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

v OPAVE olympiada.astro.cz
Krajské kolo 2023/24, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — feSeni
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 15. 3. 2024 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 Zonalni tavba

(maz. 15 bod)

Uspésnou metodou vyroby kifemiku pro polovodicovy prumysl je zondlni tavba. Predpokladejme, ze
se v budoucnu presune i tato vyroba do kosmického prostoru a astronauti na kosmické stanici si
chtéji vyrobit zarizeni na tpravu surového kremiku vyuzivajici solarni energii. Jeho schéma vidime

na obrazku 1.
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Obrazek 1: Schéma aparatury pro zonalni tavbu.

Slunecni paprsky jsou soustifedény spojnou ¢ockou do tepelného prijimace, ktery je pohlti a preda
tavenému surovému kiemiku. Kf¥emik se nachézi uvnitt izolac¢niho plasté a mize se v ném pohybovat.
Polykrystalicky kfemik urceny k cisténi se posouva smérem k tepelnému prijimaci, kde se zahfeje
a roztavi. Pod tepelnym prijimacem kfemik chladne a krystalizuje za vzniku monokrystalu. Pti ristu
monokrystalu se do mrizky zarazuji primarné atomy kremiku a necistoty ziistavaji v kapalné fazi.
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Poté, co projde cely valcovy ingot kfemiku zonalni tavbou, ztstanou necistoty na konci, ktery je
mozné odriznout.

V této tloze se zamérime na stanoveni minimélni velikosti ¢ocky nutné pro realizaci celého pro-
cesu. Tepelné ztraty podstavami valcové aparatury a sténami pokrytymi izolaénim plastém budeme
zanedbavat.

a) Za predpokladu, Ze se stanice nachazi ve vzdalenosti a = 1 au od Slunce, urcete polomér R, obrazu
Slunce vytvoreného spojnou ¢ockou s ohniskovou vzdélenosti f = 10 m. Mizete vyuzit toho, Ze plati
f < a. Vysledek vyjadrete obecné pomoci zadanych veli¢in f, a a skute¢ného poloméru Slunce Rg.
Vypoctéte také hodnotu R, v cm.

Pro vypocet velikosti obrazu ' vyjdeme ze vztahu pro zvétSeni

kde za y dosazujeme skutecny polomér Slunce Rg, a je vzdalenost Slunce od ¢ocky a a
je vzdalenost cocky a obrazu. Tu lze vyjadrit ze zobrazovaci rovnice tenké spojky

o1
a o f
jako
L_af _f
a—f 1-1L1°

Vidime tedy, ze v nasem pripadé, kdy f < a, muzeme priblizné uvazovat f ~ a'. Po
dosazeni a vyjadieni vyjde
S

o —
a

R Rg.

Ciselné dostaneme R, = 4,6 cm.

Pro nejlepsi efektivitu zatizeni ma tepelny prijimac velikost odpovidajici velikosti obrazu Slunce a jeho
povrch budeme pro jednoduchost povazovat za absolutné ¢erny. Zonalni tavba je kvili pozadavku
na monokrystalizaci pomérné pomaly proces. Diky tomu ale lze predpokladat, ze teplota tepelného
prijimace a taveného kiemiku jsou stejné. Minimalni teplotu, které je tfeba dosahnout pro taveni
kfemiku, budeme znacit 1.

b) Urcete tepelny vykon, ktery pireda tepelny prijimac taveniné o teploté T; pii pouziti cocky o polo-
méru R.. Vysledek vyjadiete obecné pomoci veli¢in R, R,, T} a plosného vykonu & = 1400 W - m 2
zateni prichazejictho od Slunce. Zanedbejte ztraty pri pruchodu cockou.

Tepelny vykon predany taveniné je dan tepelnym vykonem dopadajiciho zateni, od kte-
rého odecteme vykon, ktery tepelny prijimac vyzatuje zpét do prostoru. Dostaneme tedy

P =Rk — nR20T".
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c) Vypoctéte velikost ¢ocky pouzité v aparatute, kterd je potfebna k dosazeni teploty prijimace 7.
Uvazujte rychlost ingotu v = 5cm - h™1, a pfedpokladejte, Ze veskery tepelny vykon se spotfebuje na
ohrati ingotu z pocatecni teploty 7T = 300 K na teplotu tani 7 = 1700 K a jeho néasledné roztaveni.
Dalsi potfebné parametry jsou polomeér ingotu R; = 20 cm a nékteré vlastnosti kfemiku: hustota
p=2300kg - m™3, tepelna kapacita ¢ = 700J - kg=! - K~ a skupenské teplo tani L = 1700kJ - kg~

Pro element hmotnosti kremiku Am, ktery projde prurezem aparatury za cas At, piSeme
Am = TRMvALp .
Tomuto elementu je potreba dodat teplo
AQ = Am|[ce(Ty — To) + L] .

