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A Prehledovy test
(maz. 30 bodii)

POKYNY: U kazdé otazky zakrouzkuj pravé jednu odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod.
Pokud se chces opravit, pivodni odpovéd zretelné skrtni a zakrouzkuj jinou moznost. V pripadé
Spatné, zadné, nebo nezietelné odpovédi je za otazku 0 bod.
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B Slepa mapa oblohy

(mazx. 15 bodi)
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1. Uréi roéni dobu, kdy je tato no¢ni ob- 4. V mapce chybi dv& jasné hvézdy. Vy-
loha nejlépe vidét. znac jejich polohy krizkem.
5. V mapce prebyva jedna jasna hvézda.
v zimé Udélej okolo ni trojihelnik.

2. Pojmenuj hvézdy oznadené ,,a“ a7z ,e“: 6. Napis ceské nazvy libovolnych péti sou-
hvézdi, ktera jsou na mapce alespon
[a] Betelgeuse/Betelgeuze Castecné vidét.

Ib] Rigel Kompas, Lodni zad, Velky pes, Zajic,
Eridanus, Velryba, Hydra, Maly pes,
Jednorozec, Orion, Byk, Beran, Ryby,
Rak, Blizenci, Vozka, Perseus, Troju-
helnik, Andromeda, Rys

7. Uréi zemépisnou Ssirku pozorovatele.

le] Castor/Kastor Na mapce je vyobrazena mrizka jeho

obzornikovych souradnic.
+90°

[c] Capella/Capela

[d] Procyon/Prokyon

3. Zakrouzkuj a ozna¢ M42, M45 a mlho-
vinu Konska hlava.
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C Odvozeni Hubbleovy—Lemaitreovy konstanty

(mazx. 15 bodi)

V roce 1927 publikoval Georges Lemaitre teoretickou préci, ve které ukazal, Ze se vesmir rozpina.
O dva roky pozdéji Edwin Hubble vydal ¢lanek, kde rychlost rozpinani vesmiru zméril a spoci-
tal. Rychlost rozpinani vesmiru neni klasickou rychlosti, ale predstavuje koeficient vyjadiujici, jak
moc roste rychlost vzdalovani galaxii s jejich rostouci vzdéalenosti od Zemé. Odtud také plynou
jeji jednotky, kterou jsou km/s / Mpec (kilometry za sekundu na megaparsek), vyjadiujici, o kolik
km /s vzroste rychlost vzdalovani galaxii na kazdém dalsim Mpc od nés. Oznacuje se h, nazyva se
Hubbleova-Lemaitreova konstanta a lze ji spocitat jako h = v/r , kde v je rychlost vzdalovani galaxie,
kterd je od nas ve vzdalenosti r.

V tomto prikladu se tedy vydame po stopach Hubblea a zkusime si rychlost rozpinani vesmiru také
ur¢it. V Tabulce 1 jsou namérené hodnoty vzdalenosti k deseti objektiim z katalogu NGC (New
General Catalogue) a jejich rychlosti vzdalovani (nebo pfiblizovani).

objekt vzdéalenost r (Mpc) | rychlost v (km/s)
NGC 6822 0,2 —130
NGC 598 0,3 —70
NGC 5457 0,5 200
NGC 4449 0,6 200
NGC 4214 0,8 300
NGC 5236 0,9 350
NGC 5055 1,1 450
NGC 7331 1,1 500
NGC 4258 14 700
NGC 4151 1,7 960

Tabulka 1: Méteni, ktera ve svém clanku z roku 1929 pouzil E. Hubble.

a) S vyuzitim milimetrového papiru zakresli vzdalenosti (na osu z) a rychlosti (na osu y) z tabulky 1
v méritku: 1em = 0,1 Mpc a 1em = 100 km/s. Nezapomen popsat osy.

b) Skrze body ve svém grafu proloz piimku, ktera bude symbolizovat pramérnou hodnotu rozpinani
vesmiru v ruznych vzdédlenostech. Vsechny body v grafu sice nelezi na jedné primce, ale tvym tkolem
je najit takovou primku, ktera bude od vsech bodi co nejméné vzdalena. Pak zmér jeji sklon, tj. tihel,
ktery tato primka svira s vodorovnou osou. Oznac ho 6 a jeho velikost uved zaokrouhlenou na stupné.
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Y

0 = 36°
Napoveda: To, jak mize vypadat o) O

v s ee . O O
proloZeni primky v jinych grafech, M
je ukazano na dvou prikladech na o e o O
obrazcich vpravo.

x

¢) Prumérnou rychlost rozpindni vesmiru lze z grafu vypocitat jako h = tgf. Uved ji v jednotkéch
km/s / Mpc a zaokrouhli na celé ¢islo. Napovéda: Pozor ale na jednotky, graf ma zvlastni méritko.

