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A Prehledovy test

(maz. 30 bodi)

Uvodni test se fesi online na http://olympiada.astro.cz/korespondencni. Piihlasovaci tdaje
prisly dspésnym fesitelim skolniho kola e-mailem nebo je dostanete od svého ucitele, ktery je mtize
zjistit v sekci pro ucitele na http://olympiada.astro.cz/ucitel. Velmi doporucujeme feseni testu
neodkladat na posledni dny ptred uzavérkou. U problémii s feSenim testu oznamenych po 13. 2. 2021
bohuzel nemtzeme zarucit jejich véasné vyrizeni.

B Venéra 9
(maz. 20 bodi)

Pred 45 lety, 22. tijna 1975, dosedl na povrch Venuse pristavaci modul sondy Venéra 9. Sovétsky
program Venéra byl velice ispésny a znacné rozsitil nase poznatky o Venusi. Konkrétné pristavaci
modul Venéra 9 poridil prvni fotografie z povrchu planety a orbitalni sekce sondy se stala prvni
umélou druzici Venuse.

Program Venéra trval pres dvé desetileti v letech 1961 az 1983 a béhem té doby se sondy pochopitelné
zdokonalovaly. Sonda Venéra 9 byla prvni z fady, kterd byla vynesena silnéjsi raketou Proton, takze
mohla byt pétkrat hmotnéjsi nez predchozi mise. Celéd sonda pti vzletu vazila 4 936 kg, z toho 1560 kg
pripadlo na pristavaci modul (i s tepelnym stitem), 2 231 kg pattilo orbitalni ¢asti a zbytek hmotnosti
tvortilo palivo. Raketovy motor sondy dokézal vyvinout tah 18 900 N.

Nejvyhodnéjsi zpiisob presunu mezi dvéma blizkymi kruhovymi obéZznymi drahami je Hohmannova
trajektorie! Je to ptlelipsa, jeZ se teéné dotyka obou kruhovych drah.

a) Spocitejte velkou poloosu a excentricitu Hohmannovy elipsy pro prelet od Zemé k Venusi.
V tabulkéch si najdeme polomeéry drah Zemé a Venuse (povazujeme jejich dréahy za kruz-
nice)

ay =0,72au=1,07-10"m ... polomér drahy Venuse,
az =1,00au =1,50- 10" m ... polomér drahy Zemé.
Délka velké poloosy Hohmannovy elipsy je

a= av—2i—az = 0,86au=1,29-10" m .

Vzdalenosti ay, resp. ayz jsou pak vzdalenost perihelia, resp. vzdalenost afelia od Slunce.
Excentricita e Hohmannovy elipsy je

a
1—62—\/,
a
2
T
ay + azg
az, — a
e=—2_"V >0163.
ay + azg

lhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Hohmannova_elipsa
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Predpokladejte, Zze nosna raketa vynesla sondu dostatecné daleko od Zemé, ze jeji gravitacni vliv
muzeme zanedbat. Sonda se ted pohybuje okolo Slunce po stejné draze jako Zemé.

b) O kolik se musi snizit rychlost sondy, aby presla na Hohmannovu trajektorii k Venusi?

Na zacatku se sonda pohybuje po kruhové draze okolo Slunce obéznou rychlosti

G Msg

Qyz

=29 75km -s !,

V7, =

kde G = 6,67-10 " kg™ - m? - s72 je gravitacni konstanta a Mg = 1,99 - 10** kg je hmot-
nost Slunce. Sonda musi zpomalit na rychlost v, v aféliu Hohmannovy elipsy, kterou
musime spocitat

GMs 1 —
va =4/ 2B = 9791 km 5L
a 1+e

Rychlost sondy se musi sniZit o vz — v, = 2,5km -s~%.