Vydélenim této rovnice casovym elementem At ziskdme tepelny vykon, ktery musime
porovnat s tepelnym vykonem P z bodu b). Z rovnice pro P proto vyjadiime nejprve

polomér cocky R, jako
R - | P+ nR20T
C 7_(_]{: )

pritom tepelny vykon P lze z podminky na energetickou bilanci vyjadrit jako

_ AQ _ Am [c(Ty — Ty) + L]

P At At

= 1R2vp[c(T, — Tpy) + L] .

Konecné tak ziskdme potiebny polomér cocky

n_ ¢ Rpvp [c(T, — Tp) + L] + R2oT}
c — ]{: N

Po dosazeni ¢iselnych hodnot vyjde R. = 1,8 m.

Pozndamka: Pokud bychom zanedbali ztraty pri zpétném vyzarovdni tepelného prijimace,
vysel by potrebny polomeér cocky R, = 1,6 m. Tento maly rozdil naznacuje, Ze véetsina ener-
gie se spotrebuje na ohrdti a roztaveni kremiku. Rozdil na druhé platné cifre ale zdroven
ukazuje, Ze tyto ztraty nejsou zanedbatelné.
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(mazx. 25 bodi)

Jak jisté vite, Mésic ma vazanou rotaci. To znamend, Ze se béhem jednoho obéhu kolem Zemé otoci
praveé jednou kolem své osy. Diky tomu muzeme tvrdit, ze ze Zemé vidime priblizné jen polovinu jeho
povrchu (tzv. pfivracenou stranu). Pro¢ ale pouze ptiblizné? Pro pozorovatele na Zemi ve skutecnosti
Meésic kona na obloze kyvavy pohyb, neboli libraci. K té dochazi jednak v disledku nenulové excent-
ricity obézné drahy Mésice kolem Zemé (pohyb Mésice ve draze je nerovnomeérny, zatimco jeho rotace
kolem osy je rovnomérnd), a pak také v disledku nenulového sklonu jeho osy rotace viéi kolmici k ro-
viné obézné drahy (v riznych fazich obéhu pak vidime Mésic z mirného nadhledu, resp. podhledu).
Prvni zminény efekt prispiva predevsim k libraci v selenografické délce, druhy pak k libraci v Siice.
Velikost pozorovatelné oblasti mési¢niho povrchu je dale ovlivnéna polohou pozorovatele na povrchu
Zemé a denni rotaci Zemé kolem jeji osy (tzv. paralakticka librace). Kromé téchto v zasadé cisté
optickych efekti rozliSujeme rovnéz fyzickou libraci, ktera je zplisobena precesi rotacni osy Mésice.
Mésiéni librace si miiZzete zkusit sami vizualizovat napf. pomoci Moon Libration Applet!

Soustiedme se nejprve na analyzu librace v délce, kterou pozorovatel umistény ve stredu Zemé vnima
jako zdanlivé kyvani Mésice kolem jeho rotaéni osy? Okamzitou thlovou rychlost tohoto kyvani
ozna¢me jako Aw. Neni tézké si rozmyslet, ze muzeme psat

Aw=w—1Q,

kde w znaé¢i okamzitou thlovou rychlost pruvodi¢e Mésice ve draze kolem Zemé a Q = 27/P,y
oznacuje uhlovou rychlost rotace Mésice kolem jeho osy. Zaroven poznamenejme nasledujici:

1. Hodnota €2 je také rovna stredni tthlové rychlosti pravodice, nebot sidericka perioda P, rotace

Meésice kolem osy je v dusledku vazané rotace velmi presné rovna periodé P, obéhu Mésice
kolem Zemé. Plati tedy P,ot = Py, = P = 27,321661 d.

2. Uhlové rychlost w je vztazena k okamzité plogné rychlosti o privodi¢e pomoci vztahu

1
o= §w7°2, (1)

kde r je okamzita délka pravodic¢e. Druhy Keplertv zéakon tika, Ze o je v ramci orbity konstantni.
Musi tedy byt rovna stfedni plosné rychlosti ¢ = So /P, kde So oznacuje obsah elipsy. Ten
spo¢itame pomoci velké poloosy a a excentricity e jako So = ma?v/1 — €2.

a) Urcete, jakd mista na obé&zné dréze Mésice kolem Zemé odpovidaji okamzikiim nulové librace
v délce — jinymi slovy okamzikim, kdy Mésic prochazi stiedni polohou zdanlivého kyvani kolem své
rotacni osy. Svoji odpovéd dikladné zduvodnéte.

