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Uvod
., Najnepochopitelnejsie na vesmire je, ze je pochopitelny. “ (Albert Einstein)

Clovek vidy hPadel k oblohe. Uz staroveké civilizcie si viimali pravidelnosti v
pohybe Slnka, Mesiaca a hviezd, ¢im polozili zaklady astronomie — prvej exaktnej vedy. Dnes,
o tisicrocia neskor, sme vdaka technolégidm schopni nahliadnut' do hlbin vesmiru, merat’
vlastnosti hviezd, objavovat’ planéty pri vzdialenych slnkach ¢i skimat’ vyvoj samotného
kozmu. No napriek vSetkym pokrokom ostava podstata rovnaka — snaZime sa pochopit’ vesmir
prostrednictvom pozorovania, otazok a vypoc¢tov.

Tato zbierka 228 tiloh a prikladov vznikla s ciel'om prepojit’ tedriu s praxou a ukazat’,
7e aj zdanlivo vzdialené objekty na oblohe moZno skiimat’ pomocou znamych fyzikalnych
zékonov a troSky matematiky:.

Na rozdiel od mnohych ucebnic sa nesustredi primarne na podrobny vyklad pojmov —
ten predpoklada aspon na zakladnej Grovni — ale poskytuje vyber vypoctovych uloh, ktoré st
tematicky usporiadané a vedu Citatel’'a od zakladov astron6mie aZ po pokrocilejSie koncepty
astrofyziky a kozmologie.

Pre koho je tato kniha urcena?

e Pre Studentov, ktori chct objavit, ze astrondmia nie je len o krasnych obrazkoch, ale
aj o porozumeni a pocitani.

o Pre uditelov, ktori hl'adaju inSpirativne zadania pre svojich ziakov.

e Pre zaujemcov o astronémiu, ktori si chct precvicit’ schopnost’ logického uvazovania
a fyzikalneho odhadu.

e Atiez pre stt’aziacich, ktori sa pripravuju na astronomické ¢i fyzikdlne olympiady.
Ako je publikacia usporiadana?

Zbierka je rozdelena do tematickych kapitol — kazda zodpoveda jednému vel'kému celku
astrondmie (napr. pohyb telies, svetlo, hviezdy, galaxie, kozmoldgia...). V radmci knihy najdete:

e Jednoduchsie rieSené ulohy s detailnym postupom vypoctu.

e ZlozitejSie priklady bez rieSenia, kde je uvedeny iba vysledok. Tieto predstavuju
»Vyzvy na zamyslenie®, ktor¢ Citatel'a povzbudzuji k samostatnému rieSeniu.

Tieto ,,vyzvy* nie s len matematickymi cviceniami — si1 pozvankou do sveta reilnej
astronomie, v ktorej sa merania, vypocty a modely stdvaji ndstrojmi na pochopenie sveta okolo
nas.

Preco pocitat’ astronémiu?

V dobe, ked’ mame aplikacie, ktoré nam povedia, kde sa na oblohe nachddza Mars alebo
kedy vyjde Mesiac, sa moze zdat’ vypoctova astronémia zbytocnd. Opak je pravdou. Prave
schopnost’ rozumiet’ ¢islam, odhadu, suvislostiam medzi veli¢inami ¢i zdkladnym zakonom
fyziky je to, Co robi z astrondmie skutocnt vedu. Tato kniha Vs k tomu modze priblizit’.




Verime, Ze tato publikicia nebude len zbierkou c¢isel, ale sprievodcom, ktory Vas
povzbudi klast’ otazky, samostatne premysPat’ a objavovat’ krdsu vesmiru aj cez rovnice
a Cisla.

Technicka poznamka pre Citatelov

Tato zbierka uloh je ur€end Studentom, ucitelom, zaujemcom o astrondmiu, ako aj
vietkym, ktori si chcll precvi¢it’ & prehibit’ porozumenie fyzikalnych principov vo vesmire.
Priklady st rozdelené podla tematickych kapitol, ktoré sleduji prirodzeny vyvoj
astronomickych poznatkov od zakladov po kozmologiu.

Ako pracovat so zbierkou

e Zadania su zostavené tak, aby Citatel'a viedli aj k samostatnému premyslaniu.

¢ RieSené priklady obsahuju postup krok za krokom, zatial ¢o posledna Cast’” knihy
obsahuje len zadania a vysledky — ako vyzvu na samostatné riesenie.

e Zlozitost’ tloh sa v ramci podkapitoly postupne zvySuje, pricom ku kazdej kapitole st
zaradené aj naro¢nejSie priklady pre pokrocilych.

Pouzité symboly a jednotky

e PouZivame medzinarodnu sustavu jednotiek SI, s obCasnymi vynimkami typickymi
pre astrondmiu (napr. svetelné roky, parseky, astronomicke jednotky).

e Bezne pouzivané symboly:
o Rg —polomer Slnka
o Mg —hmotnost’ Slnka
o Lg —svietivost’ Slnka
o AU — astronomické jednotka (vzdialenost Zem—SInko)
o pc—parsek (1 pc =3.26 ly)
o ly — svetelny rok
o g — povrchova gravitacia Slnka

O presnosti a zaokruhlovani

Vicsina vypoctov je vykonand s cielom poskytnut’ odhad spravneho radu velkosti,
nie vzdy presnu ¢iselnt odpoved’. Vysledky st zvidcSa zaokrahlené na 2 aZ 3 platné cifry, ak to
kontext dovoluje. V pripade extrémnych hodndt (napr. hmotnost’ ciernej diery) je
uprednostneny vedecky zapis.




1  Pohyby telies na oblohe a zakladna orientacia

1.1 Teoreticky Uvod

Horizontdlny suradnicovy systém (azimutdiny)

e Azimut (A): Uhol od severu po smere hodinovych rucic¢iek k bodu, kde sa objekt
nachadza nad obzorom. Udava sa v stupioch (0° — 360°).

e Vyska (h): Uhol nad obzorom (0° az 90°). Objekt priamo nad hlavou méa vysku 90°, na
obzore 0°.

Vztah:
h = arcsin(sind - sing + cosé - cos¢ - cosH)

Ekvatoridlny suradnicovy systém
e Rektascenzia (o)): Uhlova vzdialenost pozdiz nebeského rovnika od jarného bodu po
dany objekt. Vyjadruje sa zvyc€ajne v hodinach, minutach a sekundach (1h = 15°).
e Deklinacia (0): Uhol nad alebo pod nebeskym rovnikom (—90° az +90°).
Vztah medzi suradnicami (pri zndmej zemepisnej Sirke ¢ a hviezdnom case)
e Hodinovy uhol (H):
H= lokélny hviezdny ¢as — a
— vyjadruje, ako d’aleko je objekt od miestneho poludnika.
Denny pohyb
e Spdsobeny rotaciou Zeme okolo osi — objekty sa zdanlivo pohybujt z vychodu na zapad.

e Rychlost’ zdanlivého pohybu:
360°
23"56m045
e Jeden sidericky deni: ~23h 56m.
Rocny pohyb Sinka

w = ~ 15°/hod

e Spdsobeny obehom Zeme okolo Sinka.
e Zdanlivy pohyb Slnka po ekliptike — Slnko prejde 1° za den.

Maximdlna vyska objektu pri kulmindcii (prechod cez poludnik):
Rpax = 90°—1 ¢p — & |

Podmienky viditelnosti:

e Objekt vychadza a zapada, ak plati:

|6 1<90°—¢
e Objekt je cirkumpolarny (nevychadza ani nezapada), ak:
5§ >90°—¢ (pre severnu pologuiu)

Praktické vyuZitie suradnic

e Ak pozname c¢as a polohu pozorovatel'a, mdZeme prepocitat’ rektascenziu a deklinaciu

na vysku a azimut.
e Na orientdciu na oblohe Casto staci:
o Zapad: 270°, Vychod: 90°, Sever: 0°, Juh: 180°
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o Priemer mesiaca alebo Slnka na oblohe je ~0,5°
o Pést natiahnutej ruky = cca 10° uhlovej vzdialenosti

1.2 Denny pohyb Sinka a hviezd

Priklad 1: Trvanie viditelnosti hviezdy

Zadanie:
Hviezda vychadza o 20:00 a zapada o 4:00 nasledujuceho diia. Ako dlho je tato hviezda nad
obzorom?

RieSenie:
Od 20:00 do polnoci = 4 hodiny

Od polnoci do 4:00 = 4 hodiny

Celkovy ¢as nad obzorom:

4h+ 4h = 8hodm

Vysledok:
Hviezda je nad obzorom 8 hodin.

Priklad 2: Di?ka denného osvetlenia

Zadanie:
Slnko vychadza o 6:30 a zapada o 18:30.

AKo dlho trva den (osvetlenie)?
RieSenie:
Od 6:30 do 18:30 je rozdiel:
18:30 — 6:30 = 12 hodn
Vysledok:
Denné¢ osvetlenie trva 12 hodin.
Priklad 3: Maximalna vyska Sinka — rovnodennost

Zadanie:
Vypocitaj maximalnu vySku Slnka pocCas jarnej rovnodennosti pre pozorovatela na
zemepisnej Sirke 48° severne;j.

RieSenie:
Pocas rovnodennosti je deklinacia Slnka:

6=0°
Vzorec na vysku pri kulmindcii:

hmax =90°—| ¢ —01=90°—148°—0° |=90°—48° = 42°




Vysledok:
Maximalna vyska Slnka nad obzorom je 42°.

Priklad 4: Vyska Sinka pri zimnom slnovrate

Zadanie:
Vypocitaj maximalnu vySku Slnka pocas zimného sInovratu pre pozorovatel'a na rovniku (¢
= 0°). Pocas zimného slnovratu je deklinacia Slnka 6 = -23,5°.

Riesenie:
Rpax = 90°=| ¢ — & |=90°—| 0° — (—23,5°) |=90° — 23,5° = 66,5°

Vysledok:
Maximalna vyska Slnka nad obzorom je 66,5°.

Priklad 5: Hodinovy uhol pri kulminacii

Zadanie:
Pozorovatel na zemepisnej Sirke 50° N sleduje hviezdu s deklinaciou 6 = +20°.
Hviezda ma rektascenziu a = 12h a miestny hviezdny cas (LST) je taktiez 12h.

Otazka: Kedy nastava kulminacia? AKy je hodinovy uhol a ¢o znamena?
RieSenie:
Hodinovy uhol H vypocitame zo vztahu:
H=LST—a=12"— 12" = 0"
— objekt je prave na miestnom poludniku, teda kulminuje.

Zaver:
Hviezda kulminuje prave teraz.

Hodinovy uhol H = Oh znamen4, Ze hviezda kulminuje — nachadza sa na miestnom poludniku
a je v najvysSom bode svojej dennej drahy na oblohe.

Vysledok:
Hviezda kulminuje — H = Oh — je na miestnom poludniku.

Priklad 6: Cirkumpolarnost hviezdy

Zadanie:
Pozorovatel’ sa nachddza na 60° severnej Sirky. Sleduje hviezdu s deklinaciou 6 = +40°.
Otazka: Je tato hviezda cirkumpolarna?

RieSenie:
Podmienka pre cirkumpolarnost’ na severnej pologuli:

6>90°—¢ =90°—-60°=30°
Porovname:

6 = 40° > 30°




Vysledok:
Hviezda je cirkumpolarna — nikdy nezapada.

1.3 Ekliptika, ro¢né obdobia

Priklad 1: Kedy je jar?

Zadanie:
Doplii do viet spravne odpovede:

— Jarna rovnodennost’ na severnej pologuli nastava priblizne
— Pocas rovnodennosti si defi a noc .
— Ekliptika pretina nebesky rovnik v bode rovnodennosti.

Riesenie:
—21. marec

— rovnako dlhé
— dvoch (jarnej a jesennej)

Vysledok:
Jarna rovnodennost’ nastava okelo 21. marca. Den a noc st rovnako dlhé. Ekliptika
pretina rovnik v dvoch bodoch rovnodennosti.

Priklad 2: Sklon Zeme a ro¢né obdobia

Zadanie:
Aky je sklon zemskej osi voci rovine ekliptiky?

Preco vd’aka tomuto sklonu vznikaju ro¢né obdobia?

RieSenie:
Sklon zemskej osi:

€ =123,5°

Pocas roka sa Zem pohybuje po takmer kruhovej drahe okolo Sinka. Ked’Ze os rotécie je
naklonend a zachovava si svoj smer v priestore, rozne Casti Zeme su pocas roka osvetlené
rozne intenzivne. V lete na severnej pologuli je severny pdl nakloneny smerom k Slnku —
dni st dlhSie a slne¢né luce dopadaju strmSie. V zime je severny pol odkloneny od Slnka — dni
su kratSie a slnené luce dopadaju Sikme;jsie.

Vysledok:

Sklon zemskej osi je 23,5°. Ro¢né obdobia vznikaji kvoli tomuto sklonu pocas obehu
Zeme okolo SInka.

Priklad 3: SInko v zenite

Zadanie:
Na akej zemepisnej Sirke mdze byt Slnko pocas roka v zenite? Uved’ maximalne hodnoty a
vysvetli, preco inde nie.




RieSenie:
Slnko mdze byt v zenite iba v paAsme medzi obratnikmi:
—23,5° <6 < +23,5°

To znamena, Ze len medzi obratnikom Raka (23,5° N) a obratnikom Kozorozca (23,5° S) moze
Slnko kulminovat’ v zenite.

Vysledok:
Slnko modze byt v zenite len medzi £23,5° zemepisnej Sirky. Inde nie, pretoze deklinacia
Slnka nikdy nepresiahne tito hodnotu — v désledku sklonu zemske;j osi..

Priklad 4: Dizka dfia pocas leta

Zadanie:
Vypotitaj dizku dia (¢as medzi vychodom a zdpadom Slnka) pocas letného slnovratu (5 =
+23,5°) pre zemepisnu Sirku ¢ = 50° severnej Sirky.

PouZi pribliZzeny vzorec:
cosh, = —tang - tané

kde h, je poludnikovy uhol pri vychode/zapade, potom:

2h,
t=7g

RieSenie:
1. Vypocitame:
coshy, = —tan(50°) - tan(23,5°) ~ —1,1918 - 0,4348 ~ —0,518
h, = arccos(—0,518) ~ 121,2°
2. Prevod na Cas:

2-121,2°
t=—"——

s ~ 16,2 hodin

Vysledok:
Pocas letného slnovratu je den dlhy pribliZne 16,2 hodiny.

Priklad 5: Analema a vyska Sinka

Zadanie:

Pozorovatel' denne meria vysku Slnka na poludnie. Zisti, Ze v priebehu roka vyska koliSe.
Vysvetli, pre€o vznika tzv. analema — zakriveny tvar, ktory Slnko opisuje na oblohe kazdy deni
v rovnaky cas.

RieSenie:

Analema vzniké kvoli kombinacii:

— Sklonu zemskej osi (23,5°) — meni sa deklinacia Slnka




— Nepravidelnému (eliptickému) pohybu Zeme — zmena rychlosti Zeme sposobuje posun
slne¢ného Casu oproti obCianskemu

Tieto dva efekty spdsobuju, Ze poloha Slnka v rovnakom Case pocas roka opisuje zakriveny tvar
— analemu.

Vysledok:

Analema vznikd kombindciou kolisania vysky Slnka (v dosledku deklinécie)
a nerovnomerného pohybu Zeme. Vysledkom je zakriveny tvar osmicky, ktory zobrazuje, ako
sa Slnko javi v rovnaky ¢as pocas celého roka.

Priklad 6: Astronomické definicie ro¢nych obdobi

Zadanie:
Definuj astronomicky zaciatok ro¢nych obdobi. Ktoré astronomické javy ich ohranicuju? Aké
hodnoty ma deklinécia Slnka pri tychto bodoch?

RieSenie:
— Jarna rovnodennost’: Slnko prechddza nebeskym rovnikom smerom na sever — 6 = 0°

— Letny slnovrat: SInko m4 maximalnu severnt deklinaciu — 6 = +23,5°
— Jesenna rovnodennost’: Slnko prechadza nebeskym rovnikom smerom na juh — & = 0°
— Zimny slnovrat: Slnko m& maximalnu juznt deklinaciu — 6 = -23,5°

Vysledok:
Roc¢né obdobia st urcené pohybom Slnka po ekliptike — rovnodennosti nastavaja pri 0 =
0°, slnovraty pri maximalnej kladnej alebo zapornej deklinacii.

1.4 Rektascenzia, deklinacia, azimut, vyska

Priklad 1: Pomenovanie suradnic

Zadanie:
Dopln chybajice vyrazy:

— Rektascenzia (RA) je obdoba v zemepisnych suradniciach.
— Deklinacia (Dec) je obdoba .

—Azimut sameriaod  smerom

— Vyska objektu je uhlova vzdialenost od .

RieSenie:
— Rektascenzia — zemepisna dlzka

— Deklindcia — zemepisna Sirka
— Azimut — od severu smerom na vychod

— Vyska — od horizontu
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Vysledok:
RA = obdoba dizky, Dec = obdoba $irky, azimut sa meria od severu na vychod, vyska
je vzdialenost’ od obzoru.

Priklad 2: Vychod a zapad hviezdy

Zadanie:
V ktorych bodoch horizontu (azimutalne) vychadza a zapada hviezda, ktora sa nachadza na
nebeskom rovniku (deklinacia 0°)? Predpokladaj, Ze si na rovniku Zeme.

RieSenie:

Na rovniku Zeme (¢ = 0°):

— Hviezdy na deklinacii 0° vychddzaji presne na vychode (azimut 90°)
— a zapadaju presne na zapade (azimut 270°)

Vysledok:

Na rovniku hviezda na deklinacii 0° vychadza na azimute 90° a zapada na 270°.

Priklad 3: Vyska Polarky

Zadanie:
Aka je vySka Polarky nad obzorom pri pozorovani z Partizdnskeho (¢ = 48,6°)?
(Zjednodus, ze Polérka je presne na severnom nebeskom pdle.)

RieSenie:
Poléarka sa nachadza priblizne v smere nebeského polu. Jej vyska nad obzorom sa rovna
zemepisnej Sirke pozorovatel’a:

h=¢ =486

Vysledok:
Polérka je nad obzorom vo vyske priblizne 48,6°.

Priklad 4: Najvyssia vyska hviezdy

Zadanie:
Ur¢i najvyssiu vysku nad obzorom (pri kulmindacii) hviezdy s deklinaciou o = —10°, ak
pozorovatel je na ¢ =+50° severnej Sirky.

Pouzi vzorec:
h=90°-1¢ -6 |
RieSenie:
h =90°—] 50° — (—10°) |=90° — 60° = 30°

Vysledok:
Hviezda kulminuje vo vyske 30° nad obzorom.
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Priklad 5: Vychod hviezdy — azimutalny vypocet

Zadanie:

Vypocitaj azimut hviezdy pri jej vychode, ak mé deklinaciu 6 = +20°, a pozorovatel je na ¢ =
+48,6°.

Pouzi vzorec:

B sind
CosA = cost
RieSenie:
1 = sin(20°) 0,3420 0.5172
COSA = -0s(48,6°) ~ 0,6612
A = arccos(0,5172) =~ 58,9°
Vysledok:

Hviezda vychédza pod azimutom pribliZzne 58, 9°.

Priklad 6: Prevod medzi suradnicami

Zadanie:
Pozorovatel’ na ¢ = 48° severnej Sirky pozoruje hviezdu s deklinaciou 6 = +30° a hodinovym
uhlom H = 4h (tj. 60°).

Vypocitaj vysku hviezdy nad obzorom pomocou vzorca:
sinh = sing - sind + cos¢ - cosd - cosH

RiesSenie:
Dosadime:

sinh = sin(48°) - sin(30°) + cos(48°) - cos(30°) - cos(60°)
sinh = 0,7431-0,5+ 0,6691-0,8660- 0,5 = 0,3716 + 0,2896 = 0,6612
h =~ arcsin(0,6612) =~ 41,4°

Vysledok:
Hviezda sa nachadza vo vySke pribliZzne 41,4° nad obzorom.

1.5 Lokalny horizontalny systém

Priklad 1: Strany sveta a azimut

Zadanie:
Doplnt hodnoty azimutov pre hlavné svetoveé strany:

e Sever:
e Vychod:
e Juh:
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o Zéapad:

RieSenie:
Azimut sa meria od severu smerom na vychod, teda:

e Sever: 0° (aj 360°)
e Vychod: 90°

e Juh: 180°

e Zéapad: 270°

Vysledok:
0°, 90°, 180°, 270°

Priklad 2: VySka objektu nad horizontom

Zadanie:
Pozorovatel’ vidi planétu nizko nad juhovychodnym obzorom vo vySke 15°. Aky azimut ma
objekt priblizne?

RieSenie:
Juhovychod = smer medzi juhom (180°) a vychodom (90°), ¢iZe azimut je priblizne:
90° + 180°
=—F7——=135°
2
Vysledok:

Planéta mé azimut pribliZne 135° a vySku 15°.

Priklad 3: Zmena vysky pocas noci

Zadanie:
Hviezda kulminuje o 23:00 vo vyske 70°. O 2 hodiny neskér (01:00) ma hodinovy uhol H =
30°. Aka je jej vyska v tom Case?

Pouzi vzorec:
sinh = sing - sind + cos¢ - cosd - cosH
(Prijmime: ¢ = 48°, 6 = 30°)

RiesSenie:
Dosadime:

sinh = sin(48°) - sin(30°) + cos(48°) - cos(30°) - cos(30°)
sinh = 0,7431-0,5+ 0,6691 - 0,8660 - 0,8660 =~ 0,3716 + 0,5019 = 0,8735
h ~ arcsin(0,8735) ~ 60, 8°

Vysledok:
Vyska hviezdy o 2 hodiny po kulminacii je priblizne 60,8°.
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Priklad 4: Objekt priamo na juhu

Zadanie:
Objekt sa nachadza priamo na juhu vo vyske 40°. Ur¢ jeho azimut a opis, kde by si ho mal na
oblohe hladat’.

