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Kratké ulohy

A Polomér Siria

(maz. 10 bod)

Sirius (« CMa), nejjasnéjsi hvézda na pozemské obloze, ma vizualni hvézdnou velikost m, = —1,47 mag.
Meétenim jeho spektra lze zjistit, Ze jeho maximum vyzarovani lezi na vinové délce A\ .x = 290 nm, a
ze se jedna o spektralni typ A1, pro ktery mame bolometrickou korekci BC = —0,08 mag. Konecné

muzeme zmérit jeho paralaxu jako m = 0,374”. Vyuzijte tato data k vypoctu poloméru R Siria,
kterého modelujte jako absolutné ¢erné téleso. Vysledek udejte v jednotkach poloméru Slunce.

Z Wienova zakona miuizeme zjistit efektivni teplotu Siria jako

b

)\max

T =

Y

kde b = 2,898 - 103 m - K je Wienova konstanta. Ze Stefanova-Boltzmannova zékona
rovnéz piseme vztah pro zarivy vykon Siria

L = 47R*cT*.

Zarivy vykon lze prevést na absolutni bolometrickou hvézdnou velikost M Siria pomoci
Pogsonovy rovnice

L
M—M® = —2,510gL7,
©]

kde Mg, je absolutni bolometricka hvézdna velikost Slunce a L, je zativy vykon Slunce.

Absolutni bolometrickou velikost Siria lze ddle prevést na vizualni bolometrickou velikost
M, jako

M, =M — BC.
Konecné, odpovidajici pozorovana hvézdna velikost ve viditelném oboru spliuje
M, =m,+5+5logm,

kde 7 je paralaxa Siria. Polomér R Siria lze tedy postupné vyjadrit jako

o I _ \/10—0,4(M—M@)L® ()\max>4 _ \/10—074(mv+5+5log7r+BC—4,75)L® ()\max>4
\ AroT* Ao b Ao b '

Ciselné dostévame R = 1,75R..
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B Spektroskopicka dvojhvézda

(maz. 10 bodi)

Astronomové zjistili, ze ¢ara Ha se ve spektru dvojhvézdy symetricky rozdvojuje na dvé kompo-
nenty s periodou P = 1,34d. Komponenty se od stfedni polohy A\g = 656,28 nm odchyluji kazda
o max. hodnotu A\ = 0,31 nm, pficemz jejich vzdalenost je harmonickou funkci ¢asu. Vypoctéte
celkovou hmotnost systému v jednotkach hmotnosti Slunce za predpokladu, ze se na obéznou rovinu
dvojhvézdy divame pfesné z boku.

Ze zadani je zrejmé, Ze se jedna o binarni systém, kde obé slozky maji identickou hmotnost
M a obihaji po kruhovych drahach o stejném poloméru a kolem hmotného stredu s
periodou obéhu 7' = 2P. Obéznou rychlost v slozek zjistime z Dopplerova vztahu

A\
v=oc
Odtud dostavame
vl AXcP
D
Konecné, z 3. Keplerova zakona mame
(2a)®  2GM
(2P)? 472 7

a tedy

B a® 472 B (A/\>34P03

- T = 3.14M. .
P? G ) 7G 3,14Mo

C Pohyb komety
(maz. 10 bodi)

Kometa zkiizila obéznou drahu Zemé kolem Slunce pod tthlem ¢ = 60° pii rychlosti u = /2G M, /ry,
kde rz je polomér obézné drahy Zemé (a kde tihel ¢ definujeme jako tihel mezi te¢nami k obéZnym
drahdm Zemé a komety v pruseciku). Uréete vzdalenost komety od Slunce v perihelu v astronomic-
kych jednotkéch.

Ndpovéda: bude se vam hodit, ze veliciny

l=rvsina,
2 ro

se v prubéhu pohybu komety po eliptické draze zachovavaji (jednd se o moment hybnosti a energii
na jednotku hmotnosti). Zde jsme oznacili v velikost okamzité rychlosti komety ve draze, r velikost
pruvodice a « hel mezi smérem okamzité rychlosti a privodicem.
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Ze zakontu zachovani piSeme

h = rzucos ¢ = ryv,,
s GMy 1 GMg

— fvg — ,
2 Tp

1
l=—-u
2 Ty

odkud dostavame
2GMyr, — (rzucos ¢)® =0,
a tedy

2
1
- W = ryco o = 1z = 0.25au.
©

D Zapadajici hvézdy

(maz. 10 bod)

Pozorovatel (suchozemskd zelva) na nezndmém misté na Zemi vidi zapadat hvézdu s deklinaci 6; = 0°
v 20:14 mistniho casu. Ve 21:32 pak zZelvi astronom vidél zapadat hvézdu se stejnou rektascenzi, ale
s deklinaci 9 = 34°. Urcete zemépisnou sitku ¢ pozorovaciho stanovisté a pripojte kresbu zelvy, jak
se diva oblohu.

