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Teoreticka cast
Kratké ulohy

A Hvézdna interferometrie

(maz. 10 bod)

Hvézdna interferometrie je technika pouzivana k vytvareni snimka hvézd s vysokym rozlisSenim kom-
binaci svétla ze dvou nebo vice dalekohledti. Rozliseni obrazu je urceno vzdalenosti mezi dalekohledy
a vlnovou délkou pozorovaného svétla.

Hvézda ma odhadovany pramér 1,5 milionu kilometrii a nachazi se ve vzdalenosti 10 parsekii od Zemé.
Hvézda je pozorovana dvéma dalekohledy na vinové délce 500 nm. Vzdalenost mezi dalekohledy je
100 metrt.

a) Vypocitejte ihlovy prumér hvézdy Oy, pii pohledu ze Zemé.
Pro primér Dyye, = 1,5-10° m a vzdélenost d = 3,086-10'" m bude thlovy priamér hvézdy

o _ Dives _ 1,5-10°
ez = T T 3,086 - 1017

rad = 4,86 - 10 % rad .

b) Vypocitejte thlové rozliseni interferometru 6,., na této vlnové délce.

Uhlové rozlieni dalekohledu, jehoz priumeér je Dgaex = 100m a ktery pozoruje na vinové
délce A = 5- 107" m, je dan vztahem

1077
:1,22-5 0

d=6,1-10"rad.
Dalex 100 e ’ e

O, = 1,22 -

c¢) Bude interferometr schopen rozlisit disk hvézdy (ANO/NE)? Vysvétlete svou odpovéd.

Protoze Onye, < 0r0,, nebudeme schopni rozlisit kotou¢ hvézdy, ktera se nam tak bude
jevit jako bod.

d) Predpokladejte, Ze interferometr bude modernizovan tak, aby pouzival vinovou délku 250 nm.
Vypocitejte nové thlové rozliseni ¢ a urcete, zda lze pri této vinové délce rozlisit disk hvézdy

(ANO/NE).

Protoze je vlnova délka poloviéni oproti predchozi situaci, bude thlova rozlisovaci schop-
nost 0, ~ 3-107%rad. Nyni uZ tak bude mozné disk hvézdy interferometrem rozligit.

roz
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(maz. 10 bodi)

Vees

je vzdy m = 3,1415926535 . ... Rozhodl se tedy, ze si tuto skutecnost musi ovérit na vlastni kuzi.

Medved vyrazil ze severniho polu po poledniku smérem na jih a usel vzdalenost o, méfenou po
povrchu Zemé, do bodu A. V ném se otocil o pravy uhel a vydal se kracet po rovnobézce, dokud
nedosel zpét do bodu A. Tim obesel kruznici o obvodu w. Ocekaval, ze ziska

w =270,
ale namisto toho ziskal
w = 2H997

kde Iy hraje hodnotu ¢isla 7, ale neni to konstanta le¢ funkce zdvisla na thlu § = 7/2 — ¢, kde ¢ je
zemeépisna sitka. Severnimu pélu odpovida 6 = 0 a jiznimu pélu § = 7 radiant.

Vase tkoly jsou:

a) Najit funkci ITy a vydislit ji pro = {%, 2,27}, Pro jaké 6 je 1Ty = 37

Vzdalenost ¢ mérena po povrchu Zemé o poloméru R je rovna délce oblouku

o= R0.
Obvod kruznice na daném € je
w =27 Rsinf,
z ¢ehoz nam plyne funkce Il
1, — w 2rRsin 6 _ 7Tsi:nH
20 2R0 0

Dosazenim hodnot 6 = {%,%, %} ziskdvame hodnoty ITy = {3,2,2}. Il = 3 nastava
tedy pro 6 = 7 /6.

b) Vydislit TIy pro situace, kdy 6 = 7w a 8 — 0, ale 6 # 0. Vysledky vysvétlete.

Pro § = m medvéd obchazi kruznici o ,poloméru“ p odpovidajici poloviné Zemského
obvodu, skuteéné ale obchazi nepatrnou kruznici kolem jizniho pélu. Tedy w = 0, a proto
musi byt i II, = 0. Tento vysledek dostaneme i dosazenim do drive odvozeného vzorce
pro Ily.