RieSenie:
Ak je objekt na juhu, méa azimut 180°. Vyska 40° znamend, Ze je mierne nad polovicou medzi
obzorom a zenitom.

Vysledok:
Azimut = 180°, vy§ka = 40°. Objekt je na juZnej oblohe, vyssie nad horizontom.
Priklad 5: Vypocet azimutu pri vychode hviezdy

Zadanie:
Ak ma hviezda deklinaciu 6 = +45° a pozorovatel je na ¢ = 50°, vypocitaj azimut hviezdy pri
jej vychode.

Pouzi vzorec:

RieSenie:
Dosadime:
sin(45°) B 0,7071

= ~ 1,100
cos(50°) 0,6428

CoSA =
Problém: Hodnota presahuje 1 — chyba! To znamend, ze hviezda nikdy nevychadza ani
nezapada — je stale nad obzorom.

Zaver:
sinéd
Ak

cosd > 1, ide o cirkumpolarnu hviezdu, ktord nezapada.

Vysledok:
Hviezda je cirkumpolarna — nevychadza ani nezapada.

Priklad 6: Sféricky trojuholnik — vypocet vysky z hodin a RA

Zadanie:
Zemepisna Sirka ¢ = 48°. Hviezda ma deklinaciu 6 = —-10°, hodinovy uhol H = 60°. Vypocitaj
vysku objektu nad horizontom.

Pouzi:
sinh = sin¢ - sind + cos¢ - cosd - cosH
RieSenie:
sinh = sin(48°) - sin(—10°) + cos(48°) - cos(10°) - cos(60°)
sinh = 0,7431 - (—0,1736) + 0,6691 - 0,9848 - 0,5 ~ —0,1290 + 0,3293 = 0,2003
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h ~ arcsin(0,2003) ~ 11, 6°
Vysledok:
Hviezda je 11,6° nad horizontom.
1.6 Vypocty vychodov a zapadov

Priklad 1: Vychod SInka a svetové strany

Zadanie:
V ktorych smeroch vychadza Slnko pocas roka? Uved’ azimuty pre rovnodennost’, letny a zimny
slnovrat.

RieSenie:

Na severnej pologuli:
e Rovnodennost’: Slnko vychadza presne na vychode — azimut = 90°
e Letny slnovrat (8 = +23,5°): Slnko vychadza severovychodne — azimut =~ 50—60°
e Zimny slnovrat (6 = -23,5°): Slnko vychadza juhovychodne — azimut ~ 120-130°

Vysledok:
Azimuty vychodu Slnka sa pohybujt priblizne medzi 60° az 130°, v zavislosti od ro¢ného
obdobia.

Priklad 2: Hviezda zapada presne na zapade

Zadanie:
Hviezda ma deklinaciu 6 = 0°. Pozorovatel’ je na ¢ = 45°. V ktorom azimute zapada?

RieSenie:
Ak & = 0° — hviezda lezi na nebeskom rovniku — vychddza a zapada presne na vychode a
zépade.

Vysledok:
Azimut zapadu = 270°, azimut vychodu = 90°

Priklad 3: Vypocet hodinového uhla pri vychode

Zadanie:
Hviezda ma deklinaciu & = +20°. Pozorovatel’ sa nachddza na zemepisnej Sirke ¢ = 48°.
Vypocitaj hodinovy uhol pri vychode (Ho).

Pouzi vzorec:
cosH, = —tan¢ - tand
RieSenie:
tan(48°) = 1,1106, tan(20°) = 0,3640
cosH, = —1,1106 - 0,3640 = —0,4042 = H, = arccos(—0,4042) ~ 114,0°

Prevod na ¢as:
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24 h
114° -

360° = 0h

Vysledok:
Hviezda vychédza a zapada 7 h 36 min pred/po kulminécii.
Priklad 4: Ako dlho je SInko nad obzorom

Zadanie:
Vypogtitaj dizku dita (v hodinach), ak je Slnko v deklinacii & = +23,5° a pozorovatel’ na ¢ = 50°.

Riesenie:

cosH, = —tan¢ - tand = —tan(50°) - tan(23,5°) = —1,1918- 0,4348 = —0,5184

H, = arccos(—0,5184) =~ 121,2° = dlZkadtia = 2H, = 242,4°

242,4°

L < 16,2 hods
15 /hod ~ 162 hodin

Vysledok:
Dizka diia = 16 hodin 12 miniit.
Priklad 5: Urci, Ci hviezda vychadza

Zadanie:
Pozorovatel’ je na ¢ = 60°. M4 hviezda s deklindciou & = +75° vychod a zapad, alebo je stale
nad obzorom?

RieSenie:
Pouzijeme:
cosH, = —tan¢ - tand = —tan(60°) - tan(75°)
tan(60°) = V3 ~ 1,732, tan(75°) ~ 3,732 = cosH, = —1,732-3,732 = —6,46
Takato hodnota je mimo intervalu (—1; 1), ¢ize:
Hviezda je stale nad obzorom — je cirkumpolarna.

Vysledok:
Hviezda nezapada, je stale nad obzorom.

Priklad 6: Vychod hviezdy v konkrétnom case

Zadanie:
Hviezda kulminuje o 23:00. Hodinovy uhol pri vychode Ho = 100°. Vypocitaj ¢as vychodu
hviezdy.
RieSenie:
Hodinovy uhol 100° zodpoveda:
100°

m=6,67hz6h40mm
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Teda vychod hviezdy bol 6 h 40 min pred kulminaciou.
23:00—6:40 = 16:20

Vysledok:
Hviezda vychéadza o 16:20.
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2  Pozorovacie metody a pristroje

2.1 Teoreticky uvod
Lom (refraktor):

o Sosovkovy objektiv lame svetlo a vytvara obraz.

e Nevyhody: chromaticka aberacia, va¢sia hmotnost’ pri vacsich priemeroch.
Odraz (reflektor):

e Zrkadlovy objektiv (primérne zrkadlo) odréza svetlo do ohniska.

e Vyhody: bez chromatickej aberacie, mozné vicsie priemery.
Katadioptrické systemy:

e Kombinacia zrkadiel a SoSoviek (napr. Schmidt-Cassegrain).

e Kompaktné, univerzalne, Casto pouzivané na pozorovanie aj fotografiu.
Zvdicsenie dalekohladu

__~ objektivu

7 =
okulara
Kde f je ohniskova vzdialenost'.

Svetelnost (zber svetla)

Pomer zberu svetla medzi d’alekohl'adom a 'udskym okom:

DA\2
- (3)
Dy
e D: priemer objektivu d’alekohl'adu
e D,: priemer zrenice oka (zvyCajne ~7 mm pri tme)
Rozlisovacia schopnost

Teoretickd hranica rozliSenia — Rayleighovo kritérium / Dawesov limit:

9—1’22"1
D

Vizualne odhady jasnosti:
e Porovnavanie jasu objektu s referenénymi hviezdami.
e Pouziva sa pri premennych hviezdach, kométach.
Kreslenie objektov:
e Cenna metoda na precvicenie vnimania detailov.
e Pomaha pri systematickom pozorovani (napr. pri Messierovom maratone).
Spektroskopia:
e Rozklad svetla na spektrum.

e Pomocou spektra mozno ziskat' informacie o zloZzeni, teplote, rychlosti objektu
(Dopplerov jav).
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Dopplerov jav (zakladny vzorec):

Ao: povodna vlnova dizka
e AA: posun
e v: radidlna rychlost’
e c:rychlost svetla
Fotometria:
e Mierou je magnituda (hviezdna velkost’).
e Rozdiel jasnosti dvoch objektov:

F,
mz - m1 = _2,5 . 10g10 (F_)
1
kde F je tok (jas) objektu.
2.2 Zakladné typy dalekohladov

Priklad 1: Urcenie typu dalekohladu podla popisu

Zadanie:
Teleskop ma velké SoSovkové objektivy, ktoré lamu svetlo a vytvaraja obraz v ohnisku. Je
nachylny na chromatick( aberaciu a byva pomerne dlhy.

O aky typ d’alekohl'adu ide?

RieSenie:

Tento popis zodpovedd lomovému (SoSovkovému) d’alekohladu — refraktoru. Chromaticka
aberacia je typicka pre SoSovky, a fyzicka dizka tubusu je takmer rovnaka ako ohniskova
vzdialenost’.

Vysledok:
Refraktor.

Priklad 2: Vyhody reflektora oproti refraktoru

Zadanie:

Preco je reflektor (zrkadlovy d’alekohl’ad) vo vel’kych priemeroch vyhodnejsi ako refraktor?
RieSenie:

Reflektory nemaji chromatickll aberaciu, pretoze svetlo odrazaju. Zrkadla mozno podopriet
zozadu, ¢o umoznuje vytvarat’ vacsie priemery s nizSou hmotnost'ou. Vyroba vel’kych zrkadiel
je tiez lacnejSia ako vyroba velkych SoSoviek.

Vysledok:
Reflektor je vhodnejSi na velké priemery kvéli absencii chromatickej aberacie a
konstrukénej jednoduchosti.
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Priklad 3: Porovnanie dizky tubusov

Zadanie:
Refraktor ma ohniskovu vzdialenost’ 1000 mm a priemer 100 mm. Reflektor Newtonovho typu
ma rovnaké parametre. Ktory d’alekohl'ad bude fyzicky kratsi a preco?

RieSenie:

Refraktor ma ohnisko na konci tubusu, preto je tubus dlhy priblizne ako ohniskova vzdialenost'.
Reflektor typu Newton vyuziva sekundarne zrkadlo, ktoré odklana svetlo do strany — fyzicka
diZka tubusu moze byt kratsia ako ohniskova vzdialenost.

Vysledok:
Reflektor bude fyzicky kratsi ako refraktor.

Priklad 4: Vyber dalekohladu na astrofotografiu

Zadanie:
Chces fotografovat’ objekty hlbokého vesmiru. Ktory z tychto d’alekohl'adov je najvhodnejsi z
hl'adiska svetelnosti a zorného pol'a?

e Refraktor /10

e Reflektor /5

o Katadioptricky teleskop /12
RieSenie:
Nizsie clonové Cislo znamena vysSiu svetelnost’ — kratSie expozicné Casy a SirSie zorné pole.
Reflektor /5 ma najvécsiu svetelnost’, vhodnu na fotografovanie difuznych objektov.

Vysledok:
Najvhodnejsi je reflektor /5.

Priklad 5: Navrh univerzalneho dalekohladu

Zadanie:
Navrhni typ d’alekohladu vhodny na vizudlne pozorovania aj astrofotografiu, pricom ma byt
prenosny a kompaktny. Zohl'adni typ optiky aj montaze.

RieSenie:
Kompaktnost’ a univerzalnost’ pontuka katadioptricky d’alekohl’ad, napr. Schmidt-Cassegrain,

ktory kombinuje vyhody zrkadiel a korekénych SoSoviek.

Montdz by mala byt ekvatoridlna (pre presné sledovanie pri fotografii) alebo alt-azimutalna
s GoTo (na jednoduché ovladanie).

Vysledok:

Schmidt-Cassegrain na ekvatoridlnej montaZi — najlepSia vol'ba pre kompaktny,
univerzalny d’alekohl'ad.
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Priklad 6: Chromaticka aberacia a jej rieSenie

Zadanie:
Refraktor ma ohniskovu vzdialenost’ pre modré svetlo (450 nm) 1000 mm, ale Cervené svetlo
(650 nm) sa zaostruje o 1,5 mm d’ale;j.

Aky problém to sposobuje pri pozorovani a ako sa da riesit™?

RieSenie:
Chromatické aberacia sposobuje, ze rozne farby sa zaostruji v roznych bodoch — vysledkom je
neostry obraz a farebné lemy.

MozZné rieSenia: pouzitie achromatickej alebo apochromatickej SoSovky, alebo vyber iného typu
d’alekohl'adu (napr. reflektora).

Vysledok:
Chromaticka aberacia sposobuje farebné lemy — rieSenim je korekéna optika alebo
vymena za reflektor.

2.3 Zvacsenie, svetelnost, rozliSovacia schopnost

Priklad 1: Vypocet zvacSenia dalekohladu

Zadanie:
Teleskop ma ohniskovu vzdialenost’ objektivu 1000 mm. Pouzity okular mé ohniskovi
vzdialenost’ 25 mm.

Aké je celkové zvacsSenie ststavy?

RieSenie:
ZvicSenie sa urci ako podiel ohniskovej vzdialenosti objektivu a okularu:
1000
g =T 1000 0
f ok 25
Vysledok:

ZvicSenie je 40x.

Priklad 2: Svetelnost dalekohladu

Zadanie:
Ktory z d'alekohl'adov bude mat’ vac¢siu svetelnost’ (schopnost’ zachytit’ slabé objekty)?

e Teleskop A: priemer 100 mm
e Teleskop B: priemer 200 mm

RieSenie:
Svetelnost’ je imerna ploche objektivu, teda druhej mocnine priemeru.

Pomer svetelnosti:
(200>2 4
100/
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Vysledok:

Teleskop B je 4x svetelnejsi ako teleskop A.

Priklad 3: RozliSovacia schopnost dalekohladu

Zadanie:

Vypocitaj teoreticku rozliSovaciu schopnost’ dalekohl'adu s priemerom 150 mm.
(Pripomeiime: Dawesov limit: 6 = %, kde 6 je v oblukovych sekundach a D v mm.)
RieSenie:

0 = 116 0,77"
~ 150

Vysledok:
Teoreticka rozliSovacia schopnost’ je priblizne 0,77 oblukovych sekiind.
Priklad 4: Maximalne pouzitelné zvacsenie

Zadanie:
Odportcané maximalne zvicSenie d’alekohl’adu sa Casto udava ako 2x priemer v mm. Aky je
limit pre d’alekohl'ad s priemerom 130 mm?

RieSenie:
Zmax = 2 X130 = 260 X
Vysledok:

Maximalne odporucané zvicsenie je 260x.

Priklad 5: Porovnanie dvoch dalekohladov pri rovnakej velkosti

Zadanie:

Mame dva d’alekohl'ady, oba s priemerom 150 mm. Prvy ma ohniskova vzdialenost’ 1500 mm,
druhy 750 mm.

*vree

Ktory z nich je ,,rychlejsi“ (svetelnejsi pre fotografiu) a ako to ovplyvni ich praktické pouzitie?

RieSenie:
Clonové ¢islo:

e Prvy: /10

e Druhy: t/5
Nizsie clonové ¢islo — vicsia svetelnost’ (kratSie expozicné Casy).
Teleskop s /5 je teda vhodnejsi na fotografiu.
/10 bude mat’ mensie zorné pole, je vhodnej$i na planéty.

Vysledok:

Teleskop s ohniskom 750 mm (f/5) je svetelnejsi a vhodnejsi na fotografovanie objektov
s nizkou jasnostou.
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Priklad 6: RozliSovanie dvojhviezd

Zadanie:
Dalekohl’ad s priemerom 120 mm ma teoretickt rozliSovaciu schopnost’ 1". Dvojhviezda ma
uhlovu vzdialenost’ 0,8".

Je mozné tieto hviezdy rozlisit™?

RieSenie:
RozliSovacia schopnost’ 1" znamena, ze objekty blizSie ako 1" sa javia ako spojené.
0,8" je pod tymto limitom — vizudlne ich nerozozname ako dve samostatné.

Vysledok:
Nie, hviezdy sa spoja do jedného obrazu — nie je mozné ich rozlisit’.

2.4 Odhady jasnosti, pozorovanie objektov

Priklad 1: Porovnanie jasnosti dvoch hviezd

Zadanie:
Hviezda A ma magnitadu 2,0 a hviezda B magnitadu 4,5. Ktora hviezda je jasnejSia a
kol'kokrat?
RieSenie:
Rozdiel magnitad je:
dm=45-20=25
Jasnost’ sa meni podl'a vztahu:
I
£ =10044m = 10! = 10
Ip

Hviezda A je teda 10x jasnejSia nez B.

Vysledok:
Hviezda A je 10x jasnejsia neZ hviezda B.

Priklad 2: Odhad jasnosti premennej hviezdy

Zadanie:

Premenna hviezda sa nachddza medzi dvoma referenénymi hviezdami: jedna ma magnitadu 5,0
a druha 5,8. Premennd sa zdd byt o nieCo jasnejSia ako 5,8, ale nie tak jasnd ako 5,0.
Odhadni magnitadu premennej hviezdy.

RieSenie:

Ak je premennd medzi 5,0 a 5,8, ale blizsie k 5,8, m6Zeme odhadnut’ hodnotu napr. 5,6 — zavisi
od subjektivneho hodnotenia.

Typickym sposobom je interpolécia:
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Vysledok:
Odhadovana jasnost’ premennej hviezdy je pribliZne 5,6 mag.

Priklad 3: Pozorovanie Mesiaca a jeho detailov

Zadanie:
Pri pozorovani Mesiaca si v§imne$ vyrazny krater pri terminatore. Ako by si pri kresleni
postupoval, aby si zachytil o najvernejsie detaily?

Uved’ aspon 3 zasady astronomického kreslenia.
RieSenie:
1. Zacielit’ sa na kontrastné prvky — tienové hrany, osvetlené kratery.
2. Pouzivat’ mikki ceruzku (napr. B2-B4) na tienovanie.
3. Zacat’ nacrtom obrysov, potom doplnit’ detaily.
4. Zaznamenat’ ¢as a fazu Mesiaca.

Vysledok:

Pri kresbe sa postupuje od zakladného obrysu k tielovaniu, dolezita je presnost’ a
kontrastné zachytenie.

Priklad 4: Vizualne zmeny premennych hviezd

Zadanie:
Pri pozorovani premennych hviezd zaznamena$S nasledovné jasnosti po€as 5 noci:
5,8—-5,6-54-53-52.

Co to hovori o faze premennej hviezdy a aky typ premennej by mohla byt™?

RieSenie:
Hviezda zjavne zosvetl'uje — nachadza sa v stipajucej faze.

Tento pomaly a pravidelny narast moze naznacovat’ typ ako Mira Ceti alebo Delta Cephei,
zéavisi od d’alsich parametrov (perioda, amplitida).

Zaznamenavanie takéhoto vyvoja je zdkladom vizualnej fotometrie.

Vysledok:
Hviezda je vo faze zosvetlovania, mozno ide o pulzujicu premenni.

Priklad 5: Porovnanie pozorovani s CCD a okom

Zadanie:
Vizualny pozorovatel’ odhadol jasnost’ premennej hviezdy na 6,4 mag. CCD meranie ukéazalo
hodnotu 6,1 mag.

Prec¢o sa mo6Zu tieto hodnoty lisit'?

RieSenie:
Dévody rozdielu:

e Ludské oko ma subjektivne vnimanie jasu.
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e Vizualne pozorovanie je ovplyvnené prichladnost’ou atmosféry, inavou oka, okolitymi
hviezdami.

e CCD detektor ma linearnu odozvu, mensiu chybu.
Rozdiel 0,3 mag je bezny a neznamena chybu pozorovatel’a.

Vysledok:
Rozdiel je sposobeny subjektivitou vizuialneho pozorovania vs. objektivnostou CCD
merania.

Priklad 6: Skreslenie pri pozorovani difuznych objektov

Zadanie:
Pozorovatel sleduje hmlovinu M42. Na fotografii su detaily, ktoré iny pozorovatel’ rovnakym
d’alekohl'adom nezaznamenal.

Ako je mozné, Ze dvaja pozorovatelia vidia odliSne?

RieSenie:
Rozdiel moze byt spdsobeny:

e RoOznym skusenostiam pozorovatel'ov (citlivost’ na slabé detaily).
e Pouzitim ro6zneho filtra (napr. UHC, OIII).
e Zrakovym dojmom — niektoré¢ detaily vidno len s nepriamym pohl'adom.

e Rozdielne tmava obloha (miesto pozorovania).

Vysledok:
Odlisné vnimanie detailov je normalne — sktisenost, zrak a podmienky zohravaju vel'ka
ulohu.

2.5 Spektroskopia a fotometria (jednoduché aplikacie)

Priklad 1: Zmena jasnosti v roznych filtroch

Zadanie:
Hviezda ma jasnost’ 6,0 mag vo filtre V a 6,8 mag vo filtre B.

Aky je farebny index (B—V) a ¢o to naznacuje o farbe hviezdy?
RieSenie:
Farebny index sa pocita ako:

B-V=68-60=08
Farebny index > 0 znamen4, Ze hviezda je ¢ervensia (chladnejsia).

Vysledok:
Farebny index je 0,8 — hviezda je CervenSia, patri medzi chladnejsie.
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Priklad 2: Spektrum hviezdy typu A
Zadanie:
Spektrum hviezdy typu A ukazuje silné absorpéné &iary vodika (Balmerove). Co to naznaGuje
o jej teplote a farbe?
RieSenie:
Silné Balmerove linie st charakteristické pre hviezdy typu A (napr. Vega).
Tieto hviezdy maju:
e Teplotu~ 7500 — 10 000 K

e Farbu bielu az modrasta

Vysledok:
Hviezda typu A ma teplotu okolo 9000 K, je bielo-modra.

Priklad 3: Uréenie radialnej rychlosti zo spektra

Zadanie:
Spektralna &iara Ho (vlnova dizka 656,3 nm) je u hviezdy pozorovand na 657.2 nm.
Akou rychlost'ou sa hviezda priblizuje alebo vzd’al'uje?

RieSenie:
Pouzijeme Dopplerov posun:
A1 v A2

=—=2Vv=cCc —
Ay ¢ Ao

AA = 657,2 —656,3 = 0,9 nm

)

=3.108.
v=3-10 656.3

~ 4,12 -10° m/s = 412 km/s

Posun je do ¢ervena — hviezda sa vzd'al'uje.