Uvazime sféricky trojuhelnik, ktery na obloze spojuje mista zdpadu obou hvézd se se-
vernim svétovym poélem. Uhlovou vzdalenost mezi misty zapadu hvézd oznacme jako x.
Rovnéz oznacme At rozdil casu zapadu hvézd. V tomto trojuhelniku mizeme psat stéric-
kou sinovou vétu

sin At sin ¢ sin ¢

sinz  sin(90° — &)  cosdy
a také sférickou kosinovou vétu
c0s(90° — d) = sin dy = cos z cos 90° + sin x sin 90° cos ¢ = sinx cos ¢ .

Odtud dostavame

sin sin ¢ sin o
sin At = ¢ sinz = ¢ 2 = tan d, tan ¢
COS 09 cos 03 COS @
a tedy
sin At
¢ = arctan = 26,3°
an s
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E Ochlazovani Zemé

(mazx. 20 bodi)

Predmétem této tlohy bude prozkoumat jeden ze zptisobt, jak snizit priumérnou teplotu na povrchu
Zeme.

a) Napiste celkovy vykon P zafeni od Slunce, ktery pohlcuje Zemé. Vysledek vyjadiete obecné pomoci
zarivého vykonu Slunce L, vzdalenosti a Zemé od Slunce, poloméru Zemé R a albeda Zemé A.
Dostavame
L
P=-"7R*1-A).

4a?

b) Za predpokladu nastoleni termodynamické rovnovahy napiste vztah pro rovnovaznou teplotu 7'
Zemé.

Ze Stefanova-Boltzmannova zédkona mame

Le 2 2 _rd
a tedy
Lo i
T = 1—A
167r0a2( )

c) Vypoctéte pomeér (T + AT) /T, kde AT je zména teploty, kterd odpovidd zméné Aa vzdalenosti

Zemé od Slunce.
T+ AT B a
T  VNa+Aa’

d) V pripadé, ze Aa/a < 1, vyjadiete pomér Aa/a priblizné jako nasobek AT /T.

Dostavame

Napovéda: Pro x < 1 plati (1 + x)? =~ 1 + px pro libovolné p.

Dostavame
Aa AT

— 22—

a T

sV

e) Vypoctéte zménu vzdalenosti Zemé od Slunce (¢iselné v au), kterd by zapri¢inila pramérné ochla-
zeni Zemé o AT = 1°C. Vypoctéte odpovidajici zménu obézné periody Zemé v rocich. Jako prameér-
nou teplotu Zemé berte T' = 14°C.
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Ze 3. Keplerova zakona piseme

(a + Aa>3 B (P + AP)2
a a P ’
odkud priblizné mame
P " 2a " T
Ciselné dostavame AT/T = 0,003 5, a tedy Aa = 0,007au a AP = 0,01y.

Ve zbyvajici ¢asti tlohy se budeme zabyvat orbitalnim manévrem, ktery by Zemi prevedl z kruhové
drahy o poloméru a na kruhovou drahu o poloméru a+Aa. Tohoto 1ze dosdhnout pomoci Hohmannovy
elipsy, kterd ma periapsidu ve vzdalenosti a a apoapsidu ve vzdalenosti a + Aa od Slunce.

f) Vypoctéte rychlost Avy, kterou musime Zemi dodat ve sméru jejiho obéhu, aby zacala obihat po
Hohmannove elipse.

Velkou poloosu Hohmannovy elipsy najdeme jako
1 1
ayg = §(a+a+Aa) :a+§Aa.

Méme potom

2 1
A’Ul :\/GM@<Q—) — U,

Avy a
—=2—-— -1
v \ a+ Aa/2

tedy

Priblizné 1ze psat

Ciselné dostavame Av; = 50m - s~

g) Vypoctéte rychlost Avy, kterou musime Zemi udélit v apoapsidé Hohmannovy elipsy, aby pfesla
na kruhovou drahu o poloméru a + Aa.
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Dostavame

tedy

1 Aa Aa 1 Aa
Ml 21— ) — (1 -2
- \/( a)( 2@)
_,_1Aa | 3Aa
N a 2 a
1A
M_a_(l_i%Aa)
2 a 4 a
~ L Ba
T4 a
_LAT
Ny

Ciselné tedy opét dostavame Avy = 50m - s~ L.

h) Jakou celkovou kinetickou energii na jednotku hmotnosti jsme museli Zemi dodat? Porovnejte ji
se zménou celkové mechanické energie —G M /(2a).

