b]

Napovéda: Muzete pouzit znalost, ze paprsky rovnobézné s optickou osou se odrazi do ohniska pa-
raboly, jak je naznaceno na obrazku 6.

Jestlize tihel mezi tecnou rovinou paraboloidu a rovinou (x,y) je «, pak i thel mezi
prilétajicim paprskem a kolmici k tecné roviné paraboloidu je «. Paprsek se odrazi pod
tthlem 2a viaci sméru dopadu paprsku a protne ohnisko paraboly. Z geometrie paraboly

(obrazek 6) plati

r r 20

_ ,,.2 o 2 9 (
f—h f- o 1—o0o
kde jsme za h = z(r) dosadili z rovnice (8) a také jsme zavedli bezrozmérovou veli¢inu
o =1/(2f). Vzpomeneme-li si na identitu (7) pro tangens dvojnasobného thlu, mizeme

identifikovat

tg2a =

tga=o0.
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Obrazek 6: Zakon odrazu na parabolickém zrcadle. Paprsky prilétajici rovnobézné s optickou osou se odrazi
do ohniska.

Zavislost ihlu a na vzdalenosti od optické osy r je tudiz

1 ¢ r 1 ; ( 20 ) ; ; r (10)
« = —aIrcC — 5 = —arc = arc g = arc - .
R N s &of

Jak ale vidime na obrazku 7, paprsky dopadajici pod nenulovym thlem g (ihel je velmi maly)
vzhledem k optické ose se do ohniska neodrazi: misto toho vytvori v ohniskové roviné plosny obrazec
a daji tak za vznik optické vadé koma. Pro zjednoduseni vypocti se nyni ze ti rozmérta presuneme
do dvourozmérné roviny (y, z) (kterd je ddna podminkou z = 0). Uvazujme tedy, Ze nyni vSechny
fotony prilétaji jen v roviné (y, z).

V ohniskové roviné dalekohledu (rovina kolmé na optickou osu prochazejici ohniskem) je umistén
CCD ¢ip. Foton letici v roviné (y, z) svird s optickou osou tihel § a dopada na parabolické zrcadlo
ve vzdalenosti r od osy, odrazi se, a dopadne na CCD ¢ip ve vzdalenosti p od osy. Tato situace
je znazornéna na obrazku 7. Pouzivame znaménkovou konvenci, Ze pro paprsky prilétajici zprava
k optické ose je S > 0, pro bod odrazu vpravo od optické osy je r > 0 a pro bod dopadu na ohniskové
roviné vpravo od optické osy je p > 0. Pro situaci na obrazku 7 tedy plati 5 >0, r > 0, p < 0.

c) Najdéte obecny vztah pro pomér p/f pomoci 5 a o. [5b]
Foton svira s kolmici k povrchu zrcadla thel oo + § (obrézek 7). Bod zrcadla, od néjz se
paprsek odrazi, je od ohniskové roviny vzdaleny
,

—h= )
/ tg 2c

Z geometrie zrcadla a zakona odrazu odvodime (nezapomenme, Ze pro situaci na obrazku 7
mame p < 0)

_ tg(2a + ) .

r_p:g_h)tg[g—(%—?&—ﬁ)} tg 20
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ya .

ohniskova rovina

Obrazek 7: Paprsek prilétajici pod thlem § k optické ose v roviné (y, z).

Nyni vyuzijeme vztah (6) pro tangens souctu thlia. Vzdélenost p paprsku na CCD c¢ipu
od optické osy tedy splinuje

- 1_tg(2a+ﬁ) T tg 20 + tg 5
P= tg 2a N tg2a 1l —tg2atg B’

neboli, po dosazeni tg2a = 20 /(1 — 02),

204 (1—-0*)tgf (1+0%)?
(1—02)—20tgB  1—0%2—20tgf

L =95 —(1-0?