Vysledok:
Hviezda sa vzd’al’'uje rychlost’ou pribliZne 412 km/s.

Priklad 4: Porovnanie jasnosti dvoch hviezd cez filtre

Zadanie:
Hviezda X ma v syst¢éme UBV nasledujice hodnoty:

U=55B=57,V=6,1
Ktora z dvojice hviezd X a Y je modre;jsia, ak hviezda Y ma B-V = 1,27

RieSenie:
Pre hviezdu X:

B-V=57-61=-04

Negativny index znamena ve’mi modru hviezdu.
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Hodnota pre hviezdu Y je 1,2 — vel'mi ¢ervena hviezda.

Vysledok:
Hviezda X je vyrazne modrejSia ako Y.

Priklad 5: Odhad teploty hviezdy z farebného indexu

Zadanie:
Hviezda ma farebny index B—V = 0,0. Odhadni jej povrchovu teplotu.

RieSenie:
Empiricky vzt'ah (priblizny):

logT ~ 3,960 — 0,290 - (B — V)
logT ~ 3,960 — 0,290 - 0,0 = 3,960 = T =~ 10>%%° ~ 9120 K
Teplota zodpoveda hviezde typu A0 — biela hviezda.

Vysledok:
Teplota hviezdy je priblizne 9120 K.

Priklad 6: Kalibracia fotometrie

Zadanie:
Pri fotometrickom pozorovani objektu bola zaznamenana hodnota jasnosti 14,2 mag.

Kalibra¢na hviezda s rovnakym filtrom ma znamu jasnost’ 12,0 mag a bola zaznamenand s 10x
vysSim signalom nez cielovy objekt.

Je tato kalibracia spravna?

RieSenie:
Rozdiel jasnosti podla signalu:

Am = —2,5lo (ﬁ>——2510 (i)—ZS
T glkal_ >%8\10) T~

Objekt je 0 2,5 mag slabsi —
12,0+ 2,5 =145
Ale merana hodnota bola 14,2 — rozdiel 0,3 mag.

Vysledok:
Meranie je blizke spravnej hodnote, no mierne podhodnotené (0,3 mag rozdiel).
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3  Paralaxa a urcovanie vzdialenosti

3.1 Teoreticky uvod

Rocénd paralaxa

e Rocna paralaxa (m) je zdanlivy posun hviezdy na oblohe spdsobeny pohybom Zeme
okolo Slnka.

e Meria sa v oblikovych sekundach (").

e Definicia:
Paralaxa m = 1" zodpoveda vzdialenosti 1 parsek (pc).

Vzorec pre vypocet vzdialenosti (d):
1 , , ,
d= p- (pri m v oblukovych sekundach, d v parsekoch)

Trigonometrické a fotometrické urcenie vzdialenosti

e Trigonometrické metédy: vyzaduju presné meranie uhlov (napr. paralaxa), vhodné len
pre blizke objekty (desiatky az stovky parsekov).

e Fotometricka paralaxa: urCuje sa pomocou zdanlivej a absolutnej hviezdnej velkosti.

Vzorec pre vzdialenostny modul (m — M):

m—M+5

m—M =5logd —-5=d=10 5 (d v parsekoch)
e m: zdanlivd magnituda
e M: absolutna magnituda

Metody pomocou standardnych sviec
Standardna svieca = objekt s znamou absoliitnou magnitidou, napr.:

e cefeidy (premenné hviezdy so vztahom medzi periodou a svietivostou),
e supernovy typu la,
e niektoré typy hviezdokop.
Postup:
1. Zmeriame zdanlivii magnitidu (m),
2. vieme M (zo vzt'ahu peridoda—svietivost’ alebo kalibracie),

3. dopocitame vzdialenost’ pomocou vzdialenostného modulu.
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3.2 Rocna paralaxa

Priklad 1: Vypocet vzdialenosti z paralaxy

Zadanie:

Hviezda ma ro¢nu paralaxu 0,2". Aka je jej vzdialenost’ v parsekoch?
RieSenie:

Pouzijeme zakladny vzorec:

Vysledok:
Vzdialenost’ hviezdy je 5 parsekov.

Priklad 2: Ktora hviezda je blizSie?

Zadanie:
Hviezda A mé paralaxu 0,1”, hviezda B ma paralaxu 0,05".

Ktora z nich je blizsie k Zemi?

RieSenie:
Cim vécsia paralaxa, tym menSia vzdialenost’.

e A:d=1/0,1=10pc
e B:d=1/0,05=20pc

Vysledok:
Hviezda A je bliZSie k Zemi.

Priklad 3: Zmena paralaxy pocas misie

Zadanie:
Kozmicka sonda namerala paralaxu hviezdy ako 0,005”, neskor sa zistilo, ze je to 0,004".
Ako sa zmenil odhad vzdialenosti hviezdy?

RieSenie:

e Po6vodna vzdialenost:

d, = 1/0,005 = 200 pc

e Nova vzdialenost’:

d, = 1/0,004 = 250 pc

Vysledok:
Odhad vzdialenosti sa zvysil zo 200 na 250 parsekov.
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Priklad 4: Prepocet na svetelné roky

Zadanie:
Hviezda ma paralaxu 0,025". Ur¢i jej vzdialenost’ v svetelnych rokoch.

(Vies, ze 1 parsek = 3,26 ly)
RieSenie:

e Najprv vzdialenost’ v pc:

d = 1/0,025 = 40 pc

e Potom prepocet:

d =40-326~1304ly

Vysledok:
Vzdialenost’ hviezdy je pribliZzne 130 svetelnych rokov.

Priklad 5: Porovnanie presnosti

Zadanie:
Dve druzice meraju paralaxy:

e GAIJA: ©=0,01234" = 0,00002"
e STAR-X:7m=0,01230" +0,00015"

Ur¢i vzdialenost’ a relativnu chybu v % pre kazdu druzicu.

RieSenie:
e GAIA:
d=1/001234 ~ 81,01 pe Ad/d = 220002 0 00162 = 0.162%
=1/0, ~8101pe Ad/d =gy~ 0 = 02670
e STAR-X:
d=1/0,01230 ~ 8130 pe  Ad/d = 220015 0 0122 = 1.220
=1/0, ~8130pc Ad/d=grro35~ 0 = s
Vysledok:

GAIA ma ovel’a presnejSie meranie (0,16 % vs. 1,22 %).

Priklad 6: Urcenie vzdialenosti pri malom posune

Zadanie:
Na dvoch snimkach od seba vzdialenych 6 mesiacov sa zistil zdanlivy posun hviezdy o 0,1".

Aka je jej vzdialenost’?
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RieSenie:
Roc¢na paralaxa = polovica zdanlivého posunu (lebo ide o vykyv medzi dvoma extrémnymi
bodmi):

0,1 1

7 = 0057 =d =500

= = 20 pc

Vysledok:
Vzdialenost’ hviezdy je 20 parsekov.

3.3 Trigonometrické a fotometrické urcCenie vzdialenosti

Priklad 1: Vypocet vzdialenosti z modulu

Zadanie:
Zdanliva hviezdna velkost” hviezdy je m = 10, absolutna hviezdna vel'kost’ je M = 5.

V akej vzdialenosti sa hviezda nachadza?
RieSenie:
Pouzijeme vzt'ah:

m— M = 5logd — 5= 10— 5 = 5logd — 5 = 10 = 5logd = logd = 2 = d = 107
=100 pc

Vysledok:
Hviezda sa nachédza vo vzdialenosti 100 parsekov.

Priklad 2: Vzdialenostna stupnica

Zadanie:
Dve hviezdy maji rovnakt absolutnu magnitidu M = 4. Jedna ma zdanlivii magnitadu m = 6,
druhd m =9.

Ktora je d’alej a kol'’kokrat?

RieSenie:

Pouzijeme rozdiel modulov:
e prem=6:d;, = 106-4+5)/5 = 101# ~ 25,12 pc
e prem=9:d, =1007%5/5 = 102 = 100 pc

Pomer: d,/d, = 100/25,12 = 3,98

Vysledok:

Druha hviezda je priblizne 4-krat d’alej.

Priklad 3: Reverzny vypocet

Zadanie:
Hviezda sa nachadza vo vzdialenosti 400 pc a mé zdanlivi magnitidu m = 12.
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Ur¢ jej absolutnu magnitadu M.
RieSenie:
Pouzijeme vzorec:

m—M = 5logd —5= 12— M = 5logd00 - 5= 12— M =5-log(4-102) — 5
= 5(logd+2) -5

log4 =~ 0,602 = 5(2,602) -5=13,01-5=801=>M =12 —-8,01 = 3,99
Vysledok:
Absolutna magnituda hviezdy je pribliZne 4.

Priklad 4: Fotometricka vzdialenost k bielej hviezde

Zadanie:
Biela hviezda hlavnej postupnosti ma absolutnu magnitadu M = 2,2. Ak jej zdanliva magnitiida
je 8,7, urc jej vzdialenost.

RieSenie:
m—M=87-22=65=d=10055/5 = 1023 ~ 199,5 pc
Vysledok:
Vzdialenost hviezdy je pribliZzne 200 parsekov.
Priklad 5: Svetelné zoslabenie a modul vzdialenosti

Zadanie:
Hviezda mé zdanlivi magnitidu m = 14 a znamu absolatnu magnitidu M = 4, ale kvoli prachu
pozorujeme zoslabenie 1,2 mag.

Aka je jej skutocna vzdialenost’?
RieSenie:
Korigujeme zdanlivi magnitadu:

+=14-12=128

skuto¢na

Pouzijeme vzorec:

m—M = 5logd —5 = 12,8 — 4 = 5logd — 5 = 13,8 = 5logd = logd = 2,76 = d
~ 10%7¢ ~ 575 pc

Vysledok:
Vzdialenost’ hviezdy je priblizne 575 parsekov.

Priklad 6: Zdanlivd magnituda cefeidy

Zadanie:
Premennd hviezda typu cefeida ma absolutnu magnitddu M = -4,5.

Nachadza sa vo vzdialenosti 1 kpc. Aka bude jej zdanlivd magnitida?
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RieSenie:
Pouzijeme vzorec:
m =M + 5logd — 5 = —4,5 + 5logl000 - 5=—-45+5-3-5=—-45+15-5=55
Vysledok:
Zdanliva magnitida bude 5,5.
3.4 Metddy pomocou standardnych sviec

Priklad 1: Cefeida ako standardna svieca

Zadanie:

Cefeida ma zdanlivli magnitidu m = 12 a z tabul’ky vieme, Ze jej absolitna magnitida je M =
-3.

V akej vzdialenosti sa nachadza?

RieSenie:
PouZijeme klasicky vztah pre vzdialenostny modul:

m—M = 5logd — 5= 12 — (—3) = 5logd — 5= 15+ 5 = 5logd = logd =4 > d
= 10* = 10000 pc

Vysledok:
Cefeida je vzdialena 10 000 parsekov.

Priklad 2: Porovnanie dvoch supernov typu la

Zadanie:
Dve supernovy typu la mali zdanlivé magnitddy m; = 15, m, = 18.

Urcte, kol'kokrat je druha supernova d’alej ako prva.
RieSenie:

Supernovy typu Ia maju rovnaku absolitnu magnitudu, rozdiel jasnosti teda zavisi len od
vzdialenosti.

Pouzijeme vztah:

m, —m,; = 5log (E> = 3 = 5log (%> = log (&> =0,6=> el =10% ~ 3,98
dy dy dy dy
Vysledok:
Druha supernova je priblizne 4-krat d’alej.
Priklad 3: Urcenie vzdialenosti galaxie pomocou supernovy

Zadanie:
Supernova typu la v inej galaxii mala zdanlivii magnitidu m = 19,3. Jej absolutna magnituda
jeM = —19,3.

Ur¢ vzdialenost’ tejto galaxie.
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Riesenie:

43,6
m — M = 5logd — 5 = 19,3 — (—19,3) = 5logd — 5 = 38,6 + 5 = 5logd = logd =

=8,72=>d=10%%2 = 525108 pc

Vysledok:
Galaxia je vzdialena pribliZzne 525 miliénov parsekov.
Priklad 4: Kalibracia Standardnej sviece

Zadanie:
Hviezda s dobre znamou paralaxou p = 0,005” ma zdanliva magnitadu m = 9.

Akt absolutnu magnitiidu by sme jej priradili ako Standardnej svieci?
RieSenie:
Najprv zistime vzdialenostny modul:
d=1/p=1/0,005= 200 pc
m — M = 5logd — 5 = 5log200 — 5 = 5(log2 + log100) — 5 = 5(0,301+ 2) — 5
=11,505-5=6505=M =m — 6,505 =9 — 6,505 = 2,495
Vysledok:
Absolutna magnitiida hviezdy je priblizne 2,5.
Priklad 5: Spojenie fotometrickej a spektroskopickej metddy

Zadanie:
Spektralna analyza hviezdy odhali spektralny typ a svietivost' zodpovedajucu M = 0{,}0.
Fotometricky bola zistena zdanliva magnitada m = 17.

Odhadni vzdialenost” hviezdy v kiloparsekoch.
RieSenie:
m— M = 5logd — 5= 17 — 0 = 5logd — 5 = 22 = 5logd = logd = 4,4 > d = 10**
~ 25119 pc = 25,1 kpc
Vysledok:
Vzdialenost’ je priblizne 25 kpe.

Priklad 6: Zosilnenie jasnosti a chyba pri uréovani vzdialenosti

Zadanie:

Supernova typu la bola zosilnena gravitatnou SoSovkou, €o spdsobilo, Ze jej zdanliva
magnitida bola o 1,5 mag niZzSia, nez by zodpovedalo jej skutocnej vzdialenosti.
Aké chyba vznikne vo vypocte vzdialenosti?

RieSenie:

ZniZenie magnitidy znamena, Ze objekt sa javi jasnejSi — predpokladanéd vzdialenost’ bude
mensia.
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Rozdiel v magnitade:
d - d - d -
Am = —1,5 = 5log dL = log dL =-03=> dL =10"°3 ~ 0,501

skutocna skutoCna skutoCna

Vysledok:
Odhadnuta vzdialenost’ bude asi 50 % skutocnej — teda polovi¢na.
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4 Zaklady mechaniky v astrofyzike

4.1 Teoreticky uvod

Newtonov gravitacny zdkon

Znenie zakona:

Kazdé dve telesa sa navzajom pritahuju gravitacnou silou, ktoré je priamo imerna sucinu ich
hmotnosti a nepriamo imerné druhej mocnine ich vzdialenosti.

Vzorec:

kde:
e F je gravitatna sila,
e (G =06,674-10" N -m?/kg? je gravitatna konstanta,
e m,,m, su hmotnosti telies,
e 7 je vzdialenost medzi stredmi telies.

Pohyb planét a druzic

Centripetalna (dostrediva) sila pri obehu: Ak teleso obieha okolo iného telesa po kruznici,
je nan potrebna centripetalna sila:

Keplerove zdkony
1. Prvy zakon: Draha planéty je elipsa, v jednom z ohnisk je Slnko.

2. Druhy zakon: Spojnica planéty a Slnka opiSe za rovnaky ¢as rovnaku plochu.

3. Treti zakon (matematicky):
2

— = konsStanta
a

(pre telesa obiehajuce rovnaké centralne teleso).
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Ak je znama hmotnost’ centralneho telesa:

41%q3

T? =
GM

Unikovd rychlost
Definicia: Minimalna rychlost’ potrebnd na to, aby teleso uniklo z gravitacného pola bez

d’alsieho pohonu.
’ZGM
v =
unik T

mM
U=-6G6——
r

Vzorec:

Gravitacnd potencidlna energia
Vzorec:

Zéaporné znamienko znamena, ze na odtrhnutie telesa zo systému je potrebné energia.

Délezité pozndmky:
e Vztahy platia pre bodové telesa alebo gulovo symetrické telesa (napr. planéty,
hviezdy).

e Vzdialenost' r je vZdy merana od stredu hmotnosti objektu.

e V prikladoch zanedbdvame odpor prostredia, ak nie je vyslovne uvedené inak.
4.2 Gravitacny zakon, obeh planét a druzic

Priklad 1: Gravita¢na sila medzi Zemou a Mesiacom

Zadanie:

Vypoéitaj gravitaénli silu medzi Zemou (M = 5,97 - 10%* kg) a Mesiacom (M,, = 7,35 -
1022 kg), ak ich vzdialenost’ je r = 3,84 - 108 m.

RieSenie:

Pouzijeme Newtonov gravita¢ny zakon:

MZ * MM
Dosadime:
F=6674.10-11.227 10%% 7,35 - 107 1,98- 1020 N
- (3,84 - 108)2 T
Vysledok:

Gravita¢n4 sila medzi Zemou a Mesiacom je priblizne 1,98 - 102° N.
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Priklad 2: GravitaCné zrychlenie pri povrchu planéty

Zadanie:
Vypoéitaj gravitané zrychlenie na povrchu planéty s hmotnost'ou 6,0 - 10?3 kg a polomerom
3,4-10° m.

RieSenie:
Vzorec:
GM
g = ey
Dosadime:
B 6,674-10"11.6,0-10%3 346 5
9= (3.4 - 105)2 ~ 346 m/s
Vysledok:

Gravita¢né zrychlenie na povrchu planéty je priblizne 3,46 m/s?.

Priklad 3: Rychlost druZice na nizkej obeznej drahe

Zadanie:
V akej vyske nad Zemou musi obiehat druzica, ak ma rychlost v = 7,8 km/s?
(Zem: M = 5,97 - 10** kg, R = 6,37 - 10® m)

Riesenie:
Vzorec:
GM GM
V= |/ =2r=—F
r v
Dosadime:
B 6,674-10711.597.10% 655 . 106
"= (7,8 - 103)2 =5 m
Vyska nad Zemou:
h=r—R=655-10°-6,37-10°=1,8-10°m

Vysledok:

Druzica musi obiehat’ vo vyske priblizne 180 km nad povrchom Zeme.

Priklad 4: Doba obehu druzice okolo planéty

Zadanie:
Druzica obieha planétu vo vyske 300 km. Polomer planéty je 6 000 km a hmotnost M = 4 -
102%* kg. Ur¢i dobu obehu.

RieSenie:
Celkovy polomer:

r=6,0-10°+3,0-10°=6,3-10°m
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Vzorec:

r3
T =21 |—
T M

6,3-106)3
T=2T[\/ ( ) ~52-10%s

6,674-10"11.4.10%4

T = 87 min
Vysledok:
Doba obehu druzice je priblizne 87 minft.
Priklad 5: Dvojhviezdny systém s rovnakou hmotnostou

Zadanie:

Dve hviezdy s hmotnostou M = 2 - 103° kg obiehaji po kruzniciach, vzdialené 2 AU. Ur¢ ich
dobu obehu.

RieSenie:

Kazda hviezda ma vzdialenost’ od taziska 1 AU=1,5 101 m

7'3
T =21 |—
T lem

(1,5 - 1011)3 ,
T =21 6674 10-11. 2. 1030 ~ 2,22-10" s = 0,7 rokov

Vysledok:
Obehova doba hviezd v systéme je priblizne 0,7 roka.

Priklad 6: Energia na opustenie gravitacného pola Zeme

Zadanie:
Vypocitaj minimalnu energiu potrebnu na dopravenie 1000 kg telesa z povrchu Zeme do
,;nekonec¢na“.

RieSenie:
E = GMm
R
E 6,674 -10"11.597-10%*-1000 625 . 1010
- 6,37 - 106 o J
Vysledok:

Potrebna energia je priblizne 6,25 - 101 J.
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4.3 Keplerove zakony

Priklad 1: Obehova doba planéty voli Zemi

Zadanie:
Planéta ma od Slnka vzdialenost’ 4 AU. Ur¢i jej obezni dobu okolo Slnka v rokoch.

RieSenie:
Podl’a 3. Keplerovho zdkona plati:
T?=a®>>T=4d3

Prea =4 AU:

T=\/E=\/64=8rokov
Vysledok:
Obehova doba planéty je 8 rokov.
Priklad 2: Pomerna doba obehu inej planéty

Zadanie:
Planéta ma obeznt dobu 27 rokov. Aka je jej stredna vzdialenost’ od Slnka v astronomickych
jednotkach?

RieSenie:
Opit’ pouzijeme:

T2 =q3=q=3T?
a=3272=3729=94U
Vysledok:
Stredna vzdialenost’ planéty od Slnka je 9 AU.
Priklad 3: Pomerna doba obehu dvoch planét

Zadanie:
Planéta A obieha Sinko vo vzdialenosti 2 AU, planéta B vo vzdialenosti 8 AU. Ur¢i, kol'’kokrat
je doba obehu planéty B dlhSia ako u planéty A.

RieSenie:
Z 3. Keplerovho zakona:

() = ()

T, B a,

Tz\?  /8\° T

=) =(=) =43=64>—"=V64=38
(TA> (2) cT, Vo4

Vysledok:
Planéta B m4 obeznu dobu 8x dlhSiu ako planéta A.
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Priklad 4: Porovnanie hmotnosti dvoch hviezd

Zadanie:
Dve planéty obiehaju dve rézne hviezdy. Obezna doba planéty A je 2 roky vo vzdialenosti 1
AU, planéty B je 2 roky vo vzdialenosti 2 AU. Ktord hviezda je hmotnejsia a kolkokrat?

RieSenie:
Z obecného tvaru 3. Keplerovho zakona:

,  A4n*a® y a’
= >SM«—
GM T?
Porovname pomer hmotnosti:
Mg (2)°/2* 8 g

M, (322717
Vysledok:
Hviezda B je 8x hmotnejSia ako hviezda A.
Priklad 5: Obezna doba exoplanéty okolo inej hviezdy

Zadanie:
Exoplanéta obieha hviezdu s hmotnostou 2 - M, vo vzdialenosti 1 AU. Aka je jej obezna doba
v rokoch?