Béhem priletu na koliznim kurzu k Venusi se oddéli pristavaci modul. Orbitalni ¢ast je pak navedena
na obéznou drahu okolo Venuse. Ve vzdalenosti 112 200 km nad povrchem planety se spusti raketovy
motor a prevede orbitalni ¢ast na drahu s apocentrem v tomto bodé a pericentrem ve vysce 1510 km
nad povrchem Venuse.

c) Jak se musi zménit rychlost sondy, aby presla na tuto obéznou drahu okolo Venuse?

Hohmannova elipsa se dotyka obézné drahy Venuse ve svém perihéliu. Kdyby sonda
neprolétala v blizkosti Venuse, jeji rychlost by byla

> 1
S r—
vp \/ \(1=ea a
GMs 1
vp = /oS 37 81 km s
a 1l—e

Jelikoz se vsak sonda dostane do blizkosti Venuse, jeji rychlost v okamziku prechodu na
obéznou drahu bude nepochybné vyssi. Velikost rychlosti dokdzeme spocitat ze zdkona
zachovani energie. Na pocatku (po prechodu na Hohmannovu trajektorii z obézné drahy
Zemé) byla energie na jednotku hmotnosti sondy

1GMsl-e  GMg G M

€

2 a 1+e (1+e 2a

Prvni ¢len je kinetickd energie sondy a druhy clen je potencialni energie sondy vzhledem
ke Slunci. Potencidlni energie vzhledem k Venusi mtzeme diky velké vzdalenosti zanedbat.
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Jenze, pri vzdalenosti 112 200 km nad povrchem Venuse uz nemizememe potencialni ener-
gii sondy vzhledem k Venusi zanedbat. Nastésti se energie na jednotku hmotnosti sondy
zachovava, takze

GMs 1, GMy GMs

€ = — = —U — —_
2a 2 v ay
2G M. 2G M- M.

v:\/G s 26My G S = 38,18km s,
av rv a

kde My = 4,87 - 10** kg je hmotnost Venuse a ry = 118 252km je vzdalenost od stfedu
planety. Toto je rychlost ve vztazné soustavé spojené se Sluncem. Nemohli bychom spo-
¢itat zménu rychlosti nutnou k prechodu na obéznou drahu okolo Venuse, kdybychom
neznali vzajemnou rychlost sondy a Venuse. Pti priletu po Hohmannove trajektorii sonda
jakoby .stiha“ Venusi, priblizuje se k ni zezadu. Vektory rychlosti sondy a Venuse jsou
tudiz rovnobézné. Obézna rychlost Venuse okolo Slunce je

G M.
vy = 5 =35,22km s L.
ay

Ve vztazné soustavé Venuse se orbitdlni ¢ast priblizuje rychlosti

W) =0V — vy = 2,96km-s’1.
Raketovy motor musi snizit tuto rychlost na nulu a zaroven udélit sondé rychlost kolmou
na spojnici sonda—Venuse. Polomér Venuse je Ry = 6052km. Vzdalenost pericentra je
tudiz r, = 7562km a vzdalenost apocentra je r, = 118 252km od stfedu planety. Velka
poloosa a; a excentricita e; této eliptické drahy jsou

a = T";ra = 62900 km,
Ta —Tp .
eg = ——— =0,880.
Tp + Ta
Rychlost v apocentru je
2 1
Va1 = | GM ( — ) ,
! \/ v (1 + 61)(11 aq
GMy 1 —
Va1 = VT 057km s
aq 1+ €1

1

Takze dojdeme k odpovédi, ze orbitalni cast musi zpomalit o 3,0km -s™ ve sméru k

Venusi a ziskat rychlost 0,57 km - s~! ve sméru kolmém na smér k Venusi.