7 tg . (11)

d) Pouzivame dalekohled s parabolickym zrcadlem o pruméru D = 20 cm a ohniskovou vzdalenosti
f = 1m. Pozorujeme hvézdu v thlové vzdélenosti = 0°30" od optické osy. Jaka bude poloha pg
a prumér Ap obrazu hvézdy v disledku komy ve sméru osy y na CCD ¢ipu? [6 b]

Polomér primarniho zrcadla je R = 10cm. Vyuzijeme vysledek z rovnice (11). Nejprve
zjistime polohu stfedu obrazu tak, ze dosadime r = 0 cm (tedy o = 0) a dostaneme

po=—ftgh =—-873mm.
V absolutni hodnoté je obraz hvézdy na CCD ¢ipu ve vzdélenosti |po| = 8,73 mm od
optické osy.

7 konce zrcadla v kladném sméru osy y se paprsek odrazi do polohy

P (1+%2)

T 1-x2-2%tgf

tgf, (12)

kde jsme oznacili ¥ = R/(2f) = 0,05. Kam dopadne paprsek z druhého konce zrcadla,
zjistime tak, ze v rovnici (12) zaménime ¥ — —X, tedy

p2 (1+32)?

tg 5.

o 1-2242%tgf
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Velikost obrazu na CCD c¢ipu zptsobend komou je tedy dana rozdilem

Ap=p;—py =
1 1
=— — 1+ YH%tgB =
f<1—22—22tg5 1—22+22tg5>( +2) te
451+ 32)%tg? 8
(1-%2)2 —4%%tg? B

Dosadime-li numerické hodnoty a vezmeme-li absolutni hodnotu rozdilu p; — ps, dosta-
neme velikost obrazu |[Ap| = 15,4 pm.

D Diferencialni rotace Slunce

(maz. 30 bodi)

Cilem této 1ulohy je prozkoumat rotaci Slunce. Hvézdy nerotuji jako tuhé télesa, ihlova rychlost rotace
zavisi na hloubce pod povrchem a vzdélenosti od rovniku. My se zamérime na méreni rychlosti rotace
povrchu. Slunce muzete povazovat za dokonalou kouli s polomérem R, = 695700 km rotujici kolem
oSy, jejiz smér je v prostoru na ¢asové skale let neménny. Osa je sklonéna o 7,25° od kolmice k roviné
obézné drahy Zemé. Béhem roku tedy mizeme ze Zemé pozorovat rizné ¢asti povrchu Slunce.

Jednou z metod méteni rychlosti rotace Slunce je sledovani pohybu ttvari na jeho povrchu. Pouzijeme
data ze sondy SDO, ktera se nachazi na geosynchronni draze Zemé. Sonda disponuje ptistrojem HMI
(Helioseismic and Magnetic Imager), ktery méri intenzitu fotosféry kolem absorpéni ¢ary zeleza na
vinové délce 617,3nm. To nam umozni vidét slunecni skvrny, které diky své nizké teploté vyzaruji
podstatné méné ve viditelné oblasti spektra.

K vizualizaci dat miizete pouzit webovou aplikaci na adrese https://helioviewer.org/. Kliknutim
na tlacitko Data Sources v levé ¢asti obrazovky oteviete nastaveni pohledu. V sekci Images zvolte
observator SDO, ptistroj HMI a métenou veli¢inu continuum. V sekci Observation Date mizete mé-
nit datum a c¢as zobrazeného snimku. V hornim panelu jsou zobrazeny souradnice kurzoru mysi. Lze
prepinat mezi riznymi systémy, v této tloze si vystacite s vychozimi souradnicemi HPC (Heliopro-
jective Cartesian coordinates). Jedna se o uthlové souradnice s poc¢atkem ve stfedu Slunce. Uhel je
méfeny z pohledu pozorovatele na SDO (na Zemi). Osa 6, je orientovana podél projekce rotacni osy
Slunce do roviny obrazku, osa 6, je na ni kolma.