RieSenie:
Pouzijeme zovSeobecneny tvar Keplerovho zakona:

a3
T =21 |—
T lem

a3 /13
T? = m =>T= - = J0,5 = 0,707 rokov

Alebo pre porovnanie s jednotkami:

Vysledok:
Obehova doba exoplanéty je priblizne 0,71 roka.

Priklad 6: Vzdialenost hviezd v dvojhviezdnom systéme

Zadanie:
Dve hviezdy obiehaji okolo spolo¢ného taziska s periddou 10 rokov. Ich celkova hmotnost’ je
4 - M. Urci ich strednti vzdialenost’ v AU.

RieSenie:
Pouzijeme zovSeobecneny Keplerov zékon:
a3

T2=E:>a3=T2-M=102-4=400:>a=3v400z7,37AU
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Vysledok:
Strednd vzdialenost medzi hviezdami je priblizne 7,4 AU.

4.4 Unikova rychlost, gravitaénda potencialna energia

Priklad 1: Unikova rychlost zo Zeme

Zadanie:
Ur¢i tnikovu rychlost’ pre objekt na povrchu Zeme. Hmotnost' Zeme je M = 5,97 - 10%* kg,
polomer Zeme R = 6,37 - 10° m.

RieSenie:
Unikova rychlost
B 2GM
V= "R
Dosadenie:
B 2-6,674-10711.597.1024 "y
V= 6,37 - 106 = m/s

Vysledok:

Unikova rychlost’ zo Zeme je priblizne 11,2 km/s.

Priklad 2: Potencialna energia satelitu pri Starte

Zadanie:

Vypocitaj gravitacna potencidlnu energiu satelitu s hmotnost'ou 500 kg na povrchu Zeme.
RieSenie:

Vzorec pre gravitaénu potencialnu energiu:

GMm
p _T
Dosadenie:
£ = 6,674 -10"11.597-10%*-500 313 1010
P 6,37 - 106 T J
Vysledok:

Gravita¢na potencialna energia satelitu na povrchu Zeme je priblizne —3,13 - 1019 J.

Priklad 3: Porovnanie unikovych rychlosti Zeme a Mesiaca

Zadanie:

Porovnaj unikovii rychlost’ zo Zeme a z Mesiaca. Hmotnost’ Mesiaca: 7,35 - 10%? kg, polomer:
1,74 - 10° m. Vysledok uved’ ako pomer V.., /Vpesiac-

RieSenie:

Pre obe telesa plati:
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2GM v, MRy,
v = —_— — =
R vy |MyR,

v,  [597-1024-1,74-106 378 ~ 4.88
vy |7,35-1022.637-106 VT T

Dosadenie:

Vysledok:
Unikova rychlost zo Zeme je priblizne 4,9 vi&Sia ako z Mesiaca.

Priklad 4: Minimalna rychlost pre Unik zo vzdialenosti 2 polomery Zeme

Zadanie:
Aka je unikova rychlost’ pre objekt, ktory sa nachddza vo vzdialenosti 2R, od stredu Zeme
(teda 1R, nad povrchom)?

RiesSenie:
Pouzijeme:
’ZGM
V= , r=2R
r
_ |2M M Yoy de vy je unikova rychlost h
v = R = IR _\/E' e vy je unikova rychlost z povrchu
11186 7913 m/
V= =~ m/s
V2
Vysledok:

Unikova rychlost’ z vysky 1 polomeru Zeme nad povrchom je priblizne 7,9 km/s.

Priklad 5: Minimalna energia pre Unik zo Slne¢nej sustavy

Zadanie:
Vypocitaj minimélnu celkovl energiu (sticet kinetickej a potencialnej) potrebnd na unik telesa
s hmotnostou 1000 kg zo Slne¢nej sustavy zo vzdialenosti 1 AU od Slnka.

Hmotnost’ Slnka: M = 1,989 - 103° kg, R = 1,496 - 10! m
RieSenie:
Celkova energia pre unik:

1 GMm

E =—mv? —

2 r

Pri tnikovej rychlosti je E = 0, teda minimalna energia je nulova. Ale pre vypocet kinetickej a
potencialnej energie jednotlivo:

Potencialna:
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E GMm 6,674 -10711.1,989 - 103°- 1000

r 1,496 - 1011 ~ —8,87 10107

Kineticka:
1
Ex = +§mv2 = +8,87 101

Vysledok:
Minimalna celkova energia potrebna na tinik zo Slne¢nej stistavy z 1 AU je 0 J, no kineticka
energia musi byt +8,87 - 101° J.

Priklad 6: Gravitacna vazba dvojhviezdy

Zadanie:
Dve hviezdy tvoria dvojhviezdny systém. Maji hmotnosti 2M, a 3M(,, ich vzdialenost’ je 10
AU. Ur¢i celkovu gravitatnll potencidlnu energiu systému.

RieSenie:
Vzorec:
GMM,
P r
Dosadenie:
£ = 6,674-10711.2.1989-103%°-3.1,989 1030 £ 5. 1040
L 10 - 1,496 - 1011 T J

Vysledok:

Gravita¢na potencialna energia dvojhviezdneho systému je priblizne —5,28 - 1040 J.
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5 Svetlo a elektromagneticke ziarenie

5.1 Teoreticky uvod

Svetlo (resp. elektromagnetické ziarenie) nesie informacie o zloZeni, teplote, pohybe ¢i
vzdialenosti objektov vo vesmire. Zakladom su jeho spektralne vlastnosti, zdkony Ziarenia a
sposob, akym svetlo interaguje s prostredim (napr. atmosférou).

Spektrum hviezd a zdkony Ziarenia

Elektromagnetické spektrum:

Svetlo je elektromagnetické Ziarenie, ktoré sa $iri rychlostou svetla ¢ = 3 - 108 m/s. Spektrum
zahtnia Ziarenie od gama lacov po radiové viny. ViditeI'na Cast’ je v rozmedzi cca 400 — 700 nm.

Spektrum hviezd:

Spektrum hviezd vznikd ako spojité spektrum cierneho telesa, s absorpénymi Ciarami, ktoré
prezradzaju chemické zlozenie atmosféry hviezdy.

Wienov posunovaci zakon:

Maximalna intenzita ziarenia zavisi od teploty:

b
T

Amax -

kde
Aax — VInova dizka maximélneho vyZarovania [m]

T — teplota [K]

b=2897-103m- K

Stefanov-Boltzmannov zakon:

Celkovy vyziareny vykon povrchu Cierneho telesa:
P=oT*

kde
P — vykon na jednotku plochy [W/m?]

0=567-108W -m™2.-K™*

Hviezdne velkosti
Zdanliva hviezdna velkost’ (m):

Urcuje jasnost’ objektu tak, ako ju pozorujeme zo Zeme. MensSie Cislo — jasnejSia hviezda.
Absolutna hviezdna vel’kost’ (M):

Jasnost’, ktort by mala hviezda vo vzdialenosti 10 parsekov.

Vztah medzi nimi:

m — M = 5log,,(d) — 5
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kde d je vzdialenost’ v parsekoch.

Prienik svetla cez atmosféru

Absorpcia:

Atmosféra pohlcuje niektoré zlozky spektra (napr. UV, IR), ¢o obmedzuje pozorovanie zo
Zeme. Pokles jasnosti objektu v dosledku rozptylu a absorpcie pri prechode svetla atmosférou.
Vyssia nadmorska vyska a mensi zenitovy uhol znizuji absorpciu.

Scintilacia (blikotanie hviezd):

Je spdsobena turbulentnymi zmenami hustoty vzduchu v atmosfére, ktoré ohybaju svetlo.
5.2 Spektrum hviezd, Wienov zakon, Stefanov-Boltzmannov zakon

Priklad 1: Vypocet teploty hviezdy zo spektra

Zadanie:

Hviezda vyzaruje najviac svetla pri vinovej dizke A,,,, = 500 nm. Ur¢ teplotu jej povrchu.
RieSenie:

Pouzijeme Wienov zakon:

2,897 103m-K

500. 109 m >/ 4K

Vysledok:
Teplota hviezdy je priblizne 5794 K.

Priklad 2: Porovnanie jasnosti dvoch hviezd podla teploty

Zadanie:
Dve hviezdy maju rovnaky polomer, ale jedna ma teplotu 6000 K a druha 3000 K. Kolkokrat
je prva hviezda jasnejSia ako druha?

RieSenie:
Pouzijeme Stefanov-Boltzmannov zakon. Pomery jasnosti:

P TA*  /6000\*
=6 = o) ==
P, \T, 3000

Vysledok:
Prva hviezda je 16x jasnejSia ako druha.

Priklad 3: Urcenie vyziareného vykonu hviezdy

Zadanie:

Povrchova teplota hviezdy je 7500 K a jej polomer je R = 1,2 - Rg. Ur¢ celkovy vyziareny
vykon.

(Uvazuj Rg = 6,96 - 10% m)

46



RieSenie:
Pouzijeme Stefanov-Boltzmannov zakon:
P = 4nR?cT*
Najprv dosadime hodnoty:
R=12-696-10% =8,352- 108 m
P =4m(8,352-10%)?-5,67 - 1078 - (7500)*

Vypoctom dostaneme:

P~1,73-102" W
Vysledok:
Vyziareny vykon hviezdy je priblizne 1,73 - 1027 W.
Priklad 4: Farba hviezdy podla Wienovho zakona

Zadanie:
Zistite, aka farbu by mala hviezda s teplotou 10 000 K.

RieSenie:
PouZijeme Wienov zdkon:
2,897 1073

= = . =7 =
Ao o000 = 28971077 m =289,7 nm

289 nm spada do ultrafialovej oblasti, takze najviac vyzaruje v UV. ViditeI'né svetlo by vSak
bolo modrobiele.

Vysledok:
Hviezda by mala modrobielu farbu.

Priklad 5: Zmena jasu pri ochladeni hviezdy

Zadanie:
Hviezda ochladne z 8000 K na 7000 K, pri¢om jej polomer sa nezmeni. O kol'ko percent
poklesne jej vyziareny vykon?

RieSenie:
Opét’ pouZijeme pomer vykonov:

~ 0,586

T 4096

P, (7000)4 B (7)4 _ 2401
~\8

P, ~ \8000 8
Zmena vykonu:
1-0,586=0,414 = 41,4%

Vysledok:
Vykon poklesne o priblizne 41,4 %.
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Priklad 6: Porovnanie dvoch hviezd s roznou teplotou a velkostou

Zadanie:
Hviezda A ma teplotu 6000 K a polomer R. Hviezda B ma teplotu 4000 K a polomer 2R. Ktora
hviezda je jasnejSia a kolkokrat?

RieSenie:
Pouzijeme Stefanov-Boltzmannov zakon:
P, = 4mR?0(6000)* Pz = 4m(2R)?0(4000)* = 16wR?5(4000)*
Pomer:
Pz 16-(4000)* (4)4 16 (2)4 _ 16 256
P, (6000)* B - -
Vysledok:
Hviezda B je asi 3,16 jasnejSia ako hviezda A.
5.3 Absolutna a zdanliva hviezdna velkost

Priklad 1: Vztah medzi zdanlivou a absolitnou hviezdnou velkostou

Zadanie:
Hviezda ma absolutnu hviezdnu velkost M = 4 a nachadza sa vo vzdialenosti 10 parsekov.
Aka je jej zdanliva hviezdna vel'kost™?

Riesenie:

Pouzijeme vzorec pre vztah medzi zdanlivou a absolutnou hviezdnou velkostou:

d
m — M = 5log;, (E)

Tud = 10 pc, takze:
m—4 =5log (1) =0=>m=4

Vysledok:
Zdanliva hviezdna velkost’ hviezdy je 4 mag.

Priklad 2: Uréenie vzdialenosti zo zdanlivej a absolutnej magnitudy

Zadanie:
Hviezda mé zdanliva hviezdnu velkost m = 9 a absolutnu M = 4. V akej vzdialenosti sa
nachadza?

RiesSenie:

M = Sloggo (<2) = 9 — 4 = Slogye () = logro (2) = 12 % = 10> d
m =M = Slogs (55) = 9 = = Slogao (5) = oo 35) = 1= 75.= 10 =

=100 pc

Vysledok:
Hviezda je vo vzdialenosti 100 parsekov.
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Priklad 3: Porovnanie jasnosti dvoch hviezd podla magnitud

Zadanie:
Hviezda A ma zdanliva hviezdnu velkost my = 1,0 a hviezda B mgz = 6,0. Kolkokrat je
hviezda A jasnejsia?

RieSenie:

Rozdiel jasnosti:
a = 10%4ms—ma) = 10045 = 102 = 100
Ip

Vysledok:

Hviezda A je 100x jasnejSia ako hviezda B.

Priklad 4: Vzdialenost hviezdy s pouZitim logaritmov

Zadanie:
Hviezda mé zdanliva velkost m = 11 a absolutnu vel'kost M = 6. V akej vzdialenosti sa
nachadza?

RieSenie:
d d d d
m — M = 5log,, (1_()) = 11 — 6 = 5log,, (1_0) = 5 = 5logy, (1_0) = logyo (1_0) =1
d
:E— 10=>d =100pc
Vysledok:

Hviezda je vo vzdialenosti 100 parsekov.

Priklad 5: Kombinovany jas dvoch hviezd

Zadanie:
Dve hviezdy maju zdanlivé velkosti m; = 3 a m, = 4. Aka je zdanliva velkost’ vysledného
svetla, ak st pozorované spolu?

RieSenie:
Prepocitame jednotlivé jasnosti:

L, =10"%*3=10"%2, I,=10"%*=10"16
I=1,+1,=10"%2+4+10"1% ~ 0,0631 + 0,0251 = 0,0882
Prepocitame spét’ na magnitidu:
m = —2,5log,,(0,0882) =~ 2,63

Vysledok:
Zdanliva magnitida kombinovaného svetla je priblizne 2,63 mag.

49



Priklad 6: Absolitna magnituda vzdialenej hviezdy

Zadanie:
Hviezda ma zdanliva velkost’ m = 12 a nachédza sa vo vzdialenosti 400 parsekov. Ur¢i jej
absolutnu velkost’.

Riesenie:

d

m— M = Slogy, (1—0) = 12 — M = 5log,,(40) = 5 - log, (40)
log,0(40) ~ 1,602 => 12— M =5-1,602 = 8,01 = M = 12 — 8,01 = 3,99

Vysledok:

Absolutna hviezdna velkost” hviezdy je priblizne 3,99 mag.

5.4 Prienik svetla cez atmosféru — absorpcia, scintilacia

Priklad 1: Utlm svetla pri pozorovani hviezdy pri horizonte

Zadanie:
Pri pozorovani hviezdy tesne nad obzorom (vyska h = 5°) atmosféra zoslabi svetlo 5-krat viac
ako pri zenite. O kol'’ko magnitid bude hviezda slabsia oproti pozorovaniu v zenite?

RieSenie:
Zoslabnutie jasnosti I sa prejavi zvySenim zdanlivej magnitidy podla:

I 1
po

= —2,5lo (—)

Ipred) 810 5

Am = 2,5log,,(5) = 2,5- 0,699 = 1,75

Am = —2,5log;, <

Vysledok:
Hviezda sa bude javit’ o 1,75 mag slabsia ako v zenite.
Priklad 2: U¢inok atmosférickej absorpcie na jasnost objektu

Zadanie:
Atmosféricka absorpcia je priblizne 0,2 mag na vzdusni masu. Ur¢ jasnost objektu
pozorovaného pod uhlom, kde je vzdu$na masa 2.
RieSenie:
Zmena jasnosti:
dm=02-2=04
Vysledok:
Objekt bude mat’ zdanlivua vel'kost’ o 0,4 mag vacSiu (teda bude slabsi).
Priklad 3: VysSka objektu a zdanlivda magnituda

Zadanie:
Hviezda ma v zenite jasnost’ 2,0 mag. Ak ju pozorujeme v mieste, kde je vzduSnd masa 3 a
atmosféricka absorpcia je 0,25 mag na jednotku, aku zdanlivii magnitudu uvidime?
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RieSenie:

Am=0,25-3=0,75=>m=2,0+0,75 = 2,75
Vysledok:
Hviezda sa bude javit’ s jasnostou 2,75 mag.

Priklad 4: Rozdiel vo viditelnosti objektu pocas noci
Zadanie:
Objekt je pocas noci pozorovany najprv pri vyske 30°, neskor pri vyske 60°. Vzdusné masy su
priblizne 2 a 1,15. Atmosférickd extinkcia je 0,22 mag na jednotku. O kolko sa zlepsi jasnost’?
RieSenie:
Am =0,22-(2-1,15)=0,22-0,85 = 0,187
Vysledok:
Objekt bude pri vyssej vyske jasnejsi priblizne o 0,19 mag.
Priklad 5: Scintilacia a expozi¢ny cas

Zadanie:
Krats$i expozi¢ny Cas (napr. 0,1 s) spdsobuje vplyv scintildcie na fotometriu. Ako sa zmeni
presnost’ fotometrického merania, ak predlzime expozicny ¢as 10-nasobne?

RieSenie:
Scintilacia sa sprava ako Sum, ktory klesa s odmocninou z expozi¢ného Casu:

1 o ’tz ’1,0
Uscintoc$=>O__Z= az E=V10%3,16
Vysledok:

PrediZzenim expozicie 10x sa zniZi vplyv scintilacie viac ako 3x, ¢o zlepsi presnost
merania.
Priklad 6: Vypocet vzduSnej masy zo zenitového uhla
Zadanie:
Hviezdu pozorujeme pri zenitovom uhle z = 60°. Aké je vzdusnd masa?
RieSenie:
Priblizny vzorec:
1 1 1

X~ cosz - cos60° - 0,5 =2

Vysledok:
Vzdu$né masa je pribliZzne 2.
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6 Hviezdy — vznik, vyvoj a vlastnosti

6.1 Teoreticky uvod

Hviezdy su zakladné stavebné jednotky galaxii. Ich vlastnosti a vyvoj zavisia najmi od ich
hmotnosti. T4 urcuje ich teplotu, svietivost’, vel’kost’, dlzku Zivota a sp6ésob ich zaniku.

Hmotnost, teplota, svietivost, spektrdlna klasifikdacia
Hmotnost’ M

Urcuje vyvoj a Zivotnl drahu hviezdy. Vyjadruje sa ¢asto v nasobkoch hmotnosti Slnka M.

Teplota T

Urcuje farbu hviezdy. Plati:

b
T

kde A, je vinova dizka maximalnej energie (Wienov zdkon), b =~ 2,9 - 1073 m.K.

Amax =

Svietivost’ L
Celkové mnoZstvo energie, ktoré hviezda vyZiari za sekundu:
L = 4mR%*0T*
kde R je polomer hviezdy, o je Stefanova—Boltzmannova konstanta (5,67 -1078 W.m_Z.K_4).

Spektralna klasifikacia

Urcuje teplotu a typ hviezdy podla spektralnych linii. Zakladna rada tried: O - B-A-F -G
— K — M (od najteplejsich po najchladnejsie).

Priblizné teploty:

0:>30000 K

B: 10 000-30 000 K
A:7500-10 000 K
F: 6 000-7 500 K
G: 5200-6 000 K
K: 3 700-5 200 K
M: <3700 K

HR diagram (Hertzsprungov—Russellov diagram)

0O O O 0O 0O O O

e Graf, kde os x predstavuje teplotu (zvycajne klesajlicu sprava dol'ava), os y svietivost’
(v nasobkoch svietivosti Slnka).

e Hlavna postupnost’ — vdc¢Sina hviezd pocas aktivneho spal'ovania vodika.
e Nad flou: obri a nadobri.
e Pod nou: bieli trpaslici.
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Zivotné cykly hviezd
Nizko- aZ strednehmotné hviezdy (ako SIlnko):

Protohviezda — hlavna postupnost’ — Cerveny obor — planetdrna hmlovina — biely trpaslik
Hmotné hviezdy:

Protohviezda — hlavna postupnost’ — ¢erveny nadobor — supernova — neutréonova hviezda /
Cierna diera
Dlzka zivota hviezdy nepriamo zavisi od jej hmotnosti:

1

t~ M2,5

Konecné stadia hviezd

Biely trpaslik — zvySok po menej hmotnych hviezdach (< 8 M), nema termojadrove reakcie,
chladne.

Neutronova hviezda — extrémne husty pozostatok po supernove, hlavne z neutronov.

Cierna diera — objekt s takou gravitaénou silou, Ze ni¢, ani svetlo, neméze uniknut.

6.2 Hmotnost, teplota, svietivost, spektralna klasifikacia

Priklad 1: Teplota hviezdy podla farby

Zadanie:
Hviezda vyZaruje najviac energie pri vlnovej dizke 480 nm. Ur¢, aki ma priblizne povrchovi
teplotu.

RieSenie:
Pouzijeme Wienov zikon:
b b

Ax=7 = T=
max T /1max

kdeb =2,9-1073 m\c.K,
Apax = 480nm =4,8-10"" m

_ 29107 6040 K
T 48-1077

Vysledok:
Povrchova teplota hviezdy je priblizne 6040 K.

Priklad 2: Spektralna trieda Sinka

Zadanie:
Slnko mé povrchovu teplotu priblizne 5770 K. Do akej spektralne;j triedy patri?

RieSenie:
Porovname s typickymi rozsahmi spektralnych tried:

5770 K patri do triedy G (priblizne 5200—6000 K), konkrétne do podtriedy G2.
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Vysledok:
Slnko patri do spektrilnej triedy G2.

Priklad 3: Vypocet svietivosti hviezdy

Zadanie:
Hviezda ma polomer R = 2R a povrchova teplotu T = 7000 K. Ur¢ jej svietivost' v
nasobkoch svietivosti Slnka.