http://www.jgiesen.de/moonlibration/

2Efekty zptsobujici ostatni druhy libra¢niho kyvani budeme zatim ignorovat. Pro jednoduchost budeme rovnéz
zanedbédvat staceni piimky apsid (spojnice perigea a apogea) i std¢eni uzlové pifmky (pruseénice roviny obézné drahy
a roviny ekliptiky) obézné drdhy Mésice.
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Stredni poloha kyvavého pohybu odpovida okamziktim, kdy absolutni hodnota thlové
rychlosti Aw kyvani nabyva maximalni hodnoty. Jelikoz €2 je konstantni, hledame oka-
mziky maximalni a minimalni okamzité tihlové rychlosti w Mésice ve draze. Jelikoz mu-
zeme vyjadrit

w(r)=—, 2
=2 &)
kde plosna rychlost o je konstantni, zjistime, Zze w je maximalni v okamziku minimalni
hodnoty r (perigeum) a minimélni v okamziku maximélni hodnoty r (apogeum). K nulové
libraci v délce tedy dochazi pri prichodu Mésice perigeem a apogeem.

Pro specifikaci polohy objektu na eliptické draze kolem gravitujicitho télesa umisténého v ohnisku
nejcasteéji pouzivame thel 0, ktery svird privodic¢ se smérem k pericentru — tzv. pravou anomdlii.
Velikost priuvodic¢e r potom muzeme v zavislosti na 6 spocitat jako

B a(l—e?)
" 14ecosf’

r(0) (3)
Neni obtizné ovérit, ze pro pericentrum 6 = 0 a apocentrum ¢ = 7 drahy dostavame znamé vztahy
rp = a(l —e) ar, =a(l+e). Pro pfipad obézné drahy Mésice kolem Zemé nabyvaji velka poloosa
a excentricita hodnot a = 384 - 10°m a e = 0,054.

b) Pro jaké hodnoty 6 pravé anomalie dochézi k maximalni vychylce libra¢niho kyvani Mésice v délce?

Vysledek uvedte ve stupnich.

V okamzik maximalni vychylky musi byt hlova rychlost Aw kyvani nulova. Dosazenim
za zéavislost r(0) pruvodice na pravé anomélii do vztahu (2) dostdvame tihlovou rychlost

pruvodice
20 9
w(f) = m(l + ecos)
jako funkci . Po dosazeni za plosnou rychlost o = 6 = ma®y/1 — €2/P a odecteni  do-
staneme

Aw() = Q[(1—€)72(1+ecosf)” — 1] .

Z podminky Aw(f) = 0 pak mizeme vyjadrit

cosf = i {(1 —62)% - 1} :

Ciselné dostdvame pro Mésic hodnoty 6; = 92,3° a 0y = 267,7°.

Pozndmka: Pro obecnou excentricitu e, kterd splnuje e < 1, mizZeme aproximouvat

1
—1}z(1—362—1):—3e,

alw

[

(=) e A 1

kde jsme vyuZili binomické aproximace (1 + x)P ~ 1+ px pro r < 1. Aplikujeme-li navic
goniometrickou aproximaci sinx ~ x pro x < 1, dostaneme dvé reseni pro 0 v obecném
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tvaru
~ T 3
91 ~ +§ + Zev
~ 3
92 —z —€,
2 4

odkud je zrejmé, Ze pro malé hodnoty e dojde k maximdlni libraci pobliz bodu s pravou
anomdlii 90° a 270°. Po dosazeni excentricity obézné drahy Mésice bychom dostali stejné
ciselné hodnoty 01 a 0 jako vyse.

Z vaseho vysledku ¢asti b) by mélo byt patrné, Ze k maximalni libraci Mésice v délce dochézi v mistech
na jeho orbité kolem Zemé, kdy prava anomalie nabyva hodnot priblizné 90° a 270°.

c) Spocitejte hodnotu Ayay maximalni librace Mésice v délce. Vysledek uvedte ve stupnich. Muzete
pouzit priblizeni, Ze k maximalni libraci dochazi v okamziku, kdy prava anomalie nabyva hodnoty
presné 90°% Viechny ostatni pifspévky k libraci zanedbejte.

Ndpovéda: Na elipsu lze nahlizet jako na kruznici preskalovanou ve sméru malé poloosy faktorem
V1 —e2. Muze se vam také hodit vztah pro obsah plochy kruhové tsece

S(a) = ]Z(a —sina), (4)

kde a € [0, 7] je tihel, pod kterym ze stfedu kruznice o poloméru R vidime tétivu vymezujici tsec.