Pro 6 = 0 nelze dosadit primo, protoze bychom délili nulou, ale ptat se na otazku, k
cemu se blizi 1y, kdyz 6 — 0, ma dobry smysl, coz si mizete snadno zkusit na kalkulacce
dosazovanim malych hodnot. Dostaneme Il — 7. Cim méné bude medvéd vzdéaleny
od severniho pdlu, tim méné si bude uvédomovat sféricnost Zemé. Lokalné se mu bude
Zemsky povrch jevit jako rovinny, a tak by mélo vyjit, ze Il = 7.
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Astronomové pozoruji spektroskopickou dvojhvézdu slozenou ze dvou hvézd o riznych teplotach a po-
lomérech. Kdyz se hvézdy vzajemné neprekryvaji, dvojhvézda ma hvézdnou velikost m = 15,00 mag.
Kdyz ale mensi hvézda zakryje vétsi hvézdu, vzroste pozorovana hvézdna velikost na m, = 15,15 mag.
Predpokladejte, ze disk mensi hvézdy v takové situaci lezi zcela na pozadi vétsi hvézdy. Z méreni
vyplyva, ze maximum vyzarovani vétsi hvézdy je Ay = 290 nm a maximum vyzarovani mensi hvézdy
je A9 = H80 nm.

Vypoctéte, kolikrat ma prvni hvézda vétsi polomér nez hvézda druhé, neboli vyjadrete pomér Ry /Rs.
Soucet intenzit vyzarovani hvézd je
[ =on(RIT} + R3Ty), (1)

kde Ty a T jsou teploty prvni a druhé hvézdy. Rovnici jsme ziskali dosazenim do Stefan-
Boltzmannova zakona. Intenzita vyzarovani v pripadé zakrytu je

I, = on([R} - BT} + R3TY), (2)

kde se odecte zarivy vykon ¢asti prvni hvézdy, ktera je zakryta hvézdou druhou. Z hvézd-
nych velikosti m a m, muzeme urCit pomér intenzit I a I,. Rovnice (1) a (2) proto
vydélime a ziskdame

2
L (B-R)T+RE R+ R -1 (B) T -1

1 RTAYRITY T RMP 4+ RITE (%

) T+ T

kde jsme pomér intenzity vyjadrili pomoci poméru polomérii. Nyni z rovnice vyjadiime
pomér polomért

Rl 2 4[z 4[z Rl 2 4 4 4
Ly iz e () oo
(Rg) 17 ey <RQ> vt =
Rl 2 A Iz 4 4 ]z
i B A (I R e
(R2> 1< 1> ! 2( I)’ (3)
4
R 1-(%) (-%) [ 1 _<Tz>4
1—L 1—L \1y)

Ry
Nakonec zbyva vyjadrit pomeér teplot pomoci poméru maxim vlnovych délek a pomér
intenzit z hvézdnych velikosti. Z Wienova posunovaciho zakona plyne

Ty A
T A
7, Pogsonovy rovnice ziskame
é _ 10_ 777,3:5’!’77,

I
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Dosazenim téchto vztahit do rovnice pro pomér polomeéri v (3) ziskame

R | 1 (A)
R2 1 . 10_ mg:r)m )\2 .

Po dosazeni konkrétnich ¢iselnych hodnot dostavame:

Ry
— =277
R2 ) )

coz odpovida pomeéru polomeériu hvézd na hlavni posloupnosti danych spektralnich typu.

D Binarni systém

(maz. 10 bodi)

Obézné kruhové drahy slozek dvojhvézdy s periodou P = 80d se na nebi jevi jako koncentrické
elipsy s excentricitou e = v/3/2 a velikostmi thlovych hlavnich poloos a; = ay = 0,2) (tzn. elipsy
splyvaji v jednu). Déle pozorujeme, ze v kombinovaném spektru dvojhvézdy se ¢ara H, (laboratorni
vlnova délka Ay = 656,28 nm) periodicky rozstépuje na dvé komponenty s maximalni vzdalenosti
A nax = 0,4 nm.

Urcete hmotnosti slozek dvojhvézdy My, M, v nasobcich hmotnosti Slunce a vzdalenost k systému
d v parsecich.

Ulohu postupné rozebereme:

1. Protoze ay = g, budou mit slozky dvojhvézdy stejné poloméry kruhovych drah
r1 = ro = r. Diky tomu budou i hmotnosti slozek stejné M; = My = M, jak plyne z

MlT'l = MQ’I"Q s

a obézné rychlosti v; = v, = v

2mry 27y

P P

V1 = = V2.