Riesenie:
Pomocou Stefanovho—Boltzmannovho zakona:

2 4
L R T
L = 4nR?0T* = — = <—> . <—>
Lo \Ro To

7000\*
(—) ~4-(1,213)*~4-2,17 = 8,68

L
— = 2.
) 5770

Lo
Vysledok:
Svietivost’ hviezdy je priblizne 8,7-nasobkom svietivosti Slnka.
Priklad 4: Teplota hviezdy z jej svietivosti a polomeru

Zadanie:
Hviezda ma svietivost’ L = 10L¢ a polomer R = 1,5R. Ur€ jej povrchovu teplotu.

RieSenie:
Pouzijeme upraveny Stefanov—Boltzmannov zakon:

L_<R)2 <T>4:><T>4_ Llg _ 10 _ 10
Lo \Ro To To _(R/RO)Z_(1,5)2_2,25~ ’

T
= V4,44 ~145=>T ~ 1,45-5770 K ~ 8370 K
O]

Vysledok:
Povrchova teplota hviezdy je priblizne 8370 K.
Priklad 5: Odvodzovanie trvania Zivota hviezdy

Zadanie:

Hviezda mé 3-nasobnu hmotnost’ Slnka. Aky bude jej odhadovany Zivot v porovnani so
Slnkom?

RieSenie:
Pouzijeme vztah:

t ~

1 t ( 1 ) 1 0.064
> —=|—]| = ~
M?25 to 325 15,6 ’

Vysledok:
Zivot hviezdy bude priblizne 6,4 % dizky Zivota Slnka, teda asi 640 miliénov rokov.
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Priklad 6: Kombindcia udajov na urcenie triedy hviezdy

Zadanie:
Hviezda ma svietivost’ 25 L, povrchovi teplotu 9500 K a je vzdialena 50 parsekov. Ur¢ jej
spektralnu triedu a ¢i patri do hlavnej postupnosti.

RieSenie:
e Teplota 9500 K zodpoveda spektralnej triede A.
e Svietivost’' 25 L je v rozsahu hviezd hlavnej postupnosti triedy A.
e Nejde o obrov ani trpaslikov (svietivost’ by bola podstatne vysSia/nizsia).
Vysledok:
Hviezda patri do spektralnej triedy A a je na hlavnej postupnosti.
6.3 Hertzsprungov-Russellov (HR) diagram

Priklad 1: Poloha Sinka v HR diagrame

Zadanie:
Kde sa nachadza SInko na HR diagrame?

RieSenie:

Slnko ma:
e povrchovu teplotu priblizne 5770 K
e svietivost' 1 L

Teda je v strede hlavnej postupnosti.

Vysledok:
Slnko je na hlavnej postupnosti v strede HR diagramu.
Priklad 2: Uréenie polohy modrej hviezdy

Zadanie:
Hviezda ma teplotu 20 000 K a vel'mi vysoku svietivost. Do ktorej ¢asti HR diagramu ju
zaradime?

RieSenie:
Vysoka teplota a vysoka svietivost’ znamenaju, Ze ide o hviezdu v oblasti moedrych obrov.

Vysledok:
Hviezda patri medzi modrych obrov na hornej ¢asti hlavnej postupnosti HR diagramu.

Priklad 3: Porovnanie poloh hviezd

Zadanie:
Hviezda A ma teplotu 6000 K a svietivost’ 10 L.

Hviezda B ma teplotu 3000 K a svietivost’ 0,01 L.
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Porovnaj ich polohy v HR diagrame.
RieSenie:

e Hviezda A: vyssia svietivost’, teplota ako Slnko — bud’ nad hlavnou postupnost’ou alebo
mladé4 masivna hviezda.

e Hviezda B: nizka teplota a velmi mala svietivost’ — ¢erveny trpaslik v dolnej Casti
hlavnej postupnosti.

Vysledok:
Hviezda A je vyS$Sie na hlavnej postupnosti, hviezda B je Cerveny trpaslik v dolnej ¢asti
HR diagramu.

Priklad 4: Odvodenie vyvojového Stadia

Zadanie:

Hviezda sa nachadza v HR diagrame v oblasti ¢ervenych obrov. Co to znamena o jej vyvojovej
faze?

RieSenie:

Cerveny obor znamena, Ze hviezda uZ opustila hlavna postupnost’ — vy&erpala vodik v jadre a
prebiehaju fuzie tazSich prvkov v obaloch.

Vysledok:
Hviezda je v pokroc¢ilom Stadiu vyvoja, v Stadiu ¢erveného obra.
Priklad 5: Vypocet svietivosti a poloha

Zadanie:
Hviezda mé polomer 10 Ry a povrchovu teplotu 4000 K. Ur€ jej svietivost’ vo¢i Slnku a
umiestni ju na HR diagrame.

RieSenie:
Pouzijeme Stefanov—Boltzmannov zakon:

L (R\(TY
Lo \Ro) \To
4000

L 4
= (10)? (—) =100 x (0,693)* = 100 x 0,231 = 23,1
O]

kde Ty = 5770 K.

5770
Teplota 4000 K — nizsia teplota — Cervena farba.

Vysledok:
Hviezda ma svietivost’ priblizne 23 L, a patri medzi ¢ervenych obrov.
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Priklad 6: Kreslenie evolucnej drahy hviezdy

Zadanie:
Nakresli drdhu 2-ndsobne hmotnejSej hviezdy ako Slnko na HR diagrame od hlavnej
postupnosti po ¢erveného obra.

RieSenie:
e Na hlavnej postupnosti sa nachadza vysSie a viac vl'avo (vyssia teplota a svietivost).

e Po vycerpani vodika stupa svietivost’ a klesa teplota — hviezda sa pohybuje smerom
doprava a nahor do oblasti ¢ervenych obrov.

Vysledok:
Dréha je zo strednej hlavnej postupnosti smerom nahor a doprava na HR diagrame (k
cervenym obrom).

6.4 Zivotné cykly hviezd

Priklad 1: Vyvoj hviezdy ako Sinko

Zadanie:
Opis zékladné stadia vyvoja hviezdy s hmotnostou ako Sinko.

RieSenie:
1. Gravitacny kolaps prachovo-plynového mracna — vznik protoslnka.
2. Stabilizacia — hviezda na hlavnej postupnosti (vodikova fuzia).
3. Vycerpanie vodika — expanzia do cerveného obra.
4. Odvrhnutie vonkajsich vrstiev — vznik planetarnej hmloviny.
5. Zvysok jadra — biely trpaslik.

Vysledok:
Sekvencia: protosinko — hlavna postupnost’ — cerveny obor — planetarna hmlovina
— biely trpaslik.

Priklad 2: Co sa stane s hviezdou viédou nez Sinko?

Zadanie:
Co sa stane s hviezdou, ktora je priblizne 10-krat hmotnejsia ne Slnko?

RieSenie:
e KratSia zivotnost’ na hlavnej postupnosti.
e Po vycerpani paliva prebehne kolaps — supernova typu II.
e Vysledkom moze byt neutronova hviezda alebo Cierna diera (zavisi od hmotnosti jadra).

Vysledok:
Hviezda exploduje ako supernova a vytvori neutrénovu hviezdu alebo ¢iernu dieru.
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Priklad 3: Porovnanie dizky Zivota hviezd

Zadanie:
Preco Ziji hmotné hviezdy kratSie ako malo hmotné hviezdy?

RieSenie:
¢ Hmotnejsie hviezdy maji vyssiu teplotu v jadre — rychlejsia fuzia.
e VysSie tempo spotreby paliva — kratSia zivotnost’.
e Malo hmotné hviezdy spal'uju vodik pomalSie — dlhy zivot.

Vysledok:
HmotnejSie hviezdy ziju kratSie, pretoZe rychlejSie spotrebuju svoje palivo.

Priklad 4: Stadia masivnej hviezdy pred supernovou

Zadanie:
Aké hlavné fizne procesy prebiehaji v masivnej hviezde pred supernovou?

RieSenie:
e Najprv fuzia vodika na hélium (hlavna postupnost’).
e Potom hélium — uhlik a kyslik.
e Nasledujuce stadia: fuzia uhlika, neonu, kyslika, kremika.
e Vznika zelezné jadro — neprebieha fuzia — kolaps.

Vysledok:
Masivna hviezda fizuje postupne t'azSie prvky az po Zelezo predtym, nez skolabuje.

Priklad 5: Odhad Zivotnosti hviezdy

Zadanie:
Hviezda méa 3-nasobok hmotnosti Slnka. Aké je priblizna dizka jej Zivota v porovnani so
Slnkom (Zivotnost’ Slnka = 10 miliard rokov)?

RieSenie:
Priblizne plati, Ze zivotnost’ hviezdy je nepriamo Gimern4 tretej mocnine hmotnosti:
1
S VE]

Pre 3 Mq:

. 1 1

3327

Teda:

1
10 mld. rokov X 57 ~ 0,37 mld. rokov
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Vysledok:
Hviezda s 3-nasobnou hmotnostou Slnka bude zit’ pribliZne 370 milionov rokov.

Priklad 6: Vyvojové stavy velmi malo hmotnych hviezd

Zadanie:
Ako bude prebiehat’ vyvoj hviezdy s vel'mi nizkou hmotnostou (napr. 0,2 M)?

RieSenie:
e Vel'mi pomala spotreba vodika — extrémne dlhy Zivot (stovky miliard rokov).
e Nestihne sa stat’ ¢ervenym obrom v beznej dobe Zivota vesmiru.

e Postupne vychladne a stane sa ¢iernym trpaslikom.

Vysledok:
Vel'mi malo hmotné hviezdy budia pomaly vyhasinat’ a skoncia ako ¢ierni trpaslici.

6.5 Bieli trpaslici, neutronoveé hviezdy, Cierne diery

Priklad 1: Vznik bieleho trpaslika

Zadanie:
Ako vznikne biely trpaslik?

RieSenie:
e Hviezda s malou alebo strednou hmotnostou vycerpa palivo.
e Prejde Stadiom Cerveného obra.
e (Odvrhne vonkajsie vrstvy — vznik planetarnej hmloviny.
e Zvysné jadro — biely trpaslik.

Vysledok:
Biely trpaslik vznikéa ako zvySok hviezdy po odvrhnuti vonkajsich vrstiev.

Priklad 2: Hustota neutrénovej hviezdy

Zadanie:
Je neutronova hviezda hustejsia ako biely trpaslik? Preco?

RieSenie:
e Biely trpaslik je zloZeny hlavne z uhlika a kyslika, s hustotou okolo 10® g/cm?>.
e Neutronova hviezda je takmer Giplne z neutrénov, s hustotou az 10'* g/cm?.

e Teda neutronova hviezda je podstatne hustejsia.

Vysledok:
Ano, neutrénova hviezda je mnohonasobne hustejsia ako biely trpaslik.
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Priklad 3: Podmienky vzniku neutronovej hviezdy

Zadanie:
Za akych podmienok vznikne neutrénova hviezda namiesto bieleho trpaslika?

RieSenie:
e Ak hmotnost’ jadra po kolapse presiahne Chandrasekharovu medzu (~1,4 M), biely
trpaslik nemoze vzniknut.
e Jadro skolabuje do neutronovej hviezdy.
e Typicky po expldzii supernovy typu II.

Vysledok:
Neutrénova hviezda vznikne, ak zvys$né jadro hviezdy ma hmotnost’ vié¢siu ako 1,4-
nasobok hmotnosti Slnka.

Priklad 4: Horizont udalosti Ciernej diery

Zadanie:
Co je horizont udalosti v kontexte ¢iernej diery?

RieSenie:
e Je to hranica, za ktorou gravitacna sila Ciernej diery je taka vel'ka, Ze ni¢ — ani svetlo —
nemdze uniknut’ spét’.
e Definuje bod bez moznosti navratu.

Vysledok:
Horizont udalosti je hranica okolo ¢iernej diery, odkial’ uz ni¢ nemé6ze uniknut’.

Priklad 5: Vypocet Schwarzschildovho polomeru

Zadanie:
Vypocitaj Schwarzschildov polomer €iernej diery s hmotnost'ou 10 M.

(Pouzi: 7, = 227, kde G = 6,674 X 101 m3kg™'s™2, ¢ = 3 X 108 m/s, Mg = 2 X 10% kg).

RiesSenie:
Dosadime:
_ 2X6,674x 10711 x 10 x 2 x 1030
s = (3 x 108)2
2,6696 x 1041
s = 9% 1016
1, = 29,66 km
Vysledok:

Schwarzschildov polomer tejto ¢iernej diery je priblizne 30 km.
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Priklad 6: Zotrvacna hmota pri vzniku Ciernej diery

Zadanie:
Hviezda po supernove zanecha jadro s hmotnostou 5 M. PreCo sa nemdze stat’ neutrénovou

hviezdou?
RieSenie:
e Neutronové hviezdy majii maximalnu stabilni hmotnost’ priblizne 2 — 3 M, (Tolman—
Oppenheimer—Volkoffova medza).
e 5 Mg presahuje tito hodnotu.
e Jadrova degeneracia neutronov nestaci zastavit’ kolaps — vzniké Cierna diera.

Vysledok:
Hviezdne jadro s hmotnostou 5 M, skolabuje do Ciernej diery, pretoZe presahuje
hmotnostny limit neutréonovych hviezd.
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7

Exoplanéty a ich detekcia

7.1 Teoreticky uvod

Co st exoplanéty?

Exoplanéty (extrasolarne planéty) su planéty obiechajuce iné hviezdy mimo nasej
Slnec¢nej ststavy.

Objavuju sa v roznych velkostiach — od mensich nez Zem az po velké plynné obry
podobné Jupiteru.

Ich Studium je klIi€oveé pre pochopenie vzniku a vyvoja planetarnych systémov, ako aj
hl'adanie Zivota mimo Zeme.

Metddy detekcie exoplanét

1. Tranzitna metoda

kde:

Sleduje pokles jasnosti hviezdy, ked’ planéta prejde (tranzituje) popred nu.
Relativny pokles jasnosti AF je priblizne:

R
AF = ”)
&

2

R,, = polomer planéty,
R, = polomer hviezdy.

Opakované tranzity umoznuju ur¢it’ obehovu periodu planéty.

2. Metoda radialnych rychlosti

Meria zmeny radialnej rychlosti hviezdy sposobené gravitatnym tahom planéty
(dopplerovsky efekt).

Al

Hviezda sa "kolise
¢iarach.

okolo t'aziska stistavy — spdsobuje malé zmeny v jej spektralnych

Maximalna radialna rychlost’ hviezdy v, sa d4 odhadnat’ z Newtonovej dynamiky:

kde:

M,, = hmotnost’ planéty,
M, = hmotnost” hviezdy,

v, = obezna rychlost’ planéty.
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Vypocty parametrov exoplanét

Z kombindcie tranzitnej metddy a radidlnej rychlosti mozno odhadnut’:
e Polomer planéty (z poklesu jasnosti),
¢ Hmotnost’ planéty (z amplitudy radialnej rychlosti),

e Hustotu:

3M,

47TR§

Pp

e Velku poloos (pri znalosti obeznej periddy a hviezdnej hmotnosti) pomocou 3.
Keplerovho zakona:

GM,

412

3 —

ad = 2

kde:
e a = velké poloos,
e T =obezna doba.

Obyvatelnd zéna

e Obyvatel’na zéna je rozsah vzdialenosti od hviezdy, kde by na povrchu planéty mohla
existovat’ tekutd voda.

e Poloha obyvatel'nej zony zavisi hlavne od svietivosti hviezdy.
Priblizny odhad vzdialenosti obyvatel'nej zony:
a~ L.
kde:
e d =vzdialenost’ v astronomickych jednotkach (AU),
e L, =svietivost hviezdy (v jednotkach slnecnej svietivosti).

Vypocet polomeru obyvatel’nej zony:

Kde:
e L, je svietivost’ hviezdy,
e L je svietivost’ Slnka,
e dg jereferen¢na vzdialenost’ od Slnka (napr. 1 AU pre stred HZ).

Obyvatel'na zona sa Casto udava ako interval vzdialenosti:
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e Vnitorny okraj: d;, = fLL 0,95
©

e Vonkajsi okraj: d,, = ’LL 1,37
©

7.2 Tranzitna metdda, radialna rychlost

Priklad 1: Tranzit a pokles jasnosti hviezdy

Zadanie:
Pri pozorovani hviezdy s polomerom R, = 7 X 108 m bol zaznamenany pokles jasnosti o 1 %
pocas tranzitu planéty. Urcite priblizny polomer planéty.

RieSenie:
Tranzitnd metoda predpokladd, Ze pokles jasnosti je dany:

R
AF = ”)
&

2

Dosadime AF = 0,01:

2

001:( Ry >=> 0,01 = Ry >R =7x10%8-0,1=7x10"m
’ 7 x 108 ’ 7 x 108 p ’

Vysledok:
Polomer planéty je priblizne 7 X 107 m (¢o zodpoveda velkosti Jupitera).
Priklad 2: Obdobie tranzitu

Zadanie:
Planéta tranzituje pred hviezdou raz za 50 dni. Ako d’aleko (v AU) sa nachadza od svojej
hviezdy, ak jej hmotnost’ je porovnatel'na so Slnkom?

RieSenie:
Pouzijeme 3. Keplerov zdkon (v AU a rokoch):
a3 =T?

50
365,25

Pre T = 50dni =

~ 0,137 rokov:

a® = (0,137)? ~ 0,0188 = a = {/0,0188 ~ 0,27 AU

Vysledok:
Planéta sa nachadza priblizne 0,27 AU od hviezdy.

Priklad 3: Amplituda radialnej rychlosti

Zadanie:
Hviezda podobna Slnku ma planétu velkosti Jupitera (hmotnost M, = 1,9 X 1027 kg)

obiehajucu vo vzdialenosti 0,05 AU. Odhadnite amplitidu radidlnej rychlosti hviezdy.
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RieSenie:
Najprv ur¢ime rychlost’ planéty (obeznt):

GM,
vp = |

_ J6,674 x 10711 .2 x 1030

748 X 10° ~ /1,785 x 1010 ~ 1,34 x 10° m/s

(kde M, = 2 x 103%°kg, r = 0,05 - 1,496 x 1011 m)

r=7,48x10°m

Up =

Rychlost’ hviezdy:

M, 1,9 x 1027
v, = —m
M, P 2x1030

1,34 x 10° = 127 m/s

Vysledok:
Amplitada radialnej rychlosti hviezdy je pribliZzne 127 m/s.
Priklad 4: Hustota exoplanéty

Zadanie:
Exoplanéta ma polomer R, = 6 X 107 m a hmotnost’ M,, = 4 x 102° kg. Ur¢ite jej hustotu.

RieSenie:
_3M  3-4x10%  12x 107 12 % 10?7 243 ke
P = 4R T an(6 x 107)3  4m- 216 x 1023 2,71 x 10%* gm
Vysledok:

Hustota exoplanéty je pribliZzne 443 kg/ms.

Priklad 5: Trvanie tranzitu

Zadanie:

Exoplanéta obieha svoju hviezdu (polomer R, = 7 X 108 m) po kruhovej dréhe s polomerom
a = 1,5 X 10 m a m4 obezn dobu 365 dni. Ak sa pohybuje priamo popred stred hviezdy, aké
je trvanie tranzitu?

RieSenie:
Rychlost’ planéty:

2ra_ 2m- 15X 1011
T 36586400

v = ~ 29,8 km/s

Trvanie prechodu cez disk hviezdy (priblizne):

2R, 2-7x10°
v 2,98 x 104

t= ~ 46980's ~ 13 hodm

Vysledok:
Tranzit trva pribliZne 13 hodin.
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Priklad 6: Minimalna hmotnost planéty z radidlnej rychlosti

Zadanie:
Hviezda s hmotnostou M, = 1 My ma zaznamenani zmenu radidlnej rychlosti o 50m/s v
dosledku planéty na obeznej drahe s periddou 100 dni. Odhadnite miniméalnu hmotnost’ planéty
(predpokladajte kruhovt dréhu, sklon 90°).
RieSenie:
Pouzijeme vztah:
.. U*M *
Mpsini = —
Up

. vr 2ma c 1A . ,
Najprv ur¢ime v, = - ale najskor zistime velku poloos a:

2

T =100dn1 = 8,64 X 10°sa® = =>a=x629x%x10%m

472
2ma
v, = - ~ 45,8 km/s
_50-2x 1030

M, =—  ~218x10%7k
»= 258 x 108~ 18x107ke

Vysledok:
Minimalna hmotnost planéty je priblizne 2,18 x 1027 kg (podobna ako Jupiter).
7.3 Vypocty parametrov exoplanét

Priklad 1: Hustota exoplanéty

Zadanie:
Exoplanéta m4 polomer R =7 X 10’m a hmotnost M = 1,9 x 10?7 kg. Vypoditajte jej
hustotu.

RieSenie:
Pouzijeme vzt'ah pre hustotu gule:

B 3M
E
Dosadime:
3-1,9 x 10%7 5,7 X 10%7 5,7 X 10?7 3
= ~ ~ 1325kg/m

P=ar- (7x107)3 ~ 4m-3,43x 1023 ~ 4,3 x 1024

Vysledok:
Hustota planéty je priblizne 1325 kg/m>, o je podobné ako u Jupitera.
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Priklad 2: Gravitacia na povrchu exoplanéty

Zadanie:

Uréte gravitaéné zrychlenie na povrchu planéty s hmotnostou M = 5 x 1025 kg a polomerom
R=3x10°m.

RieSenie:
Vzorec pre gravitatné zrychlenie:
GM
9="F%2
_ 6,674 x 107" - 5x 10%° 3,337 x 10%

2
9= (3 x 106)2 = Toxioiz < 370ms

Vysledok:
Gravitacné zrychlenie na povrchu planéty je 370 m/s>.

Priklad 3: DiZka roka na exoplanéte

Zadanie:
Exoplanéta obieha hviezdu s hmotnostou M = 2 - M, vo vzdialenosti a = 1,5 AU. Urcite
dizku jej roku v ditoch.