Tyto dva manévry (pfechod na Hohmannovu elipsu a prechod na obéznou drahu kolem Venuse) stoji
bez pochyby velké mnozstvi paliva. Prvni zménu drahy provedl jesté posledni stupen nosné rakety,
manévr u Venuse uz vsak musel provést vlastni raketovy motor orbitalni casti. Ted zanedbejte palivo
pouzité na korekce drahy béhem letu a predpokladejte, ze vsechno palivo bylo spotfebovano pri tomto
manévru.
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d) Jakd by musela byt vytokova rychlost spalin? Zména rychlosti rakety v zavislosti na mnozstvi
spotfebovaného paliva a rychlosti spalin je popsana Ciolkovského rovnici? Pfistdvaci modul nenesl
zadné palivo.

Ciolkovského rovnice svazuje dohromady zménu rychlosti rakety Awv s rychlosti zplodin
u, poc¢atecni hmotnosti my a koncovou hmotnosti ms

my
Av=uln—.
mo

Pri prechodu na obéznou drahu okolo Venuse sonda zménila rychlost o

Avy =1/2,962+0,572km -s ' =301km -s*.

U Venuse motor urychloval uz pouze orbitalni ¢ast, pristavaci modul padal na planetu.
Ptripomenme si hmotnosti, cela sonda vazila mg = 4936 kg, z toho bylo m, = 2231 kg
orbitdlni ¢ast, m,, = 1560kg piistavaci modul a m, = 1145 kg palivo. Dostaneme tedy

rovnici
mey +m
Avy = uln ——2
me
A’UV
. 1
U=———7—="73km-s .
Mo+mp )
In =

Venéra 9 pouzivala raketovy motor na kapalné palivo. Tato hodnota rychlosti spalin je
vy$si nez dosahuji béZné kapalinové raketové motory ve vakuu (3,5 — 4,5km -s~1). To
znamena, ze Venéra 9 v realu zvolila néjaky vyhodnéjsi zptsob prechodu na obéznou
drahu. Prece jenom, ménit vektor rychlosti o 90° neni prilis vyhodné. Sonda asi zapnula
motor az blize k Venusi, kde musela vektor rychlosti zménit o mensi thel.

Pristavaci modul vstoupil do atmosféry Venuse ve vysce 125km rychlosti 10,7 km - s™1.

e) Spocitejte celkové mnozstvi energie uvolnéné pri sestupu sondy atmosférou. Vypoctéte téz mnoz-
stvi uvolnéné energie na jednotku hmotnosti. Diskutujte, zda je mozné, aby se tato energie proménila
vyhradné na teplo.

Pfistavaci modul vstoupil do atmosféry rychlosti w = 10,7km - s™! (ve vztazné soustavé
Venuse) ve vysce h = 125 km. Pocétecni energie pristdvactho modulu je

1 GMVm
Fi = —mpw?* — ——2 = 7267-10°].
T PN
Koncovy stav je modul sedici na povrchu Venuse s nulovou rychlosti. Jeho energie je

GMme

By —
2 Ry

= —8,373-10"7J.

Rozdil energii E; a E5 spocteme jako

E, — FE,=9.10-10'J.

’https://cs.wikipedia.org/wiki/Ciolkovsk%C3%A9ho_rovnice
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Uvolnéna tepelnd energie na jednotku hmotnosti je

E, — Ey

Mm

=5.83-10"J - kg !.

To je velmi vysoka hodnota energie, kde lze oc¢ekavat, ze vétsina se preménila na teplo
(a zbytek napr. na mechanickou energii vinéni ¢i ionizaci a excitaci v atmosfére Venuse).
Vezméme si napifklad, Ze voda ma mérnou tepelnou kapacitu ¢ = 4200J - kg™ - K1
Takové mnozstvi tepelné energie by ohralo vodu se stejnou hmotnosti jako pristavaci
modul o 13900 K. To je samoziejmé nesmysl, protoze voda by se mezitim vyparila a mo-
lekuly by se ionizovaly. Pti sestupu atmosférou ¢ast tepla odebere okolni prostredi, takze
ne vsechno absorbuje pristavaci modul, ale i tak je to ¢islo obrovské. Proto podstatnou
¢ast pristavaciho modulu tvoril tepelny stit (tepelny stit 900 kg, samotné pristavaci Cast
660 kg), ktery byl odhozen aZ po zpomaleni na 250m - s~!, kdy byl také vystfelen prvni
padak.