Jak jsme zjistili v ¢asti a), je v perigeu efekt librace v délce nulovy. Mésic je zaroven na
elipse nejblize Zemi a podle druhého Keplerova zdkona se musi pohybovat nejrychleji.
Rychlost jeho rotace se navic neméni, je tedy v perigeu mensi nez tithlova rychlost obéhu
a Meésic se nedotaci. K tomu, abychom urcili, o kolik se Mésic otoci kolem své osy vzhledem
ke hvézddm pii pohybu z perigea do mista na draze s pravou anomalii § = 7, potfebujeme
zjistit odpovidajici obsah S, plochy opsané privodicem.

Uvazujme, zZe elipsu roztahneme podél vedlejsi poloosy na kruznici s polomérem R = a.
Tim se zvysi obsah jeji plochy faktorem 1/v/1 — e2. Odpovidajici plocha uvniti kruznice
tedy bude mit obsah S,/v/1 —€2. Ten je polovina obsahu plochy kruhové tsece, jez je
vymezena tétivou, kterd je kolma na hlavni poloosu a prochazi ohniskem elipsy, ve kterém
se nachazi Zemé. Tétivu vidime ze sttedu kruznice pod tthlem

N Nig=r:

a = 2arctg —— = 2arctg
ae e

Vsimnéme si, ze mizeme prepsat

V1—e? e
2arctg —— =7 — 2arctg —= ~ 1 — 2e,
e 1 _ 2
kde jsme v poslednim kroku zanedbali e? a vyuzili goniometrické aproximace tgz ~ x
pro x < 1. Mame tedy priblizné
a~mT—2e.

3Jelikoz ofekdvame, Ze vysledek pro Amayx bude v radidnech malé ¢islo, dopoustime se zanedbanim (taktéz malé)
odchylky skutec¢né hodnoty pravé anomalie v okamzik maximalni librace od 90° chyby vyssiho fadu.
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Po dosazeni za excentricitu drahy Mésice bychom dostali hodnotu @ = 173,8°. Obsah
plochy opsané pruvodicem v elipse potom podle rovnice (4) vypocteme jako

N
4

Podil obsahu S, a obsahu So = ma*y/1 — €? plochy elipsy z druhého Keplerova zdkona
odpovida podilu ¢asu t, za ktery se prava anomalie Mésice zméni z 0° na 90°, vii¢i periodé
obéhu P. To zaroven odpovida i podilu thlu 7, o ktery se Mésic za cas t otoci kolem své
osy, viuci plnému thlu 27. Celkem tedy mame

Sp 1 _ t T
- (a—sma)—F——

Sp=

(v —sina).

So - Am o’
odkud muzeme vyjadrit
— & 1
T:ws§{ﬂ—26—sin(ﬂ—26)} %%—26i83,80.

Libracni vychylku konecné spocteme jako # — 7. Pro hodnotu pravé anomalie § =
dostaneme 7 — 7 = 2e. Maximdlni librace Mésice v Sitce je tedy priblizné rovna Apax
2e = 6,2°.

Poznamka: po zapocteni vsech ostatnich efekti bychom zjistili, Ze librace v délce ve sku-
tecnosti vykondva oscilace, které jsou modulované vinou s periodou priblizné 190 dni.
Pozorovand stredni hodnota Aynax nicméné odpovidd nasemu vysledku.

Q vl

V predchozich ¢astech jsme demonstrovali souvislost efektu librace v délce s nerovnomeérnosti tithlo-
vého pohybu privodi¢e Mésice vedeného z ohniska elipsy, ve kterém se nachazi Zemé (tzv. hlavniho
ohniska). Zkusme se nyni zamyslet nad existenci bodu uvniti elipsy, z néhoz bychom dokéazali vést
k Mésici priivodié, ktery by se v ramci orbity pohyboval s konstantni tthlovou rychlosti?

d) Ukazte, ze vztah (1) pro plosnou rychlost ¢ priuvodic¢e vedeného z hlavniho ohniska lze prepsat

do tvaru
1 )
= —ors
o 5 ors,
kde s = 2a —r je délka privodic¢e vedeného z vedlejsiho ohniska a o je thlova rychlost pohybu tohoto

pruvodice (tedy okamzit rychlost zmény tihlu ¢ na obrazku 2).

Napoveda: vyuzijte faktu, ze odraziva eliptickd plocha odrazi paprsky vyzarené z hlavniho ohniska
presné do vedlejsiho ohniska.