RieSenie:

Pouzijeme upraveny Keplerov 3. zdkon:
a B (1,5)3 B 3,375

2 = =
T =wms = 2 2

=1,6875=>T =,/1,6875 = 1,3 rokov

Prevod na dni:

T ~ 1,3 - 365,25 ~ 475 dm
Vysledok:
Dizka roka na exoplanéte je priblizne 475 dni.
Priklad 4: Unikova rychlost z exoplanéty

Zadanie:

Vypocitajte unikova rychlost’ z planéty s polomerom R = 8 X 10°m a hmotnostou M =
6 x 10%*kg.

RieSenie:

_ \/ZGM _ \/2 6,674 x 10711 . 6 x 1024

wnik R 8 x 106
_ (8008 x 1077 107 _ /1,001 x 108 ~ 10000 m/
wnik | gx 106 VRUUEXIUEE m/s
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Vysledok:
Unikova rychlost’ z exoplanéty je priblizne 10000 m/s.

Priklad 5: Excentricita drahy
Zadanie:
Ak ma exoplanéta perihélium r,, = 0,5 AU a afélium r, = 2 AU, urCte excentricitu jej drahy.
RieSenie:
Pouzijeme vztah:
_Tg—1p 2-05 15
_ra+rp_2+0,5_2,5

=0,6

Vysledok:
Excentricita drahy je 0,6.
Priklad 6: Povrchova teplota exoplanéty

Zadanie:
Odhadnite povrchovu teplotu planéty vo vzdialenosti 0,2 AU od hviezdy podobnej Slnku, ak
uvazujeme rovnovahu medzi absorbovanym a vyziarenym Ziarenim a albedo 0.

/R*
T=T,- oq (pre albedo 0)

Pre Slnko: T, = 5778 K, R, = 6,96 X 108 m, a = 0,2 - 1,496 x 101!

T ~ 5778 6,96 x 10° = 5778 6,96 x 10° 5778 -./0,0116
- 2-02-1,496 x 1011 — 5,984 x 1010 ’

~ 5778-0,1075 = 621K

RieSenie:
Pouzijeme:

Vysledok:
Odhadovana povrchova teplota planéty je priblizne 621 K.

7.4 Obyvatelné zony

Priklad 1: Stred obyvatelnej zony

Zadanie:
Hviezda ma svietivost’ L = 0,25 - L. V akej vzdialenosti sa nachddza stred jej obyvatelnej
zony?

RieSenie:

d=4025-1=05AU
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Vysledok:
Stred obyvatel'nej zony je vo vzdialenosti 0,5 AU.
Priklad 2: Rozsah obyvatelnej zony

Zadanie:
Hviezda ma svietivost’ L = 1,5 - L. Urcte priblizny rozsah obyvatel'nej zony.

RieSenie:
din = /1,5-0,95 ~ 1,225 - 0,95 ~ 1,16 AU
dow = /1,5 1,37 = 1,225 - 1,37 ~ 1,68 AU
Vysledok:

Obyvatelna zona sa nachadza medzi 1,16 AU a 1,68 AU.

Priklad 3: Zistenie polohy planéty v obyvatelnej zone

Zadanie:
Planéta obieha hviezdu s L = 0,5 - Ly vo vzdialenosti 0,8 AU. Nachidza sa v obyvatelnej
zone?

RieSenie:
Najprv spocitame hranice obyvatel'nej zony:

J0,5 = 0,707
d,, =0,707 - 0,95 = 0,672 AU
dowt = 0,707 - 1,37 = 0,97 AU
Planéta je vo vzdialenosti 0,8 AU = medzi hranicami.

Vysledok:
Planéta sa nachadza v obyvatel’nej zone svojej hviezdy.
Priklad 4: Porovnanie dvoch hviezd
Zadanie:
HviezdaAma L = 1,0 Lo, hviezdaBma L = 4 - L. O kol'ko d’alej je stred obyvatel'nej zony
u hviezdy B v porovnani s A?
RieSenie:
Stred obyvatelnej zony je dany d = VL
dy =V1=1AU, dgz=+4=2AU

Vysledok:
Stred obyvatel'nej zony u hviezdy B je o0 1 AU d’alej ako u hviezdy A.
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Priklad 5: Exoplanéta mimo obyvatelnej zony

Zadanie:
Planéta obieha hviezdu s L = 3 - L vo vzdialenosti 1,2 AU. Je v obyvatel'nej zone?

RieSenie:
V3 ~ 1,732
d,=1732-095= 1,65AU, d,,=1732-1,37 = 2,37 AU
1,2 AU < 1,65 = mimo obyvatel'nej zony.
Vysledok:
Planéta sa nachadza mimo obyvatel’nej zony — je prili$ blizko k hviezde.
Priklad 6: Navrh obyvatelnej zony pre Cerveného trpaslika

Zadanie:
Navrhnite rozsah obyvatel'nej zony pre Cerveného trpaslika s L = 0,01 - L.

RieSenie:
J0,01=0,1
d,=01-095=0,095AU, d,;=0,1-137=0,137AU
Vysledok:

Obyvatelna zona pre tuto hviezdu sa nachadza medzi 0,095 AU a 0.137 AU.
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8 Galaxie a struktura vesmiru

8.1 Teoreticky uvod

Typy galaxii, ich zloZky

Galaxia je obrovsky gravitatne viazany systém zlozeny =z hviezd, hviezdokdp,
medzihviezdneho plynu, prachu, temnej hmoty a d’alSich objektov.

Hlavné typy galaxii podl’a Hubblovej klasifikacie:

o Spiralové galaxie (S, SB): maju vyrazné ramend a centralnu vydut. SB oznaduje
Spiralovu galaxiu s prieckou (bar).

o Eliptické galaxie (E): gul'ové aZ pretiahnuté, bez vyraznej Struktury.

e Nepravidelné galaxie (Irr): nemaju pravidelny tvar, ¢asto deformované zrdzkami
alebo gravitaCnymi interakciami.

Zlozky galaxii:
e Disk: obsahuje ramend, mladé hviezdy, plyn a prach.
e Bulge (vydut’): centrdlna hustd oblast’ so starSimi hviezdami.
e Halo: riedke okolie obsahujuce gul'ové hviezdokopy a temnu hmotu.
o Cierna diera: v centrach mnohych galaxii sa nachadzajt supermasivne &ierne diery.

Rotacné krivky galaxii, temnd hmota

Rotacna krivka galaxie: vyjadruje zavislost’ obehovej rychlosti hviezd od ich vzdialenosti od
centra galaxie.

Podl'a Newtonovej mechaniky by sa mala rychlost’ hviezd za hranicou hlavnej hmoty (disku)
zmensSovat’ so vzdialenost'ou. Pozorovania vSak ukazuju, Ze ostava takmer konstantna, co
naznacuje pritomnost temnej hmoty — neviditel'nej zlozky, ktora gravitatne posobi, ale
nevyzaruje svetlo.

Temna hmota tvori podl'a odhadov az 85 % celkovej hmoty galaxii.

Hubblov zdkon, rozpinanie vesmiru

Hubblov zakon: popisuje vzt'ah medzi rychlost'ou vzdal'ovania galaxie a jej vzdialenost'ou od
nas:

v=H,-d
Kde:
e v jerychlost’ vzdalovania galaxie (ur¢ena z cerveného posunu),
e d je vzdialenost’ galaxie,

e H, je Hubblova konstanta (priblizne 70 km/s/Mpc).
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Z tohto zakona vyplyva, Ze vesmir sa rozpina — galaxie sa navzajom vzdal'uji. Dokazom je
pozorovany €erveny posun v spektre vzdialenych galaxii.

Rozpinanie vesmiru podporuje Vel’ky tresk ako model jeho vzniku a vyvoja.

Vztah medzi cervenym posunom a Hubblovym zékonom

Pre malé hodnoty Cervené¢ho posunu z, ¢erveny posun suvisi s rychlostou cez dopplerovsky
efekt:

VAR

v
— = v=Z-C
c

Pre vicsie hodnoty z uz treba pouZit' kozmologické modely, ale pre naSe priklady staci
aproximacia pre z < 1.
Vek vesmiru z Hubblovej konstanty

Ak sa vesmir rozpina rovnomerne, mozno jeho vek priblizne odhadnut’ ako:

1

tOzH_
0

Kozmologicky horizont: Je to najvicSia vzdialenost’, ktord mohlo svetlo precestovat’ od
vzniku vesmiru. PribliZzne sa rovna:

dhorizont ~ C-ty
8.2 Typy galaxii, ich zlozky

Priklad 1: Rozdelenie galaxii podla tvaru

Zadanie:
Ktoré¢ zakladné typy galaxii rozliSujeme podla ich tvaru? Uved ich ndzvy a stru¢nt
charakteristiku.

RieSenie:
Zékladné typy galaxii:

e Eliptické galaxie (E): maju elipticky az sféricky tvar, obsahujii najma staré¢ hviezdy,
malo prachu a plynu, takmer Ziadna tvorba novych hviezd.

e Spirilové galaxie (S): maju vyrazny disk a ramena, kde sa tvoria nové hviezdy; ¢asto
maju aj centralnu vydut’.
o Spiralové s priekou (SB): podobné piralovym, ale s centralnou prieckou, z ktorej

vychadzaji ramena.

e Nepravidelné galaxie (Irr): nemaju vyrazny tvar, st bohaté na plyn, prach a mladé
hviezdy.

Vysledok: Zakladné typy su eliptické (E), Spirdlové (S), Spirdlové s tyCou (SB) a
nepravidelné (Irr).
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Priklad 2: Zlozky Spiralovej galaxie
Zadanie:
Vymenuj a kratko opis tri hlavné zlozky typickej Spiralovej galaxie.
RieSenie:
1. Disk: obsahuje ramena s mladymi hviezdami, plyn a prach.

2. Vydut: centralna vydut s hustou koncentraciou starych hviezd.

3. Halo: riedke okolie galaxie s gulovymi hviezdokopami a temnou hmotou, obsahuje
najstarSie hviezdy.

Vysledok: Zlozky st disk (mladé hviezdy), vydut’ (staré¢ hviezdy), halo (gulové
hviezdokopy, temna hmota).

Priklad 3: Odhad poctu hviezd v galaxii

Zadanie:
Typicka $piralova galaxia ma hmotnost’ 10'2M . Ak je priemerna hmotnost’ hviezdy 0,5M),
kol'ko hviezd v nej priblizne nadjdeme?

RieSenie:
Pocet hviezd vypocitame:

1012

N=—=2-10"
0,5

Vysledok: V galaxii sa nachddza priblizne 2 - 1012 hviezd.

Priklad 4: Pomer hmotnosti hviezd v disku a vyduti

Zadanie:
Ak je v disku galaxie 4-ndsobne viac hviezdnej hmoty nez vo vyduti, kol’kokrat viac je v disku
hmotnosti viazanej na mladsie hviezdy ako vo vyduti na starSie?

RieSenie:
Disk obsahuje prevazne mladsie hviezdy, vydut starSie. Pomery hmotnosti su 4:1 v prospech
disku.

Vysledok: V disku je 4-krat viac hmotnosti viazanej na mladsie hviezdy neZ vo vyduti na
starsSie.

Priklad 5: Klasifikacia galaxie na zaklade infracerveného pozorovania

Zadanie:

Galaxia pozorovand z profilu nevykazuje ramena ani centralnu priecku vo viditeI'nom spektre.
V infraervenom spektre sa vSak ukaZe jasne definovand centrdlna priecka. Ako ju
klasifikujeme?

RieSenie:

Infracervené ziarenie prenikd prachom a odhal'uje Strukturu, ktori viditeIné svetlo neukaze.
Zretelna priecka znamena, Ze galaxia patri do triedy SB — Spiralova s prieckou.
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Vysledok: Galaxia je typu Spiralova s prieckou (SB), zistené na zaklade infracerveného
pozorovania.

Priklad 6: Urcenie zlozky galaxie podla pohybu hviezd

Zadanie:

Astrondém objavil hviezdy s vel'mi nizkym obsahom kovov, ktoré sa pohybuju po excentrickych
dréahach d’aleko od roviny disku. Do ktorej zlozky galaxie patria a prec¢o?

RieSenie:

Tieto hviezdy su staré¢ (nizky obsah kovov) a ich drahy naznacuju, Ze nepatria do disku ani
vyduti. Typické su pre galaktické halo.

Vysledok: Hviezdy patria do halo, typického pre vel'mi staré¢, malo kovové hviezdy s
excentrickymi drahami.

8.3 Rotacné krivky galaxii, temna hmota

Priklad 1: Tvar rotacnej krivky galaxie

Zadanie:
Ako by vyzerala rotacna krivka galaxie (graf rychlosti v zavislosti od vzdialenosti od centra),
ak by sa v nej nenachadzala temna hmota? A ako vyzera v skuto¢nosti?

RieSenie:

Bez temnej hmoty by sa rychlost’ hviezd po prekroceni hustého jadra znizovala podla
’ 1

Keplerovho zdkona (v « \/_?)'

V skutocnosti vsak rychlosti hviezd zostavaju konStantné alebo sa len mierne zniZuju aj vo

vel’kych vzdialenostiach — ¢o naznacuje pritomnost’ d’alSej (neviditeI'nej) hmoty.

Vysledok: Rotacna krivka v skutocnosti neklesd, ale sa ,,vyrovnava®, o je dokazom
existencie temnej hmoty.

Priklad 2: Temna hmota ako nevysvetlena hmotnost

Zadanie:

Pri pozorovani galaxie astronomovia zistili, ze jej gravitacné pdsobenie nezodpoveda
pozorovanému mnozstvu hviezd a plynu. Ako tento rozpor vysvetluju?

RieSenie:

Pozorovana rychlost’ rotacie a pohyb hviezd si vyzaduji omnoho vac¢Siu hmotnost,, nez sa da
vysvetlit’ beznou (svietiacou) hmotou.

Preto vedci zaviedli koncept temnej hmoty, ktord sice nevysiela ziadne ziarenie, ale ma
hmotnost’ a gravitacne posobi.

Vysledok: Rozpor sa vysvetl'uje existenciou temnej hmoty, ktora tvori va¢sinu hmotnosti
galaxie.

74



Priklad 3: Vypocet hmotnosti z rotacnej rychlosti

Zadanie:
Galaxia ma v urcitej vzdialenosti 20 000 svetelnych rokov od stredu rotacnu rychlost’ hviezd
220 km/s. Ur¢ hmotnost’ galaxie vo vnutri tejto vzdialenosti.

2
(Pouzi: M = UG—T, kde 7 je vzdialenost’ v metroch, v rychlost' a G = 6,67 - 10711 N - m? /kg?)

Riesenie:
Prevedieme vzdialenost’ na metre:

r=20000-9,461-10°m = 1,8922-10%°m

Dosadime:

- (2,2-10%)2 - 1,8922 - 102°

6,67 - 10-11 ~ 1,37 10" kg

Vysledok: Hmotnost' galaxie v danej vzdialenosti je priblizne 1,37 - 10*1 kg, ¢o
naznacuje vel’ky podiel temnej hmoty.

Priklad 4: Porovnanie rotacnej krivky so SlneCnou sustavou

Zadanie:
Preco je rotacnd krivka Slnecnej ststavy klesajuca, ale u galaxii plocha?

RieSenie:
Vo Slnecnej sustave je takmer vSetka hmotnost’ sustredena v Slnku, takze rychlost’ planét klesa
s rastucou vzdialenost'ou podl'a Keplerovho zékona.

V galaxii je ale hmotnost’ rozloZena aj vo vonkajSich Castiach (najma v temnej hmote), takze
rychlost’ neklesd, ale zostdva takmer konStantna.

Vysledok: Galaxie maja ploché rotacné krivky kvoli rozloZeniu temnej hmoty mimo ich
centra.

Priklad 5: Tvar distribucie temnej hmoty v galaxii

Zadanie:

Aky tvar ma distriblicia temnej hmoty v galaxii podl'a pozorovani? Preco sa predpoklada tento
tvar?

RieSenie:

Z pozorovani sa predpokladd, ze temnd hmota tvori gulové halo obklopujuce galaxiu.

Tento tvar najlepSie vysvetl'uje rovnomerné rotacie hviezd v r6znych smeroch a vzdialenostiach
od stredu.

Vysledok: Temnd hmota sa v galaxii nachadza v guPovom hale, ktoré siaha d’aleko za
viditelny disk galaxie.
Priklad 6: Odvodenie hustoty temnej hmoty z rovhomernej rotacie

Zadanie:
Predpokladajme, ze vo vonkajSich castiach galaxie sa hviezdy pohybuju konStantnou
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obvodovou rychlostou v = 200 km/s. Ukéz, ze ak tato rychlost’ ostava konstantna s rastucou
vzdialenostou 7, potom hustota latky (temnej hmoty) v galaktickom hale musi klesat' ako

p(r) «< Tiz

RieSenie:
Pre stabilny obezny pohyb plati:
v2  GM(r) vir

r r? :’M(r)=7

Derivovanim hmotnosti podl'a polomeru ziskame objemovu hustotu (pre gulovo symetrické
rozlozenie):
1 dM 1 v?

-—:»p(r)ocr—2

plr) = Amr2 dr  4mr? G

Vysledok: Aby bola rota¢na rychlost’ vo vonkajSich Castiach galaxie konStantnd, hustota

temnej hmoty musi klesat’ ako riz

8.4  Hubblov zakon, rozpinanie vesmiru

Priklad 1: Vzdalovanie galaxie podla Hubblovho zakona

Zadanie:
Galaxia sa nachadza vo vzdialenosti d = 100 Mpc. Vypocitaj jej rychlost’ vzdal'ovania, ak
vezmeme Hubblovu konstantu Hy, = 70 km/s/Mpc.

RieSenie:
Pouzijeme Hubblov zékon:

v=H,-d=70-100=7000km/s
Vysledok: Rychlost’ vzd’al'ovania galaxie je 7000 km/s.

Priklad 2: Uréenie vzdialenosti galaxie z rychlosti

Zadanie:

Galaxia sa od nas vzdaluje rychlostou v = 21000 km/s. Ur¢i jej vzdialenost’ pri Hy =
70 km/s/Mpc.

RieSenie:

Z Hubblovho zakona:

_v _z2w000
“H, 70 pe

Vysledok: Galaxia je vzdialend 300 Mpc.

Priklad 3: Odhad veku vesmiru z Hubblovej konstanty

Zadanie:
Vypocitaj odhad veku vesmiru pre Hy, = 70 km/s/Mpc. Vyjadri vysledok v rokoch.
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RieSenie:
Najprv preved'me jednotky Hubblovej konstanty:
70

-1 5 -18 -1
3,086><1019S 2,27 X107 °s

Hy =70km/s/Mpc =

Odhad veku vesmiru:

1

zH—Osz4,41X1017S

to

Prevod na roky:

4,41 x 107

~ o~ 14 %10 rok
¥ 315 x 107 0" rokov

Vysledok: Odhad veku vesmiru je priblizne 14 miliard rokov.

Priklad 4: Vypocet Cerveného posunu vzdialenej galaxie

Zadanie:

Ak sa galaxia vzd'al'uje rychlostou v = 30000 km/s, ur¢ jej Cerveny posun z, pokial’ v < c.
RieSenie:

PouZijeme aproximaciu:

v 30000 01

c 3x105

Z =~

Vysledok: Cerveny posun galaxie je z = 0, 1.

Priklad 5: Porovnanie vzdialenosti dvoch galaxii

Zadanie:

Galaxia A ma cerveny posun z = 0,05, galaxia B m& z = 0,20. O kolko je galaxia B
vzdialenejSia ako A, ak pouzijeme Hubblov zékon a rychlost v = zc?

RieSenie:

Najprv vypocitame rychlosti:

e v,=005-3x105=15000km/s
e vy =020-3x105=60000km/s

Potom vzdialenosti:

v4 _ 15000

He e 214 Mpc

° dA:

e dg =:—§z857Mpc

Pomer:
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Vysledok: Galaxia B je pribliZzne 4% vzdialenejSia ako galaxia A.

Priklad 6: Kozmologicky horizont

Zadanie:
Odhadni velkost’ kozmologického horizontu, ak vek vesmiru je t, = 13,8 x 10° rokov. Pouzi

c=3x10%km/s.
RieSenie:
Prepocitame roky na sekundy:

t=13,8x10°-3,154 x 107 = 4,35 x 107 s

Vzdialenost™:
d=c-t=3x%x10%-4,35x 107 =1,305 % 1023 km
Prevod na Mpc:
1Mpc =3,086 X 10 km > d ~ 1,305 x 107 ~ 4228 Mpc
3,086 x 101°

Vysledok: Kozmologicky horizont ma vel'kost’ priblizne 4200 Mpc.
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9 Kozmologia

9.1 Teoreticky uvod

Kozmoloégia je Cast’ astrondmie a fyziky, ktory sa zaobera Stidiom vesmiru ako celku — jeho
povodom, Strukturou, vyvojom a osudom. Opiera sa o vSeobecnu teoriu relativity, pozorovania
vzdialenych objektov, kozmické mikrovinné pozadie a d’alSie dokazy.

Velky tresk a vyvoj vesmiru

Zakladnym modelom moderného vesmiru je model Velkého tresku, podl'a ktorého bol vesmir
pred priblizne 13,8 miliardami rokov v extrémne hustom a horucom stave a nasledne sa zacal
rozpinat’. Niektoré kl'a¢ovée Stadia vyvoja:

e Inflacia: vel'mi rychle rozpinanie vesmiru kratko po Velkom tresku (1073¢ s az 107%* s).
e Primordialna nukleosyntéza: vznik 'ahkych jadier (H, He, Li) v prvych minuatach.

e Rekombinacia: asi 380 000 rokov po Vel'kom tresku vznikli neutralne atdbmy a vesmir
sa stal priechl'adnym — vzniklo kozmické mikrovinné pozadie.

¢ Formovanie galaxii a Struktur: gravitatné zhust'ovanie latky, vznik hviezd, galaxii a
kop galaxii.