C Kosmicka sprska

(maz. 20 bodi)

Letos tomu bude 85 let od doby, kdy rakousky fyzik Victor F. Hess ziskal Nobelovu cenu za objev
kosmického zareni. Od té doby jsme se dozvédéli o kosmickém zafeni mnoho, a to treba i diky
projektum, jako je napiiklad H.E.S.S (High Energy Spectroscopy System), coz je soustava nékolika
teleskoptt v Namibii, kterd mé za tikol pozorovat Cerenkovovské fotony vyprodukované ve sprskéach
kosmického zateni.

Kosmicka sprska je jev, kdy vysokoenergeticka ¢astice pronikne do zemské atmosféry, kde zptisobi
vznik kaskady castic a elektromagnetického zareni. Tyto sprsky jsou na zemi riuznymi zpusoby dete-
kovany a diky tomu se mizeme dozvidat vice o ¢asticich, které sprsky zptisobily a téz o zdrojich téchto
castic. Pokud se jedna o cisté elektromagnetickou sprsku vyvolanou napriklad ultra-relativistickym
elektronem miize nasledné dochézet k témto interakcim

e —e +7,
y— et +e,
et —s et 4.

Receno slovy: primarni elektron je zpomalen vlivem interakei s atomy v zemské atmosféfe. P¥i tom
vyzafuje brzdné zareni (fotony) ~ dokud se nezastavi (prvni rovnice). Vyprodukované brzdné fo-
tony produkuji elektron-pozitronové pary. Pti takovéto interakci brzdny foton zanikne, ale vzniknou
dvé nové ¢astice: elektron a pozitron (druha rovnice). Vyprodukované pozitrony interaguji podobné
jako elektrony. Produkuji brzdné zareni, dokud se uplné nezastavi (tfeti rovnice). A cely proces se
opakované aplikuje pro vSechny nové vzniklé ¢astice. Pri tom standardné plati zakony zachovani.

Sprika dosdhne maxima intenzity? pokud pravdépodobnost produkce elektron-pozitronovych part
je stejna jako pravdépodobnost ionizace atomt v zemské atmosfére. K tomu dochazi pri takzvané

3Jedn4 se o hloubku v zemské atmosféte, kdy vzniké nejvice ¢éstic.
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kritické energii, kterd je rovna E. = 80MeV. Jedna interakce (libovolna z vysSe popsanych) pro-
béhne v pruméru na vzdalenosti X. Tuto vzdalenost nazyvame radiacni délka a v atmosfére je rovna
X =304 m.

a) Predstavte si, ze do zemské atmosféry vlétnul elektron s energii Fi, = 1TeV a k primarni inter-
akci doslo ve vysce Hy = 15km nad zemskym povrchem. Na zakladé vyse uvedenych predpokladii
odhadnéte, v jaké vysce nad zemskym povrchem dosahne sprska maxima intenzity.

Pokud uvazujeme, zZe k jedné interakci dochazi presné na vzdalenosti jedné interakéni
délky, vznikne na k interkacnich délkach

N = 2F

castic. Tedy zapsano pomoci radiacni délky a vzdalenosti d od prvni iterakce mame
k = d/X. Pokud sprska zanikd kdyz energie vyprodukovanych Castic je rovna FE., musi
ziejmé platit

Ein 4
=2
E.
a odtud

Ein
d:X10g2(E >

C

Vyska nad povrchem Zemé tedy bude

Ein
H:Ho—d:Ho—XIOgQ(E ),

z ¢ehoz po ¢iselném dosazeni hodnot mame H = 10863 m.