Jak plyne ze zadani, slozky dvojhvézdy obihaji po kruhoviych trajektoriich a my
vidime rovinu obéhu pod urcitym sklonem ¢. Pokud by ¢ = 90°, byla by obézna rovina
kolmé na smeér pozorovani a trajektorie bychom pozorovali jako soustiedné kruznice,
naopak pokud by ¢ = 0°, stali bychom jako pozorovatelé v obézné roviné dvojhveézdy
a jejich trajektorie by pro nas vypadaly jako tisecky se spolecnym stiedem.

2. Necht a znaci velikost tthlové hlavni poloosy a [ velikost thlové vedlejsi poloosy
elipsy, kterou na nebi pozorujeme. Pak excentricita ¢ souvisi s a a § podle

-

4/13



SLEZSKA

Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spoleénost
olym pié da FYZIKALNI USTAV Www.astro.cz

V OPAVE olympiada.astro.cz

Finale 2022/23, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — feSeni

Dosazenim zjistime, ze

oI
DN | —

Vztah mezi /o a dhlem i je

=sinz,

ol

z ¢ehoz plyne
1
sini:§ — i =230°.

3. Pokud v predstavuje velikost kruhovych rychlosti slozek dvojhvézdy, bude amplituda
radialnich rychlosti dana vztahem:

Uy = VCOS1?.
Posun spektralnich car a radialni rychlost zdroje jsou spjaty Dopplerovym zakonem,
ze kterého plyne
A\ ax 2 v

= = —CoS?t.
Ao c c

Velikost kruhové rychlosti v kazdé komponenty je tak

1A Nwax ¢ 1 04 3-10°

_ _ st =1,06-10°m- st =3,51-10%c.
2 Ay cosi  265628cos30° 0 T mee T ‘

(Y

4. Rychlost a polomér kruhové drahy souvisi vztahem

27r

v=—.
P

Pro r tedy plati

_ Pv 80 - 24 - 3600 - 1,06 - 10°

o 2

5. Hmotnost dvojhvézdy ur¢ime z 3. Keplerova zakona

r

m = 0,776 au.

M= (25) _ 155 _
2M = (%)2 - 0,2192 78,

tedy M = 39. M udava, kolikrat je hmotnost hvézdy vétsi nez hmotnost Slunce.
Zaver tak je, ze slozky dvojhvézdy jsou stejné hmotné a kazda vazi 39 hmotnosti
Slunce.

6. Zbyva nam urcit vzdalenost ke dvojhvézdé. Vyjdeme z rovnice:

r
a= -
d Y
ze které snadno plyne vzdalenost
r 0,776
d=— =2 = 3.9pc.
2= 0z Pe=39pc
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E Topocentricka

(maz. 20 bodi)

Je prava ptlilnoc v den jarni rovnodennosti. Pozorovatel 1 stoji na rovniku a pfimo na vychodnim
obzoru pozoruje dokonalou konjunkci Marsu a Jupiteru (stfedy disku se prekryvaji).

a) Spocitejte vzdalenost Marsu dy; a Jupiteru d;; od mista pozorovani. Predpoklddejte, ze drahy
planet kolem Slunce jsou kruznice v roviné ekliptiky.

Pezorovatel 1 Slunce

\450

d R
45°

Pe@zorovatel 2

& Jupiter

Obrazek 1: Nékres popsaného usporadani. Poloha druhého pozorovatele je zakreslena priblizné. Ve
skutecnosti je na spojnici stredu Zemé a Jupiteru, ale vzhledem k tomu, ze velikost Zemé je radoveé
mensi nez vzdalenost k Jupiteru, mizeme polohu pozorovatele aproximovat bodem v nakresu.

Necht je Ry polomér Zemé a ry, ry a ry jsou vzdalenosti Zemé, Marsu a Jupiteru od
Slunce. Pak vzdélenost planet uréime z Pythagorovy véty

dvysn = \/Tl%/[/J — (rz + Ryz)?,
a tedy

dyvg = 1,7-10" m,
dyp =7,6-10"m.
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b) O kolik se bude lisit vzdéalenost Marsu a Jupiteru pro pozorovatele 2 stojiciho ve stejnou chvili
na Zemi v misté, kde méa Jupiter v zenitu? Tzn. spocitejte dy1 — dm @ dy1 — dj 2. Dejte si pozor na

zaokrouhlovaci chyby.
Vzdalenost mezi pozorovateli bude d = /2Ry, Vzdélenost planet od druhého pozorovatele
pak bude

dM/J,Q = \/d2 + dIZVI/J,l — 2dd1\/[/J’1 cos 45° .

a tedy
dMJ - dMQ =6377 90()m,
dJ71 — dJ72 =6378000m .

c) Jaké bude ihlova vzdélenost A stfedu disku planet pro druhého pozorovatele? Budou se prekryvat?
Odpovézte ANO/NE a svoji odpovéd zdiavodnéte.