Z vlastnosti elipsy plyne, ze pruvodice Mésice vedené z hlavniho a vedlejstho ohniska
muzeme ztotoznit s paprskem vyzarenym z hlavniho ohniska a odrazenym pirimo do ve-
dlejsiho ohniska. Odtud plyne, ze vektor okamzité rychlosti Mésice (ktery miri ve sméru
teéném k elipse) svird totozny thel s obéma pruvodici. Projekce v, okamzité rychlosti
v Mésice do sméru kolmého na privodi¢ tedy bude v pripadé obou pruvodic¢t stejna.
Odtud plyne, ze

4V druhém stoleti naseho letopoctu se konstrukei tohoto tzv. puncta @quans zabyval Claudios Ptolemaios.
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a tedy

Dostavame tedy

Fo

Obrazek 2: Geometrie elipsy odpovidajici obéhu Mésice (M) kolem Zemé nachazejici se v ohnisku Fq, kde
a je hlavni poloosa, b vedlejsi poloosa, € prava anomélie, ¥ ekvivalent pravé anomalie z druhého ohniska,
r a s vzdalenosti Mésice od ohnisek a e excentricita drahy. Body P a A znaéi perigeum a apogeum drahy.
Obrézek je pouze ilustracni.

e) Ukazte, Ze pro malé excentricity e < 1 se ihlova rychlost ¢ béhem obéhu priblizné zachovava.
Cleny fadu e? a vy$$iho miiZete zanedbat.

Plati 2a = r 4+ s. Vzdalenosti Mésice od ohnisek jeho dréahy lze tedy zapsat jako
r=a+ at),

s=a—aft),
kde a(t) € (—ae, ae) (maximélni hodnota ae, které |« (t)| nabyva, odpovidé perigeu a apo-

geu). Rovnici (5) potom muzeme upravit do tvaru

B 20 20 20

= s (a —a)(a+ a) T a2—a?’

Pro malé e je a? < a?e? < a?. Clen o? je tedy ve srovnani s a? fddu e? a mizeme ho

zanedbat. Takze plati

20
0~ — = konst.
a
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Pozndmka: pokud bychom ponechali ve hie i cleny vddu €?, dostali bychom po dosazeni
s=2a—r azar(d) ze vztahu (3) vysledek

_20

o(0) = =5 [1+ €’ cos® 0+ O(c”)]

a2
kde O(e3) znaci cleny rdadu €3 a vyssiho. Uhlovd rychlost o tedy v orbité neni presné kon-
stantni. Ze symetrie velikostir a s obou privodici nicméné mizeme tordit, Ze o(6 = 0) =
0(0 = ) exaktné do libovolného Tddu v e. Zaroven se ocividné jednd o jedinyg bod, kde toto
plati. (Posuneme-li se z vedlejsiho ohniska po ose elipsy, bude tato vlastnost porusena.)
Fakt, Ze o neni v orbité presne konstantni, tedy ukazuje na neexistenci exaktniho puncta
@quans pro eliptickou orbitu.

f) Jak se zméni efekt librace v délce, presuneme-li pozorovatele z hlavniho do vedlejsiho ohniska?

Uhlové rychlost o je priblizné konstantni, librace v délce je tedy zanedbatelna.

Uvazujme stejné usporadéani jako v prvni ¢éasti tlohy (tedy pozorovatele v hlavnim ohnisku obézné
drdhy Meésice) a zaméfme se na libra¢ni pohyb v dusledku nenulového sklonu i = 6,7° rota¢ni osy
Mésice vii¢i norméle k roviné jeho obéhu kolem Zemé. Z Cassiniho zakonti® plyne, Ze orientace rotacni
osy Mésice je svazana s orientaci uzlové primky obézné dréahy: rotacni osa musi byt na uzlovou primku
vzdy kolma. Jelikoz se uzlova primka vzhledem k ptimce apsid staci s periodou priblizné 6 let, bude
se stejnou periodou ménit i vzajemna orientace primky apsid a rotac¢ni osy Mésice.

g) Spocitejte hodnotu S librace v sitce v bodé na draze Mésice, kde pozorujeme maximélni libraci
v délce. Stejné jako v ¢asti ¢) muzete pouzit priblizeni, ze v tomto bodé nabyva hodnota pravé
anomalie presnée 90°. Uvazujte epochu, kdy pti poslednim prichodu Mésice perigeem byl tihel librace
v §ifce maximalni mozny.

Uhel otoceni vlivem librace v §ffce byl v perigeu maximalni{, projekce rotaéni osy Mésice
do roviny obéhu tedy souhlasi s primkou apsid. Efekt staceni této projekce vici primce
apsid je v ramci jednoho obéhu Mésice zanedbatelny (staci se s periodou priblizné 6 let).
Pro 6 = 90° bude projekce rotacéni osy presné kolma na smér k pozorovateli (pruvodic),
librace v sitce je tedy nulova, tedy [ = 0°. Meésic se tedy mezi perigeem a okamzikem
0 = 90° otoci v selenografické sitce o thel 7 = 6,7°.