Pokud néktera z vyprodukovanych ¢stic piekroci rychlost svétla v atmosfére, vznika Cerenkovovo
zareni. Predstavte si, ze bychom chtéli postavit observator, ktera by se skladala z nékolika daleko-
hledi (podobné jako experiment H.E.S.S.) a chtéli bychom, aby jedna sprska byla pozorovana vice
dalekohledy najednou, abychom mohli pozorovat stereoskopicky obraz.

b) Priblizné odhadnéte prumér kruhové plochy na Zemi, kterou ma smysl pokryt dalekohledy tak,
abychom méli dalekohledy co nejdéle od sebe (pro lepsi stereoskopicky efekt), ale naopak aby plocha
nebyla zbytecné velkd (vétsi pokryta plocha znamend potfebu vice dalekohledu a vétsi naklady na
stavbu observatote). Svoji odpovéd zduvodnéte a podlozte vypoctem. Uvazujte parametry sprsky
z predchozi ulohy a predpokladejte, ze sprska v atmosfére témér nepokracuje po tom, co dosahne
maxima a ze vétsina vyprodukovanych c¢astic je koncentrovana v tésné blizkosti osy sprsky. Téz je
znamo, ze Cerenkovovské fotony jsou vyzarovany izotropné v celé délce sprsky. Index lomu atmosféry
ve vysce, kde bézné vznika sprska, berte n = 1,000 1.

Napovéda: Cerenkovovo zareni je vyzarovdno do kuZelu s dobre definovanym vrcholovgm hlem.

Cerenkovovo zareni je vyzarovano ¢astici ve sméru jejitho pohybu do kuzelu s vrcholovym

thlem .
cosf = —
n
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kde f = v/c. Hledané rozmeéry observatore budou tedy odpovidat plose na Zemi, kterou
mohou osvitit fotony vyzarené do tohoto kuzele. Nejvétsi vrcholovy tihel bude pro nejpo-
malejsi ¢astice ve sprsce. Uvazujme tedy elektrony s energii F.. Rychlost téchto elektronii
vypocitame pouzitim relativistického vztahu § = pc/E, kde pro hybnost plati

pc =/ E? —m2ct,

pticemz m, je klidovd hmotnost elektronu (m, = 511keV/c?). Polomér ozafené plochy
bude

E.
r= Harccos | ————— | ,
(m/EC2 — mgc‘l)

coz po dosazeni ¢iselnych hodnot dava » = 137 m, potom pramér této oblasti je D = 274 m.
Ve vypoctu jsme predpokladali, ze elektrony s energii E, jsou v misté, kde sprska dosahne
maxima. Vysledky se mohou mirné lisit v zavislosti na tom, jaké pouzijeme energie elek-
tront a v jaké vysce predpokladame, ze k vyzareni cerenkovovskych fotont dojde.

Teleskop A urceny pro pozorovani ¢erenkovovskych fotonu vzniklych ve sprsce zachytil nasledujici
udalost (vizte obrazek 1). Snimek zabira ve sméru vertikalni osy 5° na obloze. Dalekohled miFil pfimo
do zenitu. Ze snimku z teleskopu B, ktery pozoroval sprsku z mista kousek vedle, bylo urceno, ze osa
sprsky smétovala kolmo k povrchu Zemé a prochézela ve vzdélenosti b = 100m od stiredu zrcadla
teleskopu A.

¢) Odhadnéte linedrni rozmér této sprsky (t.j. vzdalenost od prvni interakce primarni ¢dstice az po
misto zaniku sprsky).