Rychlost rozpinani vesmiru odpovida sklonu primky v grafu, tedy tg(36°) = 0,727 .
Dostali jsme ji ale v jednotkéch, které byly na osach. Je proto nutné je prevést.

100 km/s

h = 0,727 -
’ 0,1 Mpc

= 727km/s/Mpc.

d) Dnesni hodnota Hubbleovy-Lemaitreovy konstanty je 68 km/s/Mpc, coz by mélo byt jiné ¢islo, nez
jaké ti vyslo. Hubble ve svych mérenich vzdalenosti i rychlosti totiz udélal chyby. Spocitej, kolikrat
vétsi/mensi je skuteénd hodnota h oproti té, ktera ti vysla, a napis slovni odpovéd.

727/68 ~ 10,7. Vysla ndm asi 10,7krat vétsi hodnota nez skutecna.

e) Aktualizované hodnoty pro dvé galaxie z Hubbleova vybéru jsou v tabulce 2 niZze. Pfepocitej
pomoci nich h. Vysledek uved v km/s / Mpc a zaokrouhli na desetiny. Je uz toto ¢islo blizsi skutecné
hodnoté?

objekt | vzdalenost r (Mpc) | rychlost v (km/s)
NGC 7331 12,2 816
NGC 4258 7,00 448

Tabulka 2: Dnesni hodnoty pro dvé galaxie z tabulky 1.

Vyuzitim vzorecku z uvodniho odstavce (h = wv/r) vypocitdme priamérnou hodnotu

h z NGC 7331 a NGC 4258.

_ 816km/s — 448km/s  368km/s
~ 12,2Mpc — 7,00Mpc 5,20 Mpc

= 70,8 km/s/Mpc.

Ano, toto ¢islo je blizsi skuteéné hodnoté.
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D Testovani dalekohledu
(maz. 20 bodii)

Lenka a Jakub si s sebou na dovolenou do Karibiku vzali jejich novy astronomicky dalekohled. Chtéli
ho otestovat, ale protoze bylo nékolik dni zatazeno, rozhodli se jeden vecer misto oblohy pozorovat
dva zdroje svétla umisténé na vrcholu stozaru zaoceanské lodé, ktera zrovna v dali proplouvala.
Jejich dalekohled Newtonova typu ma primeér primarniho zrcadla D = 15 cm, ohniskovou vzdalenost
fo =1200mm a k dispozici maji dva okulary s ohniskovymi vzdalenostmi f; = 20mm a f, = 40 mm.

a) Ktery z okulari musi pouzit, aby dosahli maximélniho zvétseni? Vypocti ¢iselné hodnotu Z tohoto
zvétsSeni.

Zvétseni Z dalekohledu vypocteme jako ohniskovou vzdalenost objektivu fy délenou oh-
niskovou vzdélenosti okuldru (Z = fo/ fokular). Proto zvétseni dalekohledu bude vétsi pii
pouziti okularu s mensi ohniskovou vzdalenosti, tedy okularu s ohniskovou vzdalenosti
f1. Zvétseni potom bude

fo  1200mm

7 -0 _
f1 20 mm

= 60.

Teoretickou rozlisovaci schopnosti 6 dalekohledu rozumime nejmensi tithlovou vzdalenost dvou bodo-
vych zdrojl, pti které se v dalekohledu stale jevi oddélené. Z tzv. Rayleighova kritéria plyne vztah

A
0=122 - — 1
2.2 (1)
kde A je vinova délka zafeni, na které dalekohledem pozorujeme, a D je prumér apertury (vstupniho
otvoru) dalekohledu. Dosadime-li do vztahu (1) za A a D v metrech, dostaneme ¢iselny vysledek pro
uhel 6 v radianech.

b) Jaka je teoretickd rozlisovaci schopnost 6 dalekohledu Jakuba a Lenky pti pozorovani svétel na
lodnim stozaru? Predpokladej, ze tyto zdroje sviti monochromatickym c¢ervenym svétlem o vinové
délce A = 640 nm. Vysledek zapis v radidnech.