Nadseny amatérsky astrofotograf porizuje casozbérné video Mésice. Nevi sice nic o libraci, vSimne
si ale, ze se Mésic ve videu otaci. Uvazujte, ze obraz Mésice je na videu vzdy orientovan tak, aby
primka spojujici severni a jizni selenograficky pél mirila podél vertikalni hrany snimku.

h) O jaky thel [ se oto¢i Mésic dohromady vlivem libraci v sitce a délce spocitanych v predchozich
¢astech ulohy pri pohybu z bodu s pravou anomalii 0° do bodu s pravou anomalii 90°7

Jedné se o pohyb z perigea do nejblizsiho bodu, kdy je librace v délce priblizné maximélni.
Méjme sféricky trojuhelnik, jehoz 2 strany predstavujici prispévky k libraci v délce a sitce
sviraji pravy thel. Spolec¢ny prispévek k libraci dostaneme ze sférické kosinové véty

0S| = COS A\jax COST,

®Viz napifklad https://en.wikipedia.org/wiki/Cassini%27s_laws.
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[ = arccos(cos Apax cosi) = 9,1°.

D Mezni hvézdna velikost

(maz. 30 bodi)

Mezni hvézdna velikost vyjadiuje kvalitu hvézdné oblohy. Jde o hvézdnou velikost nejslabsi hvézdy,
kterou mtzeme spatfit pouhym okem. Existuje vice metod uréeni mezni hvézdné velikosti. Jednou
z nich je zméreni pomoci obrazce.

Na no¢ni obloze si pozorovatel vybere trojihelnik nebo jiny obrazec z jasnych hvézd. Spocita hvézdy,
které vidi pouhym okem véetné hvézd v rozich obrazce. Existuji prevodni tabulky, které pro dany
obrazec na obloze prevedou pocet spatfenych hvézd na mezni hvézdnou velikost.

V této tloze metodou obrazci zmérite, jak se mezni hvézdna velikost méni s hloubkou Slunce pod
obzorem. Nékolik hvézdnych obrazcti, které mizete pouzit, najdete definovany v tabulce 6. Obrazce
byly vybrany tak, aby od ledna do brezna byly nad obzorem ve vec¢ernich nebo v rannich hodinach.

a) Najdéte si pozorovaci misto s nezakrytym vyhledem na oblohu a pokud mozno daleko od zdroji
svételného znecisténi. Po prichodu na pozorovaci misto nechte vase oc¢i alespon 10 minut adaptovat
se do tmy. Pomoci metody obrazce zméite, jak se mezni hvézdna velikost vyviji v ¢ase po zapadu
nebo pred vychodem slunce. Dobu pozorovani zvolte od zacatku nautického soumraku do nastupu
astronomické noci (v ptipadé rannitho méreni naopak). Obrazce nepokryvaji rozsah hvézdnych veli-
kosti rovnomérné, proto urcete mezni hvézdné velikosti pomoci nékolika z nich a vyberte nejvyssi
hodnotu.

Provedte méreni zavislosti mezni hvézdné velikosti na ¢ase v alespon dvou rtznych nocich. Zazna-
menejte také charakter vaseho pozorovaciho mista (stfed mésta/park/vesnice/pole/...), jestli byl
Meésic nad obzorem a v jaké fazi, a dalsi faktory, které mohly ovlivnit mezni hvézdnou velikost.
Klidné muzete zvolit i rozdilna pozorovaci mista pro rtizné noci.

Pozndmka: Klidné miizete k odhadu mezni hvézdné velikosti pouzit i vlastni obrazce z hvézd. V tom
pripadé je ale popiste ve vasem feseni i s tim, jaka je mezni hvézdna velikost podle poctu spatienych
hvézd.