Prostredni obrazovy segment na snimku je shodny se zenitem. Fakt, Ze sprska mitila kolmo
k Zemi implikuje, ze sprska se ndm jevi na snimku jako elipsa, jejiz hlavni osa prochéazi
stfedem snimku (naopak toto neplati). Protoze zndme rozméry snimku ve vertikdlnim
smeéru, muzeme urcit, kolik stupnii na obloze zabira obraz sprsky. Protoze se porad jedna o
pomérné maly kus oblohy, mtizeme predpokladat, ze jesté nedochazi ke zkresleni projekce
na okraji snimku. Zenitova vzdalenost pocatecniho bodu sprsky je ze snimku z; = 0,58°
a zenitova vzdalenost koncového bodu sprsky je zo = 2,64°. Zenitové vzdalenosti mérime
od stfedu snimku v ose spriky? Linedrni rozmér [ sprky proto uréime jako

[ =0b[tg(90° — 2z1) — tg (90° — 25)].
Ciselné vychdzi [ = 7710 m.
d) Odhadnéte nejistotu urceni linedrniho rozméru sprsky z predchozi tlohy. Na zakladé vypoctené

nejistoty téz uvedte linedrni rozmér vypocteny v predchozi tloze ve vhodném tvaru (vysledek udany
na vhodny pocet platnych ¢islic 4+ nejistota).

47 rozmérti zméfenych na snimku pravitkem uréime hlové rozméry pomoci trojélenky, protoze vime, ze vertikalni
rozmér snimku odpovida 5°
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120

100

Obrazek 1: Snimek sprsky z c¢erenkovovského teleskopu. Barevna skéla urcuje intenzitu zareni, ktera byla
detekovana danym obrazovym elementem, v jednotkich poc¢tu vytvorenych fotoelektronti na daném obrazo-
vém elementu. Adaptovano na zakladé snimku dostupného na https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/

Nejistotu urceni pocatecniho nebo koncového bodu je opravnéné uvazovat jako polovinu
nejdelsiho rozmeéru jednoho Sestitthelnikového obrazového elementu. Méfenim z obrazku
odhadneme nejistotu urceni pocatku nebo konce na o, = 0,1°. V pripadé, Ze jsme v
predchozi tloze zmérili zenitové vzdalenosti jako hodnoty, které nejlépe charakterizuji
tvar sprsky, mohl (s uvdZenim nejistoty) nejvétsi rozmér sprsky, ktery jsme mohli zmérit,
byt

Imax = b[tan(90° — z; + 0,) — tg (90° — 25 — 0,)]

a nejmensi rozmeér
lmin = b[tan(90° — z; — 0,) — tg (90° — 25 + 7,)].

Nejistotu urceni linedrniho rozméru pak mizeme vzit jako polovinu intervalu mezi témito
hodnotami, tedy
lmax - lmin

2
Ciselné vychéazi o; = 1,8 km (nejistotu neuvddime na zbyteéné mnoho platnych éislic, neni-
li k tomu dobry duvod). Vysledek linedrniho rozméru sprsky zaokrouhlime a zapiSeme ve
tvaru [ = (7,7 + 1,8) km.

o] =

Pokud je primarni ¢astici hadron, vznikaji v interakcich m mezony, jejichZz rozpadem dochazi k pro-
dukci miont. Uvazujte, Ze energie vyprodukovaného mionu je £, = 4,8GeV a jeho doba Zivota
(méfeno v klidové soustavé mionu) je 7= 2,2-107%s.

e) Jakou dobu Zivota mionu zméfi pozorovatel na Zemi, ktery stoji piimo v ose kosmické sprsky?
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Primou aplikaci vztahu pro dilataci ¢asu zjistime dobu zivota mionu, kterou zméri pozo-
rovatel na Zemi

t =71 = 5T -
m,,c
Zde jsme vyuzili vztah pro relativisticky faktor v = %, pricemz m,, = 105MeV /c¢? je
klidov4 hmotnost mionu. Po ¢iselném dosazeni vychézi ¢ = 1,0 - 107 %s.

f) V jaké maximdlni vysce nad Zemi muZe mion z predchozi ilohy vzniknout, aby ho bylo mozné na
Zemi detekovat?

Pro maximalni vysku vzniku mionu tak, aby mohl byt na Zemi detekovan, zrejmé plati
Rmax = UL .