Vzdalenost stredu disku bude

(dy1 —dya)? — dﬁw — d§’2> Jpp

A = arccos | —
( 2dy\p2d;g 2

Uhlovy pramér planet na obloze bude pro druhého pozorovatele

2Ry
dm2 = arctan =8,2",
M,2

2R
;2 = arctan kR 39",
dy2

kde Ry a Ry jsou poloméry Marsu a Jupiteru. Vychézi ndm, ze disk Marsu bude pred
diskem Jupiteru a budou se tedy prekryvat.

d) Na jakém azimutu (méfeno od jihu) A; uvidi prvni pozorovatel Jupiter a Mars? Na jaké zemépisné
sitce o stoji pozorovatel 27
Planety jsou na ekliptice, ktera o ptilnoci na rovniku za jarni rovnodennosti protind obzor
0 & = 23,5° od vychodu smérem k jihu. Azimut tedy bude
A = 270° 4+ £ = 293,5° = 19" 34™ .
Pozorovatel 2 vidi iikkaz v zenitu. Musi tedy nejen byt o 6 ¢asovych pasem vychodnéji, ale
zaroven o € na jizni polokouli, jeho zemépisna sirka tedy bude

g = —e = —23,5°.

e) Pro strany sférického trojihelniku a, b, ¢ a jim piislusné protilehlé strany plati sinova a kosinovéa

véta ve tvaru
sin a sin b sin ¢

. - . - . )
sinaw  sinf  sinvy
cosc = cosacos b+ sinasinbcosy (a cyklické zamény) .
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Pozorovatel 2 se rozhodl ukaz vyfotit dalekohledem na azimutalni montazi. Ta ale na rozdil od
paralaktické nezaruci, ze se béhem dlouhé expozice pri sledovani objektu nestoc¢i pole. Spocitejte
uhel w, o ktery se stoci pole v dalekohledu, pokud zacne fotit hodinu potom, co byl Jupiter v Zenitu.
Délka expozice snimku je 7 = 5min. Napovéda: stoc¢eni pole odpovida zméné paralaktického ihlu g,
ktery je u jednoho z vrcholii nautického trojihelniku v obrazku 2.

Y-00

S

Obrazek 2: Nauticky trojuhelnik, kde ¢ je hodinovy thel, A azimut, @ zemépisné itka, § deklinace, h vyska
nad obzorem a ¢ paralakticky thel. P je severni nebesky pol, Z zenit a S objekt na obloze.

Z predchozi ¢asti zname zemépisnou sitku druhého pozorovatele ¢o. Snadno si rozmyslime,
ze deklinace planet je 6 = ¢ = ¢s. Expozice snimku zac¢ne hodinu po kulminaci, v tu
chvili maji planety hodinovy thel ¢, = 1% konec expozice nastane na hodinovém tihlu
ty =7 +t; = 1" 5™, Nyni si mfizeme vyjadfit vysku nad obzorem

c0s(90° — h) = cos(90° — ¢) cos(90° — ) + sin(90° — ¢) sin(90° — J) cost,
sin h = sin ¢ sin ¢ + cos ¢ cos d cost,

sinh = sin?§ + cos? § cost .

Paralakticky thel pak bude

) . o sint sint
sing = SIH(QO — @)m = COS 5cosh .

Dosazenim hodnot t; a t5 dostaneme

w=q(t2) — q(t1) = —15".
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F  Gravitacni deflexe

(mazx. 20 bodi)

V této tloze se budete zabyvat témér katastrofickou situaci, kdy do tésného okoli Zemé prilétne
asteroid. Ten do Zemé nastésti nenarazi, jen kolem ni prolétne a pfitom zméni sviij smér letu. Uhel
svirany vstupnim vektorem vy, a vystupnim vektorem v, rychlosti budeme nazyvat whlem deflexe
(dhlem ohybu) a znacit jako A, viz obr. 3. Vasim tkolem bude odvodit velikost tohoto hlu, obecné
i ¢iselné. Cely vypocet budete provadét v systému Zemé.