Zavedme nyni kartézské souradnice s pocatkem ve stredu Slunce v roviné obrazu z SDO, kde osy
x a y jsou orientované ve sméru os ¢, a 6,. Vyjadifme-li 0, a 0, ve stupnich, pak plati prevodni

vztahy
v~ Dy——8
©180° "
™
—0
180° "
kde Dg je vzdalenost Slunce od Zemé v okamziku pozorovani.

y~ Dg

Zavedme druhou soufadnou soustavu, a to thel 5 € [—90°;90°] méfeny smérem od rovniku k pdlim
a uhel a méreny podél rovnobézek od bodu vychodu, tedy bodu, kde se pro pozorovatele z SDO
objevuji vlivem rotace vychazejici utvary na povrchu Slunce.
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Dvakrat do roka prochéazi osa rotace Slunce rovinou obrazu. V tu dobu je snadné prevadét mezi
soufadnicemi z, y a «, 3. Rovnobézky pak maji konstantni hodnoty nejen 3, ale i y a 6,. VSechna
pozorovani tedy budeme délat, pokud mozno, blizko dntim, kdy je osa rotace Slunce v roviné obrazu.
K tomu dochézi kolem 6. ¢ervna a 7. prosince.

a) Najdéte obecné vztahy pro o a 3 pomoci z a y platné kolem vysSe popsanych dni. [4 b]

7, geometrie koule snadno odvodime vztah

B = arcsin =

Ry’
Navic plati
x = —Rgcosacos 3,
kde cos > 0 lze vyjadrit pomoci sin 3 jako
Y2
cosfB=,|1— =
R,

Dosazenim a vyjadrenim z rovnice pro x dostaneme

x = arccos (-

Xz X
}W) = arccos <—m) .

b) Sledujte alespon 10 riznych slunec¢nich skvrn po dobu jejich viditelnosti béhem jedné periody
rotace Slunce. Méfeni provadéjte pro rizné hodnoty 3. Pokuste se pokryt co mozna nejvyssi rozsah
vzdélenosti od rovniku, nemél by byt problém najit skvrny kolem |3| =~ 30°. Pro kazdé méreni
uvedte datum, 6., 6,, a, § a vzdalenost Zemé od Slunce pouzitou k prevodu souradnic? Pro kazdou
sledovanou skvrnu vypoéitejte priimérné hodnoty 3 a tihlové rychlosti rotace povrchu Slunce @(/3).
[15Db]

V tabulce 1 je zaznamenana poloha skvrn po dobu jejich viditelnosti s intervalem méteni
1 den. VSechna méreni byla provedena ve 12:00 UTC.

Pro kazdou skvrnu jsou v tabulce 2 pramérné hodnoty 3, @ a smérodatné odchylky 03,
Ou-

Predpokladejte, ze pro tihlovou rychlost rotace plati vztah
W(B) = Weq + Asin’ 3, (13)

kde weq je thlova rychlost rotace na rovniku a A je konstanta.

c) Urcete hodnoty weq, A a periody rotace na rovniku a blizko péli Slunce. Odhadnéte nejistotu
méteni. [7 b]

3Vzdélenost Zemé od Slunce mtzete dohledat na internetu, napiiklad pomoci https://ssd.jpl.nasa.gov/
horizons/.
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Tabulka 1: Vysledky méfeni. Cas méfen{ je vady ve 12:00 UTC pro uvedené datum. Uhlové rychlost

w je urcena z rozdilu o mezi nachazejicim a aktualnim radkem.

Datum Dg/m 0./" 6,/ «af° B/°  w/°-s7 1T Datum Dg/m 0./" 04/ «af° B/° w/°.s71
2024-05-31 1,52-101T  -409 357 622 222 1,67-10~% [ 2024-05-28 1,52 10T -487 -511 52.3 -32.7 1,43-10"1
2024-06-01 1,52-10'1 -203 358 76.6 222 1,54-10"* | 2024-05-29 1,52-10'' -341 -510 64.7 -32.6 1,44-10"%
2024-06-02 1,52-101 -1 357 89.9 222 155-10-% | 2024-05-30 1,52-10'1 -178 -511 77.1  -32.7 1,39-10~%
2024-06-03 1,52-10'1 202 352 103.3 21.9 1,51-10~* | 2024-05-31 1,52-10'1 -12 -514 89.1 -32.9 146-10"*
2024-06-04 1,52-10'' 390 351 1164 21.8 1,47-10~% | 2024-06-01 1,52-10'' 161  -517 101.7 -33.1 1,44-10"%
2024-06-05 1,52-10'' 554 350 129.1 21.7 1,56-10—% | 2024-06-02 1,52-10'! 323 521 114.2 -334 1,44-10"%
2024-06-06 1,52-10'1 700 343 1426 21.3 1,55-10"* | 2024-06-03 1,52-10'' 469  -525 126.6 -33.7 1,47-10"%
2024-06-07 1,52-10'1 805 342 156 21.2 2024-06-04 1,52-10'1 594  -529 139.3 -34 1,44 -10~4
2024-06-03 1,52-10'1 -808 272  26.8 16.7 1,52-10"* | 2024-06-05 1,52-10'! 689  -531 151.8 -34.2