Provedli jsme ¢tyfi pozorovani po zapadu slunce ve dnech 22. 11.; 23. 11.; 3. 12. a 15. 12.
Pozorovani ze dnti 22. 11., 23. 11. a 15. 12. byla provedena ze stejného mista v Zenevé na
souradnicich 46,197° s. S. 6,133° v. d. Pozorovaci misto bylo uprostted mésta s vyhledem
pres Teku na jihozédpadni obzor. Vzhledem ke zvolenému mistu uprostied mésta byla
hvézdna obloha postizena silnym svételnym znecisténim. V nocich 22. 11. a 23. 11. zaril
nad jihovychodnim obzorem Mésic po prvni ¢tvrti. 22. 11. se po ¢asti oblohy pohybovala
vysoké oblacnost, ale nezasdhla do nasich hvézdnych obrazct. V noci 15. 12. zafil jen
tenky srpek Mésice nizko nad jihozapadnim obzorem, takZze mizZeme noc oznacit jako
bezmésicnou. Pozorovani vecer 3. 12. bylo provedeno na okraji Zenevy na soufadnicich
46,239° s. 8. 6,130° v. d. Charakter pozorovaciho mista byl okraj mésta s volnym vyhledem
na vSechny svétové strany. Svételné znecisténi bylo nizsi nez ve stredu meésta. Tésné pred
koncem astronomického soumraku se zacala objevovat vysoka oblacnost. Shrnuti cast
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soumrakti a casu pozorovani najdete v tabulce 1. Ve dnech 22. 11. a 23. 11. zacalo
pozorovani pozdéji kvili jinym povinnostem.

datum | zacatek nautic- konec astrono- zacatek konec
kého soumraku | mického soumraku | pozorovani | pozorovani

22. 11. 17:30 18:42 17:47 18:28

23. 11. 17:30 18:42 17:55 18:38

3. 12. 17:24 18:38 17:24 18:35

15. 12. 17:24 18:39 17:24 18:36

Tabulka 1: Shrnut{ pozorovacich noci. Viechna pozorovani byla provedena ze Zenevy.

Vzhledem k ¢asovému rozdilu méné nez jeden mésic mezi pozorovacimi dny byla souhveézdi
na noc¢ni obloze ve vsech dnech podobnéa. Blizko zenitu se nachazel obrazec z hvézd
¥ Cyg, € Cyg, nCyg (oznacme ho ¢islem 1) a nad zapadnim obzorem ve vysce okolo 40°
se nachazel obrazec z hvézd nHer, tHer, B Dra (ozna¢me ho ¢islem 2). PTi pozorovani 3.
12. byl taktéz nad vychodnim obzorem vidét obrazec z hvézd ( Per, 8 Per, { Per (oznac¢me
ho ¢islem 3). Z prvniho pozorovaciho mista uprostied mésta vidét nebyl, nebot vychodni
obzor byl presvétleny.

Napozorované mezni hvézdné velikosti (MHV) v zavislosti na Case pro vSechny dny jsou
napsany v tabulkach 2, 3, 4 a 5. Pravidelné jsme sledovali poc¢ty viditelnych hvézd v
obrazcich 1 a 2 (a 3. 12. 1 v obrazci 3). Zapsali jsme casy, kdy jsme byli schopni rozpoznat
dalsi hvézdu v obrazci. Hloubku Slunce pod obzorem v danych casech jsme zjistili v
programu Stellarium. Nutno podotknout, Ze hvézda nCyg s hvézdnou velikosti 3,9 mag
v obrazci 1 a hvézda nHer s hvézdnou velikosti 3,1 mag v obrazci 2 Sly ze stredu mésta
rozpoznat s obtizemi a jen pokud ¢lovék védél, kam se divat. To platilo po celou dobu az
do ukonceni pozorovani. Obrazec 1 byl témér v zenitu, zatimco obrazec 2 byl nize nad
obzorem. To mohlo zptsobit horsi viditelnost jasnéjsi hvézdy n Her srovnatelnou se slabsi
hvézdou n Cyg. Hvézda tHer s hvéznou velikosti 3,9 mag v obrazci 2 nebyla vidét viibec.
Pred zacatkem astronomické noci ve dne 3. 12. na okraji mésta byly s velkymi obtizemi
rozpoznatelné i hvézdy s hvézdnou velikosti 4,8 mag v zenitu, pokud c¢lovek védél, kam
se divat.

| cas | obrazec | pocet hvézd | MHV (mag) | hloubka Slunce |

1749 1 2 2.5 9° 03’
1752 2 1 2.8 9° 32
1803 2 2 3.1 11°20/
18:16 | 1 3 3.9 13° 30/

Tabulka 2: Zaznam pozorovani ze dne 22. 11.

b) Pro vase jednotlivd méfeni mezni hvézdné velikosti najdéte hloubku Slunce pod obzorem v dany
okamzik (napt. s pomoci programu Stellarium ¢i jinych zdroji). Do grafu vyneste mezni hvézdné

SHodnoty v tabulce pfevzaty z https://project-nightflight.net/limiting_mag.pdf.
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| cas | obrazec | pocet hvézd | MHV (mag) | hloubka Slunce |

17:55 2 1 2,8 10° 08
18:08 2 2 3,1 12° 16
18:16 1 3 3,9 13° 36’