Obrazek 3: Ilustrace gravitaéni deflexe. Obrazek neni uplné presny, nebof vektor vy, ma predstavovat
rychlost prilétajiciho télesa, kdyz se nachazi jesté v nekonecnu (mimo dosah gravitaéniho pole). Podobné vy
predstavuje rychlost, jakou téleso bude mit, az odlétne do nekoneéna. Po prerusovanych primkach testovaci
Céastice (asteroid) z nekone¢na prilétd/do nekoneéna odléta. Tyto primky se nazyvaji vstupni asymptota a
vystupni asymptota.

Nez pristoupite k samotné tloze, mohlo by byt pro vas uzitecné si pripomenout zakladni fakta o
pohybu télesa v centralnim gravitacnim poli. Pokud ma tustfedni téleso hmotnost M a v jeho gravi-
tacnim poli se pohybuje testovaci téleso o hmotnosti m, ma soustava obou téles celkovou mechanickou

energii £
1 GM
E = —muv® — m ,
2 r

kde r je vzajemna vzdalenost mezi tistfednim télesem a pohybujicim se testovacim télesem o rychlosti
v. G=6,67-10"" N -m?.kg~? je gravitacni konstanta.

Podle hodnoty E se muze testovaci téleso pohybovat po tfech (popf. ¢tyfech) ruznych typech trajek-
torii:

1. F < 0: Trajektorii je elipsa, popt. kruznice. Testovaci téleso je k tsttednimu trvale vazano.

2. E = 0: Trajektorii je parabola. Testovaci téleso neni k tstfednimu gravitacné vazano a unika
po parabole do nekonecna.

3. E > 0: Trajektorii je hyperbola. Testovaci téleso opét neni k tstfednimu gravitacné vazano a
uniké po hyperbole do nekonecna.

V této tloze se testovaci téleso, kterym je asteroid, bude pohybovat po hyperbole v gravita¢nim poli
Zemé, proto si o tomto typu trajektorie povime trochu vice.
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e Podobné jako u elipsy definujeme i u hyperboly veli¢iny hlavni poloosa a, vedlejsi poloosa b,

délkovd vistrednost e = v/a? + b* a ciselnou vystrednost € = e/a = (/1 + b?/a?.

e Hyperbola ma téz dvé ohniska, ktera zde budeme znacit M a F'. Zatimco v M se nachazi
centrum gravitacniho pole, ohnisko F' je prazdné.

o Hyperbola neni tvofena z jedné, ale rovnou ze dvou krivek, tzv. vétvi hyperboly. Testovaci
castice se bude pohybovat jen po jedné z nich a to té, ktera je blize ohnisku M. Viz obr. 4.

« Hyperbola mé dvé asymptoty - primky, ke kterym se vétve hyperboly blizi, jak odchazime dél
od jejich pruseciku. Testovaci Castice priléta po vstupni asymptoté (v obrazku Asymptota;,) a
odlétd po vystupni asymptoté (v obrazku Asymptotagys).

Asymptota

out
-

Obrazek 4: Hyperbola (obé vétve, jen jedna z nich je trajektorii), asymptoty a ohniska (jen v M je
soustfedénd hmotnost).

Definujeme jesté jeden parametr, tzv impaktni parametr, znaci se by, ktery udava vzdalenost mezi
vstupni asymptotou a jeji rovnobézkou, kterd prochazi centrem gravitacniho pole, viz obr. 5.

Bude se vam hodit znat vztah mezi energii £ > 0 a hlavni poloosou a hyperboly

P GMm'
2a

Energie neni jedina velicina, kterd se pri pohybu testovaci ¢astice zachovava. V této tloze budete
pracovat s dalsi takovou velic¢inou a to momentem hybnosti ¢astice, jehoz velikost je

L =muvr,,

kde m je hmotnost testovaci castice, v je velikost jeji okamzité rychlosti a r), je vzdalenost mezi
primkou, na které se nachazi vektor rychlosti, a jeji rovnobézkou, kterd prochazi centrem gravitacniho
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V OPAVE

Obrazek 5: Impaktni parametr

pole. Naptiklad, pokud se nachazi ¢astice v nekonecnu, je r; = b,,. Moment hybnosti takové castice
je potom
L = mvusbeo

Nyni uz je na radé zadani. Podukoly jsou nasledujici.

a) Asteroid priléta po vstupni asymptoté s rychlosti vi,, jejiz velikost budeme znadit v.,. Urcete, jak
zavisi hlavni poloosa a na gravita¢ni konstanté GG, hmotnosti Zemé M a v.