Cerveny posun a kozmologické vzdialenosti

Cerveny posun je jav, pri ktorom sa spektralne ¢iary objektov vo vesmire postivaju smerom k
cervenej (dlhsej) Casti spektra, ak sa objekty vzdal'uju.

RozliSujeme:

e Dopplerov ¢erveny posun — sposobeny pohybom objektu od pozorovatela (napr.
hviezdy).

e Gravitaény cCerveny posun — spdsobeny zakrivenim casopriestoru v silnom
gravitacnom poli.

e Kozmologicky ¢erveny posun — spdsobeny rozpinanim vesmiru (najddlezitejsi v
kozmologii).

Vzt'ah medzi cervenym posunom z a vlnovou dlZkou:

pozorovana emitovana

emitovana

Pri malych hodnotéch z suvisi s rychlostou vzd’alovania:
V= cCcZ

kde c je rychlost’ svetla.

Zakladné kozmologické veli¢iny:

e Svetelny ¢as - Cas, ktory svetlo potrebovalo, aby sa dostalo k nam.
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e Zdanliva a vlastna vzdialenost’

Kozmické mikrovinné pozadie (CMB)

CMB je reliktné ziarenie z €ias, ked’ bol vesmir stary asi 380 000 rokov. Je to takmer dokonale
izotropné ziarenie s teplotou okolo 2,725 K, ktoré pochadza z obdobia, ked’ sa vesmir stal
priehladnym.

Jeho spektrum zodpoveda takmer idedlnemu Planckovmu Ziareniu a dé sa opisat’ Wienovym
a Stefanovym-Boltzmannovym zékonom.

Nepravidelnosti v CMB ukazuji na Struktaru raného vesmiru — oblasti s mierne vySSou
hustotou, z ktorych vznikli galaxie a kopy galaxii.

9.2 Velky tresk, vyvoj vesmiru

Priklad 1: Pocet galaxii vo viditelnom vesmire (Jednoduché)

Zadanie: Predpokladajme, Ze v priemernej Casti vesmiru je priblizne 1 galaxia na 100
milionov svetelnych rokov kubickych. Ak ma viditelny vesmir polomer priblizne 46,5
miliardy svetelnych rokov, odhadnite pocet galaxii vo viditel'nom vesmire.

RieSenie:
Objem vidite'ného vesmiru:
4 4
V= §71'R3 = §7r(46,5 x 109)3

, 3
V = 4,2 x 1032 svetelnych rokov

Pocet galaxii:

~ .y V 4’2 X 1032
Pocet galaxii = 100 < 106~ 1< 108
~ 4,2 x 10%*

Vysledok: Odhadovany pocet galaxii vo viditelnom vesmire je 4,2 kvadriliona
(4,2 X 10%4).
Priklad 2: Kolko fotdnov obsahuje kozmické mikrovinné pozadie?

Zadanie: Kozmické mikrovinné pozadie (CMB) ma teplotu 2,725 K a sprava sa ako takmer
dokonalé c¢ierne teleso. Urcte pocet fotonov na meter kubicky v tomto Ziareni. PouZite vzt'ah:

167¢(3)
T h3

kde ¢(3) = 1,202,k = 1,38 x 10723 JK™', h = 6,63 x 1073* Jsac = 3 x 108 m/s.

(kT)?

RieSenie: Dosadime do vzt'ahu:

16w x 1,202

= Bx1097(6,63 x 105y < (138X 1075 X 2,725)°

n
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Po dosadeni a vypoctoch:
. 3
n = 410 fotonov/m
Vysledok: CMB obsahuje priblizne 410 fotonov na meter kubicky.

Priklad 3: Vzdialenost z cerveného posunu

Zadanie: Galaxia vykazuje Cerveny posun z = 2,5. Ak je Hubblova kon$tanta H, =
70 km.s~'.Mpc™?, vypotitajte aktualnu vzdialenost’ galaxie od Zeme v megaparsekoch.
Pouzite vzt'ah:

cz

d=H_0

RieSenie: Dosadime do vzorca:

d_3><105><2,5
B 70

750000

d 70

~ 10714 Mpc

Vysledok: Vzdialenost’ galaxie od Zeme je priblizne 10 714 Mpc.

Priklad 4: Reliktné Ziarenie a jeho spektrum

Zadanie: Ak4 je vinova dizka maxima spektra CMB pri teplote 2,725 K? Pouzite Wienov
zakon:

2,9x 1073
Anax = T
RieSenie: Dosadime teplotu:
1 29X 1073
max 2,725

Amax = 1,064 X 1073 m
Vysledok: VInova dizka maxima spektra CMB je priblizne 1,064 mm.

Priklad 5: Rychlost vzdalovania galaxie

Zadanie: Galaxia ma ¢erveny posun z = 0,8. Vypocitajte jej rychlost’ vzd’alovania vo¢i Zemi.
Pouzite vzt'ah:

RieSenie: Dosadime:
v=(3x10%x0,8
v = 240000 km/s

Vysledok: Rychlost’ vzd’al'ovania galaxie je 240 000 km/s.
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Priklad 6: Vek vesmiru z Hubblovho zakona

Zadanie: Hubblova konstanta je H, = 70 km.s™*.Mpc ™. Uréte odhadovany vek vesmiru v
rokoch. Pouzite vztah:

1
Hy

~
=

tvesmiru

a prevodné faktory: 1 Mpc = 3,09 x 10° kma 1 rok = 3,15 X 107 s.

Riesenie: Najskor prevedieme Hubblovu konstantu na s~ 1:

70 x 1000

Hy = g——5 ~ 2,27 X 10718 571
0 =309 x 1010 ~ X247 X107

Odhadovany vek vesmiru:

tyesmiru = 227 % 10-18 ~ 4,41 x 107 s

Prevod na roky:

4,41 x 107

tvesmiru ¥ 315107 13,97 miliardy rokov

Vysledok: Vek vesmiru je priblizne 13,97 miliardy rokov.
9.3 Cerveny posun, kozmologické vzdialenosti

Priklad 1: Vztah medzi cervenym posunom a rychlostou

Zadanie: Galaxia s ¢ervenym posunom z = 0,2 sa od nés vzdaluje. Urcte jej rychlost
vzd’al'ovania, ak je rychlost’ svetla ¢ = 300000 km/s. Pouzite vztah:

v=c-z
RieSenie: Dosadime do vztahu:

v = 300000 x 0,2 = 60000 km/s
Vysledok: Rychlost’ vzd’alovania galaxie je 60 000 km/s.

Priklad 2: Hubblova konstanta

Zadanie: Pozorujeme galaxiu s cervenym posunom z = 0,5. Ak sa tito galaxia od nés vzd’al'uje
rychlostou 150 000 km/s, vypocitajte hodnotu Hubblovej konStanty H, v jednotkach
km-s~1-Mpc~1. Pouzite vzt'ah:

V= H 0" d
a vzt'ah pre vzdialenost’ pri danom ¢ervenom posune:

CzZ

‘=i

RieSenie:
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Vzdialenost’ galaxie:

. 300000 x 0,5 150000
B H, H,

Hubblov vzt'ah:

150000

150000 = Hy x —-

Hy =~ 100 km.s~*.Mpc™?
Vysledok: Hodnota Hubblovej konstanty je 100 km.s™1-Mpe™1.

Priklad 3: Casova os kozmologického &erveného posunu

Zadanie: Ak Cerveny posun galaxie zodpoveda hodnotam z = 1,5, kol'’ko rokov trvalo svetlu,
aby sa dostalo k nam, ak je Hubblova konsStanta H, = 70 km.s_l.Mpc_l‘? Predpokladajme
kons$tantnl hodnotu Hubblovej konstanty a pouzite vztah:
. z
=
RieSenie:
Vzdialenost’ galaxie:

L _€Xz_300000x15 oo
~H, 70 = pe

Prevod vzdialenosti na roky: 1 Mpc = 3,09 x 10'° km
d = 6429 x 3,09 x 10'° ~ 1,99 x 1023 km
Cas letu svetla:

1,99 x 10%3

t =
3x10°x 3,15 x 107

t ~ 2,1 x 10° rokov
Vysledok: Svetlu z galaxie trvalo 21 miliard rokov, aby sa dostalo k nam.

Priklad 4: Vzdialenost galaxie pomocou Hubblovho zdkona
Zadanie: Galaxia sa od nas vzd’aluje rychlostou 120 000 km/s. Ak je Hubblova konStanta
Hy = 75 km.s~".Mpc ™%, uréte vzdialenost tejto galaxie.
RieSenie:
v 120000
"~ H, 75

~ 1600 Mpc

Vysledok: Vzdialenost’ galaxie je 1600 Mpc.
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Priklad 5: Cerveny posun pri zndmej vzdialenosti

Zadanie: Galaxia sa nachadza vo vzdialenosti 4500 Mpc. Ak je Hubblova konstanta H, =
70 km.s~'.Mpc™?, uréte Eerveny posun galaxie. PouZite vzt'ah:

v=H,xd

z=-
c

RieSenie:
Rychlost’ galaxie:

v =70 %4500 = 315000 km/s
Cerveny posun:

315000
Z=300000

1,05

Vysledok: Cerveny posun galaxie je 1,05.

Priklad 6: Vek vesmiru z ¢erveného posunu

Zadanie: Ak ma galaxia Cerveny posun z = 6, aky bol vek vesmiru, ked’ toto svetlo opustilo
galaxiu, ak aktudlny vek vesmiru je 13,8 miliardy rokov?

RieSenie:
Cas, ked svetlo opustilo galaxiu:

138

t
1+2z

13,8

t =
1+6

~ 1,97 miliardy rokov

Vek vesmiru v tom cCase:
13,8 — 1,97 = 11,83 miliardy rokov
Vysledok: Vek vesmiru bol 11,83 miliardy rokov, ked’ svetlo opustilo galaxiu.

9.4 Temna energia a expanzia vesmiru

Priklad 1: Hustota temnej energie

Zadanie: Ak vieme, Ze temnd energia tvori 68 % celkovej hustoty vesmiru, a kritickd hustota
vesmiru je priblizne 9,9 x 1073° g/cm3, aka je hustota temnej energie?

RieSenie:
Vypocet hustoty temnej energie:

ppg = 0,68 X 9,9 x 10730
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ppe = 6,732 x 10730 g/cm®
Vysledok: Hustota temnej energie je 6,732 X 10739 g/cm3.

Priklad 2: Expanzia vesmiru

Zadanie: Ak je Hubblova konstanta H, = 70 km-s~1-Mpc™!, vypocitajte rychlost
vzd’al'ovania galaxie nachadzajicej sa vo vzdialenosti 1000 Mpc.

RieSenie:

Pouzijeme Hubblov zakon:

v=Hy,xd=70x1000= 70000 km/s
Vysledok: Rychlost’ vzd’alovania galaxie je 70 000 km/s.

Priklad 3: Vek vesmiru z Hubblovej konstanty

Zadanie: Ak je Hubblova konstanta H, = 67 km-s~1-Mpc™!, odhadnite vek vesmiru v
miliardach rokov. Pouzite vztah:

. 1

° = H,

pri¢om musime Hubblovu kon§tantu prepocitat’ na jednotky s™1.

RieSenie:
Prevod Hubblovej konstanty:

67 X 103 m/s

H, = ~217x 1071871
= 309% 1022 m S

3. Vek vesmiru:

- - @ x 1017
to = 575 ot = 461 % 107 s

3. Prevod naroky:
4,61 x 107 + (3,15 x 107) =~ 14,62 miliard rokov
Vysledok: Odhadovany vek vesmiru je 14,62 miliard rokov.

Priklad 4: Parameter hustoty a expanzia

Zadanie: Ak je aktualna hodnota parametra hustoty vesmiru 2 = 1,04, ¢o naznacuje, Ze vesmir
je mierne uzavrety, akd by musela byt hodnota (2, aby sa expanzia vesmiru zastavila a zacala
kontrakcia?

RieSenie:
Ak je 2 = 1, vesmir je plochy a expanzia sa spomal’uje, ale nikdy sa nezastavi.

Aby sa expanzia zastavila a zacala kontrakcia, 2 by muselo byt vicsie ako 1, a teda:
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N>1

Vysledok: Hodnota parametra hustoty by musela byt viéSia ako 1, aby sa expanzia
vesmiru zastavila a zacala kontrakcia.

Priklad 5: Temna energia a expanzia

Zadanie: Ak je Hubblova konstanta H, = 70 km-s™*-Mpc™! a parameter hustoty temnej
energie je 2, = 0,7, uréte zrychlenie expanzie vesmiru v jednotkach m/s?. PouZite vztah:

a=Hi X Qppxd
kde d je vzdialenost’ v Mpc. Predpokladajme d = 1000 Mpc.
RieSenie:
1

Prevod Hubblovej konStanty na s™":

70 x 103

Hy = g5~ 2,27 x 10718 571
0= 300x 1022 ~ 427 * 107

Zrychlenie expanzie:
a=(227x10"18)2x 0,7 x 1000 x 3,09 x 1022
a=~11x 101 m/s?
Vysledok: Zrychlenie expanzie vesmiruje 1,1 x 10710 m/s?.

Priklad 6: Hustota temnej energie a kozmologicka konstanta

Zadanie: Kozmologické konstanta A je definovana vztahom:

8mGppg

Ak je hustota temnej energie ppr = 6,732 X 1073 g/cm3, gravita¢nd konstanta G =
6,67 X 10711 N-m?/kg? a rychlost’ svetla c = 3 X 108 m/s, uréte hodnotu A.

RieSenie:
Prevod hustoty do kg/m?3:

ppp = 6,732 % 1073 x 1000 ~ 6,732 x 10727 kg/m®
Vypocet A:

8T x 6,67 X107 x 6,732 x 10777
N (3 x 108)2

A~126x10752 m™2

Vysledok: Kozmologické konstanta /4 je 1,26 X 10752 m~2,
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10 Astronomicka navigacia a historia

10.1 Teoreticky Uvod

Astronomicka navigécia je jednou z najstarSich aplikacii astrondmie, ktord sa vyuzivala na
urcovanie polohy, ¢asu a orientacie na zaklade pozorovania nebeskych objektov. Tato kapitola
sa sustreduje na zaklady merania Casu, kalendarne systémy, rovnodennosti, precesiu a
historické metdody merania poloh a vzdialenosti.

Meranie ¢asu (slnecny, sidericky, UTC)
Slneé¢ny cas:

Slnec¢ny den je definovany ako ¢as medzi dvomi po sebe nasledujicimi hornymi kulminaciami
Slnka.

Slnecny c¢as sa 1iSi od skutocného slne¢ného cCasu (tzv. pravy slnecny cas) v dosledku
excentricity Zeme a sklonu jej osi.

Rovnica ¢asu:
ET = ST — MST
kde:
= ET —rovnica casu,

= ST — skuto¢ny slnecny cas,

MST — stredny slnecny Cas.
Sidericky cas:

Definovany ako ¢asovy interval medzi dvoma po sebe nasledujicimi prechodmi jarného bodu
cez miestny poludnik.

Sidericky den je priblizne o 4 mintty kratsi ako slne¢ny den.

Vztah medzi slne¢nym a siderickym ¢asom:

Tsia = Tso; — 4 X minuty
UTC (Coordinated Universal Time):

e Systém Casu zaloZeny na atdomovych hodinéach.
e Pouziva sa ako zaklad pre vSetky ¢asové zony na svete.
e UTC sa upravuje pomocou prestupnych sekiind kvoli nepravidelnostiam rotacie Zeme.

Kalenddre, rovnodennosti, precesia
Kalendare:

Kalendar je systém rozdelenia ¢asu do dni, tyzdilov, mesiacov a rokov.

Juliansky kalendar: Zavedeny Juliusom Cézarom v roku 46 p.n.1., kazdy 4. rok je priestupny.
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Gregoriansky kalendar: Zavedeny v roku 1582, zavadza korekciu pre lepSie zosuladenie s
tropickym rokom.

Tropicky rok: Cas medzi dvoma po sebe nasledujiicimi prechodmi Slnka cez jarny bod. Je to
priblizne 365,2422 dni.

Rovnodennosti:

Dni, ked’ SInko prechadza bodmi na nebeskom rovniku.

Jarna rovnodennost’: Okolo 20. marca, zaciatok astronomickej jari.

Jesenna rovnodennost’: Okolo 23. septembra, zaciatok astronomickej jesene.
Precesia:

Pomaly rotujici pohyb zemskej osi spdsobeny gravitatnymi interakciami medzi Zemou,
Slnkom a Mesiacom.

Precesny cyklus trva priblizne 25 800 rokov.
Vysledkom precesie je zmena polohy jarného bodu a posun hviezdnych suradnic.

Historické metddy merania poléh a vzdialenosti

Astrolab: Pristroj na meranie vySky hviezd a urCovanie Casu, ktory sa pouzival v staroveku a
stredoveku.

Kvadrant: Pristroj, ktory umoziioval merat’ uhlovli vySku nebeskych objektov.

Sextant: Presny nastroj na meranie uhlovych vzdialenosti medzi nebeskymi objektmi a
horizontom.

Triangulacia:

Metoda pouzivanad na urCovanie vzdialenosti pomocou merania uhlov a dlzok zakladne
trojuholnika. Pouziva sa pri urCovani poloh hviezd aj na mapovanie zemského povrchu.

Paralaxa:

Prva metdda merania vzdialenosti hviezd.

Bessel (1838) — prvé meranie hviezdnej paralaxy (61 Cygni).
Vyznamné historické osobnosti:

Hipparchos: Zaviedol systém suradnic a zostavil prvy hviezdny kataldg.
Ptolemaios: Geocentricky model vesmiru.

Kopernik: Heliocentricky model vesmiru.

Tycho Brahe: Presné merania pol6h planét.

Johannes Kepler: Tri zdkony pohybu planét.

Galileo Galilei: Pozorovania Mesiaca, Jupitera a jeho mesiacov, Slnka.
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10.2 Meranie Casu (sInecny, sidericky, UTC)

Priklad 1: Sidericky ¢as

Zadanie: Astronom pozoruje hviezdu, ktord prechddza miestnym poludnikom o 22:00
miestneho slneéného ¢asu. Aky je sidericky ¢as v tom momente, ak vieme, ze 1 sidericky den
je o 4 minuty kratsi ako slne¢ny den?

RieSenie:
e Sidericky den je o 4 minuty krat$i ako slne¢ny den, takze rozdiel medzi slne¢nym a
siderickym ¢asom je 4 mintty denne.

e Za 22 hodin slne¢ného ¢asu sa nahromadi:
: 4 .
Rozdiel = 22 X (—) = 3,67 minut
24
e Sidericky ¢as je teda o 3,67 minut napred, takze:
Tsiqa = 22:00 + 3,67 minut = 22:03,67
Vysledok: Sidericky cas je priblizne 22:03,67.

Priklad 2: Vypocet UTC

Zadanie: Astronom vo Vancouveri (¢asova zona UTC -8) pozoruje kulminaciu hviezdy o 18:30
miestneho ¢asu. Ak4 je hodnota UTC a aky je slne¢ny ¢as na miestnom poludniku?

RieSenie:
e Vancouver je v ¢asovej zone UTC -8, takze:
UTC = 18:30 + 8 hodn = 02: 30

e Slne¢ny &as na miestnom poludniku sa uréi tak, e pridame korekciu zemepisnej dizky.
Ak je Vancouver na 123° zapadnej dizky:

o

15°/h = 8,2 hodin

Korekcia =

ST =02:30+ 8,2 =10:42
Vysledok: Hodnota UTC je 02:30 a slnecny ¢as na miestnom poludniku je 10:42.

Priklad 3: Urcenie rovnice ¢asu

Zadanie: V jeden den je skuto¢ny slnecny €as o 6 minat pozadu za strednym slnecnym ¢asom.
Aka je rovnica Casu a aky je sidericky ¢as o 14:00 miestneho ¢asu, ak vieme, ze sidericky den

je o0 4 minuty kratsi ako slnecny den?
RieSenie:

e Rovnica ¢asu je dana ako:
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ET = ST — MST
V tomto pripade:
ET = —6 minut

e Sidericky ¢as sa ur¢i podobne ako v priklade 1. Za 14 hodin sa nahromadi:
: 4 .
Rozdiel = 14 X (ﬁ) = 2,33 minut

Tsiq = 14:00 + 2,33 = 14: 02,33
Vysledok: Rovnica ¢asu je -6 mintt, sidericky Cas je 14:02,33.

Priklad 4: Vypocet slnecného casu

Zadanie: Astronom zisti, Ze Slnko prechdadza miestnym poludnikom o 12:04 miestneho
slne¢ného Casu. Kol’ko je UTC, ak sa nachadza v ¢asovej zone UTC +1?

RieSenie:
e Miestny slnecny ¢as je o 4 minlty neskor ako stredny slnecny cas:
ST = 12: 04 — 4 minuty = 12:00
e UTC sa urci odpocitanim Casovej zony:
UTC = 12:00 — 1 hodina = 11: 00
Vysledok: Hodnota UTC je 11:00.

Priklad 5: Vypocet siderického Casu

Zadanie: Astrondom v meste na 90° vychodnej diZke pozoruje hviezdu, ktora prechiadza
poludnikom o 16:00 miestneho ¢asu. Aky je sidericky cas, ak je sidericky def 0 4 minuty kratsi?

RieSenie:

e Za 16 hodin sa nahromadi:

4_ ,
Rozdiel = 16 x (ﬁ) = 2,67 minut

Tsiga = 16:00 + 2,67 =~ 16:02,67
Vysledok: Sidericky ¢as je 16:02,67.

Priklad 6: Vypocet rovnice ¢asu

Zadanie: V urcity den je pravy slnecny ¢as o 8 minut napred pred strednym slne¢nym casom.
Aky je UTC o 20:00 miestneho ¢asu v ¢asovej zone UTC +3 a aky je sidericky Cas?