Rychlost vypocitame podobné, jako jsme v druhé poduloze pocitali rychlost elektronu a
pozitronu, tedy
e F2 _ m2ch

u u
vV="—+—=—"———°c.

I

Ciselné vychazi hpa = 30 km.

D Velikost Mésice (prakticka)

(maz. 30 bodi)

Tématem této tlohy bude métreni thlové velikosti Mésice a jejich zmén v case, k ¢emuz vyuzijete
fotoaparat na stativu. Na zdkladé vysledkil svych méreni nasledné urcite excentricitu obézné drahy
Meésice kolem Zemé.

a) Do vaseho TeSeni uvedte znacku a typ fotoaparatu, ktery pouzijete.

b) Pro tucely métfeni nastavte fixni ohniskovou vzdélenost objektivu (zoom) a rozliSeni fotografii.
Tyto parametry zvolte vhodnym zptisobem tak, aby byl efekt zmény thlové velikosti Mésice mezi
perigeem a apogeem méritelny. Hodnoty téchto parametrii zaznamenejte do vaseho reseni.

c) Poridte néekolik snimku Mésice co nejblize perigeu a apogeu (vyuzijte hvézdarskou ro¢enku nebo
internet k vyhledani okamziki perigea a apogea). U kazdého snimku zaznamenejte ¢as a misto
potizeni snimku.

d) Pro kazdy snimek urcete velikost Mésice v pixelech.
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e) Urcete prumérné hodnoty velikosti D, a D, Mésice v pixelech v perigeu a v apogeu. Odhadnéte
nejistoty AD, a AD, ziskanych hodnot.

f) Na zakladé ziskanych dat urcete numerickou excentricitu e drahy Mésice kolem Zemé a jeji nejistotu
Ae.

Zanedbame-li rozdily zplisobené polohou pozorovatele na povrchu Zemé, potom plati

Dp_ra_l—l—e

D, 1, 1-—¢’

kde jsme oznacili 7, a 7, velikost privodice Mésice v apogeu a v perigeu. Odtud pak

mame
Dy, — D,
‘=D, D.
Nejistotu Ae ve vypoctu excentricity pak z Gaussova vzorce pro Sifeni nejistot urcime
jako
Ae = #\/(D AD,)? + (D.AD,)? .
(Dp + Da)2 1% a a p

g) Jak bychom mohli korigovat chybu, kterou vnasime do vysledku zanedbanim kone¢ného rozméru
Zemée?

Je ztejmé, Ze vliv na thlovou velikost Mésice na obloze bude mit thel sevieny mezi spojnici
sttediit Zemé a Mésice a spojnici stfedu Zemé s pozorovatelem. Budeme-li pracovat s
priblizenim x = Ry /ay ~ 0,016 < 1 (kde jsme oznacili Rz polomér Zemé a ay; velkou
poloosu drahy meésice), potom je vyse popsany thel roven zenitové vzdédlenosti z Mésice

pro daného pozorovatele. Uhlovou velikost § Mésice na obloze pak miZeme vyjadiit jako
R

= —
™ — RZ COS Z

kde Ry je skutecna velikost Mésice a ry; je velikost pravodice Mésice. Priblizné lze toto
prepsat jako

0,

S
1 —xcosz

kde dg = Dyi/ru je thlova velikost Mésice, kterou by naméril pozorovatel ve stredu Zemé
a kde ve jmenovateli jsme nahradili ry &~ ay (variace v ry by uz tak byly potlaceny
hodnotou = < 1). Ve skutecnosti tedy plati

D, 1+el—xcosz,

- )
D, 1—-el—-xcosgz

kde z, a z, jsou hodnoty zenitovych vzdalenosti Mésice pti pozorovani v perigeu a apogeu.
Volbou casu méfeni tak, aby bylo splnéno z, = z,, tedy dosdhneme odstranéni vlivu
konecného rozméru Zemé na vysledek.
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