Jak vime podle ivodu, hlavni poloosa a energie spolu souvisi podle

Protoze F = Fiinoo = lmvgo, snadno dostaneme

2
_aM

a =

v
b) Urcete, na jakou nejblizsi vzdalenost k centru Zemé b, se asteroid dostane. Vysledek uvedte v
zavislosti na hlavni poloose a a impaktnim parametru b.

Vyjdeme ze zadkona zachovani energie
L

—muvi = —mu, — ————

2 > 2 F be

a momentu hybnosti

MbsVso = Mbeve ,

kde index ¢ znaci, ze jde o nejblizsi priblizeni (closest). Jak obrazek 4 naznacuje, v oka-
mziku nejblizsiho ptiblizeni jsou vektory pruvodice a rychlosti na sebe kolmé. Vzajemnou
kombinaci rovnic a fesenim kvadratické rovnice dostaneme

be = —a+/a? + D% .
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c) Jestlize je vzdélenost asteroidu k centru Zemé v momenté nejvétsiho priblizeni rovna vzdalenosti
R Meésice od centra Zemé, najdéte odpovidajici b,. Vysledek uvedte v zavislosti na a a R.

Podminka zni

a pro impaktni parametr to znamena

a
b = Ry 1422
TR

d) Urcete, jak zavisi ¢iselnd vystfednost kuzelosecky na hlavni poloose a a impaktnim parametru
Do
Ndpovéda: Excentricita trajektorie ¢astice o energii £ a momentu hybnosti L je dana vztahem

2L2F
=V Gapms

kde m je hmotnost testovaci ¢astice, M je hmotnost centralniho télesa a G je gravitacni konstanta.

Energie a moment hybnosti jsou

GMm
E = 5 L — mboo/Uoo 9
2a
pritom uz vime
GM
=M

Dosazenim za E a L do rovnice v napovédé dostaneme

[ b5

e) UrcCete, jak zdvisi vedlejsi poloosa b trajektorie télesa na vo., boo, G a M. Visledek nemusi zaviset
nutné na vsech zminénych veli¢inach.

Numerické excentricita hyperboly zavisi na hlavni a vedlejsi poloose podle

b2

[ 0%
€ = 1+§,
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Drtive jsme odvodili, ze

proto b = bs.
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f) Céstice priléta z nekonecna po vstupni asymptoté a odlétd do nekoneéna po vystupni asymptoté.
Vstupni a vystupni smér spolu sviraji ithel A (tihel deflexe). Urcete tan % v zavislosti na a a bs.

Z obrazku v uvodu lze vyéist, ze A zavisi na b/a podle

a
tan — = —

2 by

g) Urcete, jak tthel A zavisi na G, M, R a v. Krom obecného vzorce ukazte i tvar zjednoduseného
vzorce, ktery je dobie platny za splnéni podminky GM/Rv? < 1.

Ndpovéda: Funkci tan x lze rozvinou do nekonec¢né fady, jejimiz prvnimi ¢leny jsou

t A i
anr=r+ —+—+...,
3 15

pritom za teckami se skryvaji ¢leny s mocninami 7, 9, 11, 13 atd.

Stac¢i dosadit do predchoziho vysledku za a a b
A GM 1

2 R 1t GO

tan

z ¢ehoz plyne

A = 2arctan (GM ! ) : (4)

R i

Pokud plati

GM
RvZ,

<1,

je thel A maly a predchozi rovnice se zjednodusi do tvaru

2GM
~ Tt

(5)

h) Najdéte hodnotu tthlu A &selné pro M = 5974 - 10* kg, v, = 10km -s™1, R = 3,84 - 10°km,
G =6,67-107"' N -m? - kg=2. PouZijte obecny i zjednoduseny tvar vzorce pro A z predchoziho bodu.

Po dosazeni do presného vzorce (4) dostaneme A = 1,177°. Dodejme, ze

GM
Rv?Z,

= 0,0104.

Je tedy dobre splnén predpoklad priblizného vzorce (5), ktery dava vysledek A = 1,189°.
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