2024-06-04 1,52-10'% -694 270 40 16.6  1,50-10~% | 2021-12-14 1,47-10'1 -394 -467 626 -28.6 1,53-10%
2024-06-05 1,52-10'! -546 270  52.9 16.6 1,54-10"* | 2021-12-15 1,47-10'' -210 -464 75.8 -28.4 1,48.107%
2024-06-06 1,52-10'1 -365 270 66.2 16.6 1,53-10~* | 2021-12-16 1,47-10'! -21 -463  88.6 -284 1,49-10~%
2024-06-07 1,52-10'! -166 270 79.4 16.6 1,52-10~% | 2021-12-17 1,47-10'! 170 -464 101.4 -284

2024-06-08 1,52 - 10t 41 270 926 16.6 1,52-10~% | 2021-12-12 147-10'1 -738 -184 395 -10.9 1,62-10~*%
2024-06-09 1,52-10' 245 272  105.7 16.7 1,53-10~% | 2021-12-13 1,47-10'* -570 -179 53.5 -10.6 1,58-10"%
2024-06-10 1,52-10'! 438 269 1189 16.5 1,53-10~* | 2021-12-14 1,47-10'' -372 -178 672 -10.5 1,57-10~%
2024-06-11 1,52-10'1 608 267 1321 16.4 1,50-10—* | 2021-12-15 1,47-10'' -155 -178 80.7 -10.5 1,57-10~*
2024-06-12 1,52-10'' 743 267  145.1 16.4 1,51-10~% | 2021-12-16 1,47-10'1 71 -178  94.2  -10.5

2024-06-13 1,52-10'1 841 266  158.1 16.4 2021-12-15 1,47-10't -620 -337 47.3 -20.2 1,57-10"%
2024-06-01 1,52-10'* 222 65 103.6 3.9 1,68 -10~% | 2021-12-16 1,47 -10'1 -445 -341 60.8 -20.5 1,53-10"%
2024-06-02 1,52-10'! 444 67 118.1 4.1 1,64-10—% | 2021-12-17 1,47-10'1 -250 -344 741 -20.7 1,53.10~%
2024-06-03 1,52-10'% 634 65 132.2 3.9 1,55-10~% | 2021-12-18 1,47-10"" -43 -348  87.3  -209 1,52-10~%
2024-06-04 1,52-101 778 67 145.6 4.1 1,51-10~% | 2021-12-19 1,47-10'1 164  -351 1004 -21.1 1,52-10~%
2024-06-05 1,52-10't 878 69 158.6 4.2 2021-12-20 1,47-10'1 362 -354 1135 -21.3

2024-06-13 1,52 -10Y -593  -406 459 -25.5 1,59-10"% | 2022-11-29 1,48-10'1 71 442 947 27 1,49 - 104
2024-06-14 1,52 10! -428 -418 59.6 -26.3 1,61 -10"* | 2022-11-30 1,48-10't 261 447 107.6 274 1,50-10~%
2024-06-15 1,52-10'1 -239 -426 73.5 -26.8 1,59-10"* | 2022-12-01 1,48-10'' 438 449 1205 27.5 1,51-10~%
2024-06-16 1,52 - 101 -40 -438 87.3  -27.6 1,63-107* | 2022-12-02 1,48-10'' 595 447  133.5 27.4