Rozlisovaci schopnost dalekohledu vypoc¢teme pomoci vztahu (1) v zadani, kde po dosa-
zeni hodnot v zakladnich jednotkach vyjde 6 v radianech jako

640 - 107 m

f=122 — — —
15-102m

=5,2-10"%rad.
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c) Preved vysledek predchozi tlohy z radidni na ihlové vteriny.

Na uhlové vtefiny (znacime arcsec) muzeme vysledek prevést jako

0 0 d 180
B 591070 =2 3600 = 1,1,
arcsec rad arcsec T

kde jsme vyuzili faktu, ze jeden radian je roven % = 57,295 ... stupnii. Dostavame tedy
0 = 1,1 arcsec.

Uvazuj, ze fyzicka vzdalenost svétel na stozaru je [ = 0,3 m.

d) V jaké maximalni vzdalenosti d; od pobtezi (odkud Lenka a Jakub pozoruji) muze lod proplouvat,
aby byly zdroje svétla na stozaru dalekohledem rozlisitelné? Vzdalenost uved v kilometrech. Zaktiveni
povrchu Zemé ani vliv atmosféry zatim neuvazuj. Orientaci lodi vii¢i pobrezi ber optimalni.

Maximalni vzdéalenost d;, ze které Jakub a Lenka mohou rozlisit dvé svétla na stozaru,
odpovida situaci, kdy

1. budou svétla orientovana tak, ze jejich spojnice bude kolma na zorny paprsek Lenky
a Jakuba,

2. bude uhlova vzdalenost mezi svétly rovna rozliSovaci schopnosti dalekohledu.

Budeme-li dosazovat tihel 6 v radianech a vzdalenost [ svétel od sebe v metrech, dostavame

g - [ 0,3m
"7 9 52-10%rad

=57692m = 57,7km .
Poznamka 1: Toto je teoreticka vzdalenost. Redlna hodnota by byla kvili atmosferickému
seeingu mensi.

Poznamka 2: Nékteri resitelé mohou vzdalenost pocitat pomoci goniometrické funkce
tangens, coz je diky malym thltim ekvivalentni pristup vedouci ke stejnému ¢iselnému
vysledku. V tom pripadé by vztah mezi d;, 6 a [ vypadal nésledovné

L
&5 7 24,
kde 0 opét dosazujeme v radianech. Odtud bychom dostali

[
dy = —— =57692m = 57,7km .
0

Ciselny vysledek pro d; pii uvazeni funkce tangens se od vysledku ziskaného ptivodnim
postupem lisi na dvanacté platné ¢islici.

Ve skutecnosti je horizont vzdalenosti objektt1, které mohou Lenka a Jakub z plaze svého ostrova
pozorovat, omezen zakrivenim povrchu Zemé. V nasledujicich tlohach predpokladej, ze vrchol lod-
niho stozéru (kde jsou svétla umisténd), se nachdzi ve vysce h = 40 m nad hladinou more. Vysku
pozorovaciho stanovisté Jakuba a Lenky nad hladinou mizes zanedbat.
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e) Ur¢i maximalni moznou vzdalenost ds lodé od pobtezi, pti které by se vrchol stozaru z pohledu
Lenky a Jakuba jesté nachézel nad obzorem. Vliv atmosféry opét neuvazuj, zakiiveni Zemé ale uz
ano. Predpokladej, Zze Zemé je idedlni koule o poloméru Ry = 6 371 km. Vysledek porovnej s hodnotou
vzdalenosti dy, kterou jsi ziskal(a) v predchozi uloze.

V limitnim pripadé, kdy se vrchol stozaru nachazi presné na horizontu, je zorny paprsek
Lenky a Jakuba zaroven tecnou k zemskému povrchu. Trojihelnik SVP (kde S znaci
stfed Zemé, V vrchol stozaru a P polohu pozorovatele) je tedy pravothly s pravym tthlem
pti vrcholu P. V tomto trojuhelniku rovnéz zname velikosti stran |[SP| = Ry a |SV| =
Ry + h. Jelikoz miizeme ocekavat, ze vzdalenost ds od pozorovatele k lodi vyjde o hodné
vétsi nez vyska stozaru h, mizeme vzdalenost ds ekvivalentné pocitat jako vzdalenost od
pozorovatele k vrcholku stozaru, tedy jako velikost strany VP. Z Pythagorovy véty pak
dostaneme

dy = \/(Rz + h)? — (Rz)? = /(6371 040) — (6371 000)2 m = 22576 m = 22,6 km .