Oznacme Av = Av; = Awv,. Celkem jsme Zemi dodali kinetickou energii na jednotku

hmotnosti
GM, AT

a T~
zatimco zménu celkové mechanické energie spocteme jako

1 1
i(v +2Av)? — 51}2 ~ 20A0 & —

GM,  GMy _GMyAa _ GMy AT

2(a+Aa)+ 2a 2 a a T

Dle oc¢ekévani dostavame rovnost.
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F Vyska atmosféry

(maz. 20 bodi)

V této tloze si ukdzeme, jak lze urcit efektivni vysku H atmosféry Zemé (idedlni koule o poloméru
R) na zakladé méfeni indexu lomu vzduchu n u povrchu a urceni atmosférické refrakce p u obzoru.
Z namétenych hodnot (viz nize) vime, ze n = 1+ v, kde 0 < v < 1, a také, ze p < 1 (vyjadfeno v
radidnech). Rovnéz zavedeme parametr y = H/R a budeme predpokladat, ze v < y < 1. V prubéhu
reseni tlohy se vam budou hodit nasledujici priblizné vztahy

(I+z)’ = 1+pz,
sinx ~ z,

cosw ~1—a%/2,

pro libovolné x < 1 a libovolné p.

V prvni ¢asti ilohy budeme predpokladat velmi zjednoduseny model, kdy atmosféru Zemé nahradime
sférickou slupkou o vysce H a konstantnim indexem lomu n = 1 + v. Uvazujme pozorovatele na
povrchu Zemé a paprsek, ktery je tecny k povrchu Zemé.

a) Napiste presny vyraz pro sinus tthlu dopadu f paprsku na rozhrani mezi atmosférou a vesmirem
pomoci parametru y.

Dostavame

R 1

S = e T iy

b) Napiste ptibliZzeni tohoto vyrazu pro y < 1. Ponechte pouze ¢leny obsahujici prvni mocninu .

Dostavame

sinf~1-—y.

c) Vyjadrete thel § priblizné jako malou odchylku od 7/2 pomoci parametru x.

Ndpovéda: Aproximujte cos(5 — 3).

Vime, Ze tihel 7/2 — 3 bude velmi maly, proto piseme
1—xr~sinf=cos(3—p)~1-1(5-75)>,

odkud mame
T

frT o Vo,

5~

d) Urcete odpovidajici thel lomu « paprski na tomto rozhrani pomoci x a v. Opét napiste vysledek
v priblizném tvaru jako malou odchylku od 7 /2. Pouzijte rovnéz piiblizeni, kdy v < .
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Ze Snellova zakona mame

sina = nsin 3,

tedy
-3 —aPm 1+ (-0~ 1= ().

e) Napiste priblizny vyraz pro atmosférickou refrakei p pomoci y a v.

Dostavame

f) Za pouziti ¢iselnych hodnot v = 0,000293, p = 34" a R = 6378 km urcete odpovidajici hodnotu
H vysky slupky.

Méme Iy

H=yR~ —R—26km
20

Vysledek tohoto hrubého modelu neni prilis uspokojivy. Ve zbytku tlohy proto uvazime ponékud
presnéjsi model, kdy si atmosféru predstavime jako sférickou slupku o tloustce H, kde index lomu
kleséa linearné od hodnoty 1 + v u povrchu Zemé az k hodnoté 1 na rozhrani s vesmirem.

Pro 1cel vypoctu si atmosféru rozdélime na velky pocet N koncentrickych slupek, kazda o tloustce
H/N, kde v k-té slupce bude index lomu ny = 1+ (N — k + 1)v/N pro k = 1,..., N a hodnota
k = N + 1 odpovidd vesmiru. Podobnymi kroky, jako jsme ucinili v prvni ¢asti ulohy (tj. geometrie
trojihelniku a Snelluv zdkon), pak lze ukazat, ze prispévek p; k celkovému refrakénimu thlu, ktery
vznikd pti lomu paprski mezi k-tou a (k + 1)-tou slupkou, lze piiblizné vyjadrit jako

v

N k=1,...,N.
Pk QkXN pro ) )
Celkovy refrakéni thel p pak dostaneme souctem refrakénich ahla pq, po, ..., pN.

g) Vyuzijte slupkovy model vyse k presnéjsimu vypoctu vysky H atmosféry.

Ndpovéda: Provedte vypocet postupné pro vétsi a vétsi hodnoty N a pokuste se uhadnout vysledek
pro N — oo.

Pro danou hodnotu N dostavame

v 1 1
r= 75 vl ARV ASE I

kde experimentovanim s rtiznymi hodnotami N si vSimneme, zZe

1 1 1 1
(1+++...+>—>2
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pro N — oco. Pro nekonec¢ny pocet slupek tedy mame

a tedy
2

H~2° R=103kn.
p
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