2024-06-17 1,52-10'% 164  -443 101.3 -28 1,62-10~% | 2023-11-30 1,48 -10'! -847 122 286 7.2 1,53-10~4
2024-06-18 1,52-10'' 357  -440 115.3 -27.8 1,55-10~% | 2023-12-01 1,48-10%' -719 119 419 7 1,54 -10~4
2024-06-19 1,52-10'! 525  -432 1287 -27.2 1,53-10~% | 2023-12-02 1,48-10'' -551 121 552 7.1 1,55-10~4
2024-06-20 1,52-10'% 662  -428 141.9 -27 1,55-10~% | 2023-12-03 1,47-10' -353 122 685 7.2 1,57 -10~4
2024-06-21 1,52-10' 767  -422 155.3 -26.6 1,69 -10~% | 2023-12-04 1,47-10'! -132 125 821 74 1,56 - 104
2024-06-22 1,52-10'' 836  -412 169.9 -25.9 2023-12-05 1,47 -10'' 95 124 956 7.3 1,56 - 10~4
2024-05-25 1,52-10' -762 -517 16.2 -33.1 1,37-10"% | 2023-12-06 1,47-10'' 317 123 109.2 7.3 1,57 -10~4
2024-05-26  1,52-10'1  -702 -514 28 -32.9 1,41-10~% | 2023-12-07 1,47-10'1 522 122 122.7 7.2 1,56 - 104
2024-05-27 1,52-10'1 -608 -512 40.2  -32.7 1,40-10"* | 2023-12-08 1,47-10'' 697 123  136.2 7.3

Tabulka 2: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky 5 a w pro

B/ og/° w/s! o, /s

4.04 0.09 2,78-107% 1,16-107"
7.22  0.10 2,72-107% 227.10°8
-10.61 0.14 2,76-107% 3,39-10°8
16.56 0.11 2,65-107% 2,32-1078
-20.78 0.36 2,67-107¢ 3,16-1078
21.81 0.37 2,71-107% 969-1078
-26.86 0.79 2,78-107¢ 827-1078
27.31 0.17 261-107% 1,10-10°8
-28.47 0.10 2,62-107% 4,18-1078
-33.18 0.52 2,49-107% 4,82-1078

kazdou pozorovanou skvrnu.

K urceni weq a A pouzijeme linedrni regresi. Na obrazku 8 je zavislost w = w(f) vcetné
vysledku fitu a intervalu nejistoty. Nejistota zptisobend odectem souradnic skvrn je oproti
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Obrazek 8: Zavislost thlové rychlosti rotace povrchu Slunce na vzdalenosti od rovniku. Oranzova
cara predstavuje fit rovnice 13 a svétle ¢ervend plocha interval nejistoty fitu.

smérodatné odchylce zanedbatelna. Béhem méreni se ale mtize ménit tvar skvrny a s nim
i jeji mérend poloha. Pokusme se alespon o hruby odhad chyby zpiisobené ,pohybem “
skvrn v soustavé spojené s rotujicim povrchem. V idealnim pripadé by byla hodnota (3
pro jednu skvrnu béhem méreni neménna. Vidime ale, Ze mize dochazet k posunu az
o piiblizné 0,3°-d™! =4.107%° . 57!, Jedn4 se spise o horni odhad. K nejistoté navic
muze prispivat, ze osa rotace Slunce byla ve dny méfeni pouze priblizné v roviné obrazu
z SDO, ale ne uplné presné. Predpokladejme, ze tato hodnota plati i pro a. Dostavame
Weq = (1,58 £0,02) - 1074°-s7'a A= (-3,8+1,5)-107°° s L.

Periodu rotace dostaneme z tithlové rychlosti pomoci vztahu

() = s

Dosazenim dostaneme hodnoty T, = (26,4 +0,4)d a T},,) = (35 £ 3) d.
d) Diskutujte vysledky. [4 b]

Zmérili jsme, ze Slunce rotuje diferencidlné. To je v souladu s aktualni literaturou. Ne-
jistota parametru A je vysoka. Ke snizeni nejistoty by bylo vhodné mérit skvrny blize
pélim. To je ale problematické, protoze ve vyssich vzdéalenostech od rovniku skvrny ne-
pozorujeme. Pro méreni blize polim by bylo tieba zvolit jinou metodu, napiiklad urceni
rychlosti rotace povrchu z Dopplerova jevu.

Autorem piehledového testu A je kolektiv autort AO. Ulohu B navrhli Radka Kifzova a Jakub
Vosmera, tlohu C navrhl Jindfich Jelinek, tlohu D navrhl David Komanek.
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