Ziejmé plati dy < dy. Zda se tedy, ze maximalni vzdalenost lodi od pobrezi je vice
omezena pozorovatelnosti vrcholku stozaru v dusledku zakriveni Zemé nezli pozadavkem
na rozliseni dvou svétel dalekohledem.

Meél(a) bys zjistit, ze pokud by se lod plavila ve vzdalenosti d; od biehu, skryval by se vrcholek jejiho
stozaru z pohledu Lenky a Jakuba pod horizontem. Stale zanedbavame atmostérické jevy.

f) V jaké vysce b’ nad hladinou by vrcholek stozaru musel byt, aby ho mohli Lenka s Jakubem
pozorovat i ze vzdalenosti d;?7 Vypocti ¢iselné v metrech.

Naprosto analogickou tivahou jako v predchozi tloze bychom dospéli k Pythagorové vété
ve tvaru

di = \/(Ry + )2 — (Ry)?.
Odtud dostavame

I = \/(Rz)? + (d1)? — Rz = /(6371 000)2 + (57692)2m — 6371000 m = 261 m.

To je samoztejmeé prilis velkd hodnota i na velkou zaoceanskou lod.
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g) Pokud je vrcholek stozaru pouze ve vysce h nad hladinou, vypoéti tthlovou ,hloubku“ H vrcholku
stozaru pod horizontem (z pohledu Jakuba a Lenky), proplouvé-li lod ve vzdélenosti d; od pobfezi.
Vysledek zapis v ihlovych minutach.

Vzdalenost d;, ve které lod od Lenky a Jakuba proplouva, je stale dostateéné mala na
to, abychom mohli pro jednoduchost uvazovat, ze je stozar kolmy na zorny paprsek. Pro
thlovou vysku H vrcholku stozaru pod horizontem pak muzeme psat

h —h 261 —40

H = = e rad = 3,8 - 10 *rad = 13 arcmin .

Kromé zaktiveni zemského povrchu nyni vezméme v potaz rovnéz atmosférickou refrakei u horizontu.
Jedna se o jev, kdy vlivem ohybani svételnych paprski Sificich se ve sméru priblizné tecném k zem-
skému povrchu dochazi k efektivnimu snizeni pozorovaného horizontu o jisty thel p. Zminény ohyb
paprskl nastava v disledku zmén indexu lomu atmosféry v zavislosti na vysce nad povrchem. Pro
vzdélené objekty na obloze (hvézdy, planety) je hodnota ihlu p u obzoru pfiblizné 35 tthlovych minut.

h) Je mozné, aby v dusledku vyse uvedené hodnoty atmosférické refrakce byl pro Lenku a Jakuba
vrcholek stozéru preci jen viditelny i ze vzdalenosti di? Zakrouzkuj: ANO / NE.

NE.

Zdiivodnéni (nevyzadoviano): na prvni pohled bychom mohli rict, Ze jelikoz plati 35 > 13,
bude se vrcholek stozaru nachazet nad horizontem, ktery byl v disledku atmosférické
refrakce snizen. Musime si ale uvédomit, ze hodnota 35 ithlovych minut udava thel,
o ktery se ohnou paprsky prichazejici od objektu na obloze, tedy paprsky, které prosly
celou atmosférou. Tyto paprsky tedy mohly pocitit zménu indexu lomu dostatecnou na
to, aby byly ohnuty o 35 thlovych minut. Naproti tomu paprsky, které se siti od vr-
cholku stozaru k Jakubovi s Lenkou, setrvavaji ve vrstveé atmosféry s priblizné stejnymi
fyzikalnimi vlastnostmi (konkrétné s priblizné stejnou hodnotou indexu lomu). Hodnotu
atmosférické refrakce u horizontu uvedenou v zadani tedy nelze na problém viditelnosti
vrcholku stozaru aplikovat.
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E Kepler na kometé

(maz. 20 bodi)