Tabulka 3: Zaznam pozorovani ze dne 23. 11.

| cas | obrazec | pocet hvézd | MHV (mag) | hloubka Slunce |

1730 1 1 2.2 6°55'
1738 1 2 2.5 8°10'
1740 | 2 1 2.8 8°29'
1743 3 2 2,9 8°58'
17:46 | 3 3 3,0 9°27'
1753 | 3 1 3,8 10°34’
1759 | 1 3 3,9 11°33
1832 1 6 48 17°0

Tabulka 4: Zaznam pozorovani ze dne 3. 12.

| cas | obrazec | pocet hvézd | MHV (mag) | hloubka Slunce |

1729 1 1 2.2 6°43'
1733 1 2 2.5 7°20'
1740 | 2 1 2.8 8°25'
18:05 | 2 2 3.1 12°24
18:11 1 3 3,9 13°23

Tabulka 5: Zaznam pozorovani ze dne 15. 12.
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velikosti v zavislosti na hloubce Slunce pod obzorem. Lisi se kiivky pro ruzné noci? Diskutujte, které
faktory mohly ovlivnit rozdilnost krivek, pripadné jestli jsou si kiivky podobné navzdory nékterym
rozdilnym podminkam.

Zavislost mezni hvézdné velikost (MHV) na hloubce Slunce pod obzorem vidime na ob-
razku 3. Tri kiivky ze stfedu mésta jsou si podobné. Neni viditelny zadny vliv Mésice.
Mezni hvézdna velikost ve mésté klesa k 3,9 mag v zenitu pred zacatkem astronomické
noci. Hvézdy s touto hvézdnou velikosti jsou ale viditelné jen v pripadé, ze pozorovatel
vi, kam se divat. Ktivka ze 3.12. z okraje mésta zac¢ind podobné jako krivka z 15. 12.,
ale pozdéji roste MHV rychleji. Mozné vysvétleni je, ze na zacatku nautického soumraku
je mezni hvézdna velikost ovlivnéna hlavné rozptylenym slunec¢nim svétlem v atmosfére,
jehoz intenzita primarné zavisi na hloubce Slunce pod obzorem. Az pozdéji prevazi vliv
sveételného znecisténi. Na zaveér je jesté nutné zminit, Zze mezni hvézdnd velikost je indi-
vidualni pro kazdého pozorovatele a zalezi na zkusenosti i ostrosti zraku.

Vyvoj mezni hvézdné velikosti
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----- 15. 12. mésto, bez Mésice
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Obrazek 3: Vyvoj mezni hvézdné velikosti podle hloubky Slunce pod obzorem.

Autorem prehledového testu A je kolektiv autorit AO. Ulohu B navrhl Lukas Supik, dlohu C navrhl
David Komének, tlohu D navrhl Jindfich Jelinek.
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Tabulka 6: Obrazce pro urc¢eni mezni hvézdné velikosti.”

Krajni hvézdy obrazce
Pocet BPer | aTau | aGem | BUMa | e UMa | aBoo | nHer | yCyg
viditelnych || 8 Per | B Tau | BGem | 6 UMa | nUMa | y Boo | tHer | € Cyg
hvézd CPer | {Tau | eGem | hUMa | «CVn | aCrB | B Dra | nCyg
| | Mezni hvézdné velikost (mag) |

1 2,1 1,0 1,2 24 1,8 0,2 2,8 2,2

2 29 | 1,7 | 2,0 | 32 19 | 22 | 31 | 25

3 3,0 3,0 3,0 3,7 2.9 2.4 3,9 3,9

4 3,8 4.6 3,8 3,8 4.7 3,0 4.8 4.7

5 5,0 4.9 5,0 4.5 5,2 3,6 5,1 4,7

6 5,2 5,0 5,1 4,6 5,6 4.5 5,5 4.8

7 5,6 5,1 5,3 4,8 5,8 4.5 5,7 4,9

8 5,6 5,3 5,8 5,1 5,9 4.8 5,8 5,1

9 5,8 5,4 5,8 5,2 5,9 4.8 5,9 5,4

10 5,8 5,5 5,8 5,5 6,1 4.9 6,0 5,6

11 6,0 5,7 6,2 5,7 6,4 5,3 6,1 5,6

12 6,0 5,8 6,4 5,7 6,5 5,5 6,1 5,9

13 6,1 6,1 6,5 5,8 6,6 5,7 6,2 5,9

14 6,4 6,2 6,5 6,0 6,7 5,8 6,2 6,0

15 6,4 6,3 6,7 6,2 6,8 5,8 6,3 6,3
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