Stézejni rovnici v nebeské mechanice je treti Keplertv zakon, ktery v obecném zapisu vypada takto

a> GM+m) GM
T2 472 T o4g20 (©)

kde a je hlavni poloosa drahy télesa o hmotnosti m, které s periodou 7" obiha téleso o hmotnosti M,
a kde G je Newtonova gravitaéni konstanta. Pokud je M o hodné vétsi nez m (napf. pro planety,
komety atd. obihajici Slunce), lze m zanedbat, jak je naznaceno za vlnitym rovnitkem. Dalstho
zjednoduseni miizeme obcas dosahnout, pokud zvolime pithodnou soustavu jednotek. Uvazujme, ze
Zemé mé hlavni poloosu 1au a obéhne Slunce (s hmotnosti 1 M) za 1rok. Rovnici (©) lze tedy také
zapsat jako

CL3

ﬁ:1, (%)

ale pouze za predpokladu, ze a bude dosazeno v astronomickych jednotkach, T" v rocich a centralnim
télesem je Slunce.

a) Jaky je vztah mezi vzdalenosti télesa v aféliu (Q), vzdélenosti v perihéliu (¢) a hlavni poloosou
(a) jeho obézné drahy?

Q+q=2a
b) Vyjadii @ a g obecné pomoci hlavni poloosy (a) a ¢iselné vystiednosti (e) eliptické obézné drahy.

Q=al+e),g=0al—e¢

Naésledujici t1i ¢asti Ize resit v jakémkoliv poradi, nebot na sebe jejich priklady nenavazuji.

E.1 Kometal

c¢) Po tésném priblizeni k Jupiteru se dostala hypotetickd kometa na novou obéznou drdhu, kterd ma
dvojnésobnou hlavni poloosu. Jak se zménila obézna perioda komety kolem Slunce?

Vyjdeme ze vztahu (), ktery musi platit jak pro puvodni orbitalni parametry (a,T),
tak pro nové (a,, Ty):
a® =T a také al =T?
Dosadime a vyjadiime T},
al = (2a)* = T? = T, = V8a3

Abychom mohli porovnat periody, dosadime za a*

T, =V8a3 = V8T2 = /8T

Perioda se zvétsi +/8krat (pifpadné 2v/2krat nebo 2,83krat).
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E.2 Kometa II

d) Jules Verne ve svém roméanu Na kometé popisuje kometu, kterd se k Zemi vraci jednou za 2 roky

a kterd se v aféliu dostava az k Jupiteru. Miize takova kometa existovat? Odivodni vypoctem.

Popisovana kometa se vraci k Zemi jednou za dva roky (tj. za celoc¢iselny nasobek obézné
periody Zemé). Znamend to tedy, Ze Zemi potkava ve stejném misté na orbité a jeji
perioda je tedy T = 2roky.

Vyjdeme ze vztahu (¥ ), protoze popisovana kometa obihé okolo Slunce, a zkusime spo-
¢itat jeji hlavni poloosu. ,
a=VT?= /41~ 1587au

Z tabulek AO vime, ze hlavni poloosa Jupiteru je 5,2au (pripadné si pamatujeme, ze
Jupiter ma hlavni poloosu 5au), coz je také ) komety.

Bud primo vidime, ze 2a < (), coz nemuze platit, nebo dosazenim do 2a = @ + ¢
dostaneme
3,174au = 5,2au+q,

tudiz ¢ by muselo byt zaporné, coz nejde.

Kometa tedy nespliuje 3. Keplertiv zakon a nemiize existovat.

E.3 Kometa II1

e) Nejmensi vzdalenost slavné Halleyovy komety od Slunce je 0,586 au, nejvétsi vzdélenost je 35,1 au.
Urdi vystiednost a periodu této komety v rocich (obé ¢isla uved zaokrouhlend na 3 platné ¢islice).

Vime, ze ¢ = 0,586 au a Q = 35,1 au, dale z ivodni ¢asti vyjadiime

¢ _ Q
1—e 1+4+e

q(1+e) =Q(1—e),

a =

odkud upravami dostaneme

Q—q 35lau—0,586au

= = ~ 0,967
‘ Q+q 351lau+0,586au ’
K nalezeni periody potiebujeme hlavni poloosu
0,586
a=—2 DOV Al 17,8 au

S vyuzitim 3. Keplerova zikona (%) dostaneme

T?=a* = T =+ =,/17,8% = 751roki
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