RieSenie:

e Rovnica ¢asu je dana ako:
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ET = ST — MST = +8 minut
e Miestny slnecny cas je:
20:00 —8 =19:52
o UTC je:
19:52 — 3 hodiny = 16:52

e Sidericky cas sa vypocita:

4 ,
Rozdiel = 20 X (ﬁ) = 3,33 minut

Tsiq = 20:00 + 3,33 = 20: 03,33

Vysledok: Hodnota UTC je 16:52, sidericky cas je 20:03,33.
10.3 Kalendare, rovnodennosti, precesia
Priklad 1: Vypocet prestupného roka
Zadanie: Urcte, ¢i rok 2100 bude prestupnym rokom podl'a Gregorianskeho kalendara.
RieSenie:

e V Gregorianskom kalendari plati:

o Rok je prestupny, ak je delitel'ny 4, ale nie 100, alebo je delitelny 400.

e Rok 2100 je delitelny 4, ale aj 100, a nie je delitelny 400.

Vysledok: Rok 2100 nebude prestupnym rokom.

Priklad 2: Vypocet jarného sInovratu

Zadanie: Jarny slnovrat v roku 2025 nastane 20. marca o 09:24 UTC. Aky bude miestny ¢as v
Tokiu (UTC +9)?

RieSenie:
e V Tokiu je ¢asovy posun +9 hodin voc¢i UTC.
Miestny ¢as = 09:24 + 9 = 18:24
Vysledok: Jarny slnovrat v Tokiu nastane 20. marca o 18:24 miestneho ¢asu.

Priklad 3: Vypocet precesie Zeme

Zadanie: Precesny cyklus Zeme trva priblizne 26 000 rokov. Ak sa sucasny severny pol
(Polarka) posunie o 10° v dosledku precesie, kol’ko rokov tento posun potrva?

RieSenie:

e Precesny cyklus je 360° za 26 000 rokov.
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e Jeden stupen precesie trva:

26000
360

~ 72,22 rokov

e Pre posun o 10°:

10 X 72,22 = 722,2 rokov
Vysledok: Posun o 10° bude trvat’ priblizne 722 rokov.

Priklad 4: Uréenie datumu rovnodennosti

Zadanie: V aky den a Cas nastane jesenna rovnodennost’ v roku 2030, ak vieme, ze kazdy rok
sa rovnodennost’ posuva o priblizne 5 hodin 49 minat? V roku 2029 bola rovnodennost’ 23.

septembra o 07:50 UTC.
RieSenie:
e Vroku 2030 sa rovnodennost’ posunie o 5 hodin 49 minut neskor:
07:50 4+ 5:49 = 13:39 UTC
Détum zostava 23. september.

Vysledok: Jesenna rovnodennost’ v roku 2030 nastane 23. septembra o 13:39 UTC.

Priklad 5: Dizka roka v Julidnskom a Gregoridnskom kalendari

Zadanie: Porovnajte diZku roku v Julidnskom a Gregorianskom kalendari a uréte rozdiel po
100 rokoch.

RieSenie:
e V Julianskom kalendari je rok dlhy 365,25 dni.
e V Gregorianskom kalendari je rok dlhy 365,2425 dni.

e Rozdiel za jeden rok je:
365,25 — 365,2425 = 0,0075 dni
e Za 100 rokov:
100 x 0,0075 = 0,75 dnt
Vysledok: Rozdiel za 100 rokov je 0,75 dni.

Priklad 6: Vypocet precesného posunu

Zadanie: Ak aktudlne trva precesny cyklus Zeme 25 800 rokov a Zem sa posunie o 3° v rdmci
tohto cyklu, aky bude ¢asovy interval tohto posunu?

RieSenie:

e Jeden stupen precesie trva:
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25800
360

~ 71,67 rokov

e Posuno 3°:

3% 71,67 = 215,01 rokov
Vysledok: Posun o 3° bude trvat’ priblizne 215 rokov.
10.4 Historické metddy merania poldh a vzdialenosti

Priklad 1: Meranie vzdialenosti Mesiaca — metdda triangulacie

Zadanie: Astronom v starovekom Grécku pozoroval Mesiac z dvoch rdznych miest
vzdialenych od seba 800 km. Zistil, ze uhol medzi Mesiacom a oboma pozorovateI'mi je 0,5°.
Vypocitajte vzdialenost’ Mesiaca od Zeme.

Riesenie:

e Pre vypocet pouZijeme vzt'ah:

= L
tan(0)
kde:
o L =800 km — zakladna
o 6 =0,5"—uhol
800 800

~ 91650 km

d = =~
tan(0,5°) 0,00873
Vysledok: Vzdialenost Mesiaca je priblizne 91 650 km.

Priklad 2: Uréenie polohy hviezdy pomocou astrolabu

Zadanie: Astronom pouzil astrolab na urcenie vysky hviezdy nad horizontom. Ak nameral
vysku 37°, aka je rektascenzia a deklinacia hviezdy, ak je miestny hviezdny ¢as 10 hodin a
zemepisna Sirka miesta pozorovania je 48°?

RieSenie:
e Deklinaciu vypocitame zo vztahu:
6= sin‘l(sin(h) -sin(¢) + cos(h) - cos(¢) - cos(t))
kde:
o h=37"—-vyska
o ¢ = 48° — zemepisna Sirka
o t = 2 hodiny (rozdiel medzi hviezdnym ¢asom a rektascenziou)

6= sin‘l(sin(37°) - sin(48°) 4 cos(37°) - cos(48°) - cos(2 - 15°))
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Po dosadeni a vypocte:
5 ~ sin"1(0,6018- 0,7431 + 0,7986 - 0,6691 - 0,9659)
8 ~ sin"1(0,4474 + 0,5151) =~ sin~1(0,9625) ~ 74,6°
Pre rektascenziu:
RA = 10 — 2 = 8 hodmn
Vysledok: Deklinacia hviezdy je 74,6° a jej rektascenzia je 8 hodin.

Priklad 3: Meranie velkosti Zeme pomocou metddy Eratosthena

Zadanie: Eratosthenes pouZzil metodu merania tienov v dvoch réznych mestach — v Alexandrii
a Syéne. V Alexandrii bola vyska Slnka 7,2° od zenitu a vzdialenost’ medzi mestami bola 800

km. Urcte obvod Zeme.
RieSenie:
e Uhol medzi mestami je 7,2°.

e Tento uhol predstavuje ¢ast’ kruhu:

7,2° 800 km
360° C
kde C je obvod Zeme.
e Pouprave:
800 x 360
==y  ® 40000 km

Vysledok: Obvod Zeme je pribliZne 40 000 km.

Priklad 4: Uréenie dizky zatmenia Sinka a jeho pozorovatelnosti

Zadanie: Astronom v starovekom Babylone zaznamenal, ze zatmenie Slnka zacalo o 10:30 a
skonc¢ilo o 12:00 miestneho ¢asu. O 10:45 vSak prisSla husta oblacnost’, ktord znemoznila
pozorovanie Slnka az do 11:30. Akd bola celkova dizka zatmenia? Aku dizku trvalo

pozorovateI'né zatmenie?
RieSenie:
Celkova dizka zatmenia:
12:00 — 10:30 = 1 hodina 30 minut
Pozorovatel'na Cast’ zatmenia:
o Prva faza pozorovania:
10:30 — 10:45 = 15 minut

o Druhé faza pozorovania:
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11:30 — 12: 00 = 30 minut
o Celkova pozorovatel'na doba:
15 + 30 = 45 minut

Vysledok: Celkové trvanie zatmenia bolo 1 hodina a 30 minut, ale pozorovatel’na cast’

trvala len 45 minut.

Priklad 5: Urcenie polohy hviezdy podla Ptolemaia

Zadanie: Ptolemaios pouzil astrolab na urcenie polohy hviezdy a vypocital, Ze jej vyska nad
horizontom je 45° a azimut 30°. Aké je deklindcia a rektascenzia hviezdy, ak je miestny
hviezdny ¢as 8 hodin a zemepisna §irka miesta pozorovania je 36°?

RieSenie:
e Deklinaciu vypocitame zo vztahu:
S = sin‘l(sin(45°) -sin(36°) + cos(45°) - cos(36°) - cos(1 - 15°))
8 ~ sin~1(0,7071- 0,5878 + 0,7071 - 0,8090 - 0,9659)
§ ~ sin~1(0,4157 + 0,5528) ~ sin~1(0,9685) ~ 75,5°
Pre rektascenziu:
RA =8 —1 = 7 hodm
Vysledok: Deklinécia hviezdy je 75,5° a jej rektascenzia je 7 hodin.

Priklad 6: Urcenie vzdialenosti hviezdy pomocou paralaxy

Zadanie: Hipparchos odhadol paralaxu hviezdy na 0,1° a urcil, Ze zékladna jeho pozorovani
bola 100 km. Urcte vzdialenost” hviezdy v parsekoch.

RieSenie:

e Vzorec pre paralaxu:

4=

kde:
o L =100 km — zakladna

o p=0,1°—paralaxa

100 100

d= ~ ~ 57220 km
tan(0,1°) 0,001745

o Pre prepocet na parseky:

57220

= 3086 x 100~ V8% 107 parsekov
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Vysledok: Vzdialenost hviezdy je priblizne 1,85 x 10~ parsekov.
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11 Neriesené priklady na precvicenie

Priklad 1

Astroném sleduje hviezdu s rektascenziou 14h 22m a deklinaciou -32°. Pozorovacie stanoviste
sa nachadza na zemepisnej Sirke 52°N. Urcte:

« Cas vychodu a zapadu hviezdy v miestnom ¢ase.
e Azimut vychodu a zapadu.
e Maximalnu vysku hviezdy nad obzorom.

Vysledok:
Vychod: 02:13 LST, Azimut: 98°; Zapad: 21:47 LST, Azimut: 262°; Maximalna vyska: 46°.

Priklad 2

Z pozorovacieho stanovista na zemepisnej Sirke 24°S je pocas letného slnovratu pozorovana
hviezda s deklinaciou +15°. Urcte:

« Dizku denného obluka hviezdy nad obzorom.
« Cas, potas ktorého je hviezda cirkumpolarna.
e Azimut hviezdy pri vychode a zapade.

Vysledok:
Denny obluk: 14 hodin; Cirkumpolarna: 3 hodiny; Azimut: 104° (vychod), 256° (zapad).

Priklad 3

Na pozorovacej stanici na zemepisnej Sirke 68°N sleduje astroném pocas zimného slnovratu
Slnko. Urcte:

« Cas a azimut vychodu a zapadu Slnka (ak nastane).
e Maximalnu vysku Slnka nad obzorom.
e Celkovy pocet hodin slne¢ného svitu.

Vysledok:
Vychod: Nenastdva, Zapad: Nenastdva (polarna noc); Maximalna vyska: -1.5°; Slne¢ny
svit: 0 hodin.

Priklad 4

Astronom pouziva reflektoricky dalekohlad s priemerom zrkadla 200 mm a ohniskovou
vzdialenostou 1200 mm. Pomocou okuldru s ohniskovou vzdialenostou 25 mm pozoruje
Jupiter. Urcte:

e ZvacSenie d’alekohl’adu.

e RozliSovaciu schopnost’ d’alekohl'adu.

97



e Svetelnost’ dalekohl'adu v porovnani s l'udskym okom (pri predpoklade priemeru
zrenice 6 mm).

Vysledok:
Zvacsenie: 48x; RozliSovacia schopnost™: 0.58"; Svetelnost™ 1111x.

Priklad 5

Astrondm pozoruje dvojhviezdu s uhlovym rozostupom 0.4" pomocou refraktora s priemerom
100 mm a ohniskovou vzdialenostou 800 mm. Urcte:

e Minimalne zvac¢Senie potrebné na rozliSenie dvojhviezdy.
e Ohniskovu vzdialenost’ vhodného okularu.
e RozliSovaciu schopnost’ dalekohl’adu.

Vysledok:
Minimalne zvédcSenie: 200x; Ohniskova vzdialenost okularu: 4 mm; RozliSovacia
schopnost™ 1.22".

Priklad 6

Fotometrista meria jasnost' hviezdy, ktora je 10-krat jasnejSia ako referencnd hviezda s
magnitidou 12.5. Urcte:

e Magnitadu pozorovanej hviezdy.
o Kolkokrat jasnejSia by musela byt hviezda, aby jej magnitada klesla na 10.0.

e Aka by bola magnituda, ak by hviezda bola pozorovana cez filter, ktory znizuje jej
jasnost’ 0 2 magnitady?

Vysledok:
Magnitada: 11.0; Potrebny narast jasu: 6.31x; Magnituda cez filter: 13.0.

Priklad 7

Astronom urcuje paralaxu blizkej hviezdy a zmeria jej hodnotu ako 0.045 arcsec. Urcte:
e Vzdialenost’ hviezdy v parsekoch.
e Vzdialenost hviezdy v svetelnych rokoch.
o Kolkokrat je tato hviezda vzdialenejSia ako Alfa Centauri (4.37 ly).

Vysledok:
Vzdialenost’: 22.2 pc; Vzdialenost: 72.4 ly; Nasobok vzdialenosti: 16.6x.

Priklad 8

Dvojhviezdny systém ma zdanlivii magnitiidu 7.2 a 8.5. Pomocou spektroskopie bola urcena
vzdialenost’ systému na 450 ly. Urcte:

e Absolutnu magnitadu kazdej zlozky.
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e Celkovu zdanlivii magnitadu systému.
e Rozdiel jasnosti medzi jasnejSou a slabsou zlozkou.

Vysledok:
Absolutna magnituda: 1.4, 2.7; Celkova magnitida: 6.7; Rozdiel jasnosti: 3.1x.

Priklad 9

Astrondm pozoruje supernovu typu la v galaxii, ktorej zndma absolutna magnituda je -19.3.
Zmeria jej zdanlivi magnitadu ako 14.5. Urcte:

e Vzdialenost k galaxii v svetelnych rokoch.
e Vzdialenost’ k galaxii v megaparsekoch.
e Aka by bola zdanliva magnitiida supernovy, keby bola dvakrat blizSie?

Vysledok:
Vzdialenost’: 69.2 Mly; Vzdialenost: 21.2 Mpc; Magnitada: 13.8.

Priklad 10

Sonda obiehajuca okolo Marsu ma kruhovu orbitu s polomerom 4500 km nad povrchom
planéty. Hmotnost Marsu je 6.42 x 10 kg. Urdte:

e Orbitalnu rychlost’ sondy.
e Obdobie obehu.
o Kinetickl energiu sondy, ak jej hmotnost’ je 1500 kg.

Vysledok:
Rychlost: 1.24 km/s; Obdobie: 6.5 hodiny; Kinetick4 energia: 1.16 x 10'° J.

Priklad 11

Hviezda obieha okolo ¢iernej diery s hmotnostou 2.5 x 10°° kg vo vzdialenosti 0.02 AU.
Predpokladajte kruhovt drahu a urcte:

e Rychlost’ hviezdy.
o Gravitacnu potencialnu energiu systému.
e Akd by musela byt rychlost’ hviezdy, aby unikla z gravitacného pol’a ¢iernej diery?

Vysledok:
Rychlost: 2.1 x 10° m/s; Potencialna energia: -5.3 x 10* J; Unikova rychlost: 3.0 x 10
m/s.

Priklad 12

Planetarna sonda sa pohybuje po hyperbolickej dréhe s rychlost'ou 15 km/s vo vzdialenosti 700
000 km od Jupiteru. Urcte:

«  Unikovi rychlost na tejto vzdialenosti.
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e S akou rychlost'ou by sonda unikla do medziplanetarneho priestoru?

e Aka by bola jej kinetickd energia na povrchu Jupitera, ak by tam pristala bez straty
energie?

Vysledok:

Unikova rychlost’: 17.6 km/s; Unikova rychlost’ do priestoru: 7.1 km/s; Kineticka energia:
1.35 x 10" J.

Priklad 13

Pozorovatel’ sleduje prechod exoplanéty pred hviezdou s polomerom R = 7 X 108 m. Pocas
tranzitu klesne jas hviezdy o 1.6 %. Urcte:

e Polomer exoplanéty.
e Povrch exoplanéty v km?.
e Korlkokrat je jej plocha vécsia ako plocha Zeme?

Vysledok:
Polomer: 8.8 x 10° m; Plocha: 9.7 x 108 km?; Pomer: 1.9x.

Priklad 14

Hviezda ma hmotnost’ 1.1 M, a okolo nej obieha exoplanéta s periodou 88 dni. Urcte:
e Velku poloos drahy planéty.
e Obvod drahy v AU.
e Rychlost’ planéty na orbite (v km/s).

Vysledok:
Poloos: 0.37 AU; Obvod: 2.32 AU; Rychlost: 30.8 km/s.

Priklad 15

Exoplanéta ma efektivnu teplotu 290 K a od svojej hviezdy je vzdialena 1.15 AU.
Predpokladajte, Ze hviezda ma svietivost’ rovnaku ako Sinko. Urcte:

e Pribliznu svietivost’ hviezdy v jednotkéach Slnka.
e Odhad povrchovej teploty hviezdy.
e Je planéta v obyvatelnej zoéne podl'a modelu?

Vysledok:
Svietivost: 1 LO; Teplota: 5780 K; Ano, nachidza sa v obyvatel'nej zéne.

Priklad 16

Hviezda hlavnej postupnosti mé teplotu 9000 K a svietivost’ 25-nasobnu oproti Slnku. Urcte:

e Polomer hviezdy v nasobkoch slne¢ného polomeru.
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e Do akej spektralnej triedy patri?
e Hmotnost hviezdy (odhadom z HR diagramu).

Vysledok:
Polomer: 2.8 R; Trieda: AO; Hmotnost™: priblizne 2.2 M.

Priklad 17

Hviezda mala na zacCiatku zivota hmotnost 8 M. Po vyCerpani paliva explodovala ako
supernova a vznikla neutronova hviezda s polomerom 12 km. Urcte:

e Pomer objemu pdvodnej hviezdy a neutrénovej hviezdy (v miliénoch).
e Hustotu neutrénovej hviezdy.
e Porovnanie gravitacného zrychlenia na povrchu oboch telies.

Vysledok:

Pomer objemov: cca 2x10°; Hustota: 3x10'7 kg/m3; Gravitacné zrychlenie: gys ~
1.5x102 m/s?

Priklad 18

Biely trpaslik ma hmotnost’ ako SInko, ale jeho polomer je iba 0.01 R,. Urcte:

e Povrchovu gravitaciu v porovnani so Slnkom.
e  Unikovi rychlost’ z povrchu bieleho trpaslika.
e Ako by sa zmenila teplota telesa, ktoré pada z vysky 1000 km nad povrch?

Vysledok:
Gravita¢né zrychlenie: ~ 10°g; Unikova rychlost cca 6000 km/s; Kinetick4 energia by
viedla k extrémnemu ohriatiu — nad milion K.

Priklad 19

Hviezda podobna Slnku ma okolo seba planétu, ktord spdsobuje zniZenie jasnosti o 1 %. Tranzit
trva 10 hodin a opakuje sa kazdych 365 dni. Urc:

e Priemer planéty v km.
e Polomer jej obeznej drahy.
e Hustotu planéty, ak jej hmotnost’ bola urc¢ené ako 5-nasobok hmotnosti Zeme.

Vysledok:
Priemer: cca 1.4 Ry.,,; Polomer drahy: cca 1 AU; Hustota: priblizne 8 g/cm?.

Priklad 20

Spektroskopickou metddou bola pri hviezde typu GO zistend zmena radialnej rychlosti £60 m/s
s periddou 50 dni. Predpokladajme, Ze planéta méa kruhovl drdhu a jej hmotnost’ je vyrazne
nizsia ako hviezdy. Ur¢:

e Hmotnost’ planéty vo vztahu k hmotnosti Jupiteru.

e Vzdialenost planéty od hviezdy.
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e Typ planéty podl'a velkosti.
Vysledok:
Hmotnost™ cca 0.2 My,,; Vzdialenost™: cca 0.25 AU; Typ: hortci Neptun.
Priklad 21

Exoplanéta obicha svoju hviezdu vo vzdialenosti 0.04 AU. Efektivna teplota hviezdy je 5800
K. Ur¢:

e Rovnovaznu teplotu planéty (zanedbaj atmosféru).
e Zmenilo by sa nie€o, keby mala planéta vysoké albedo?

e V akej vzdialenosti by bola planéta v obyvatelnej zone?

Vysledok:
Teplota: cca 1500 K; Pri vysokom albedu by bola nizsia (napr. 1100—1200 K); ObyvateI'na
zona pre tuto hviezdu: cca 0.95-1.4 AU.

Priklad 22

V $piralovej galaxii bola namerand rychlost’ rotacie hviezd vo vzdialenosti 20 000 svetelnych
rokov od centra ako 240 km/s. Odhadni:

e Hmotnost hmoty vo vnutri tejto vzdialenosti.
e Ako by sa lisil vysledok, ak by sme nebrali do ivahy temnti hmotu?

e Je tento udaj v stlade s oakavanou rotacnou krivkou?

Vysledok:
Hmotnost cca 1.3 x 10'* Mg; Bez temnej hmoty by vysledna rychlost’ rotacie klesala;
Déta podporuju pritomnost’ temnej hmoty.

Priklad 23

Dve galaxie sa od seba vzd’al'uju rychlostou 21 000 km/s. Pouzi Hubblov zdkon s H, =
70 km/s/Mpc a vypocitaj:

e Ich vzdialenost’ v megaparsekoch a svetelnych rokoch.
o (i je takato vzdialenost pozorovatelna su¢asnymi d’alekohl’admi.

e Korlko rokov by trvalo, kym by sa ich vzdialenost’ zdvojnéasobila?

Vysledok:
Vzdialenost: 300 Mpc ~ 978 miliénov ly; Ano, modemné teleskopy vidia este dalej;
Zdvojnésobenie vzdialenosti za cca 10 miliard rokov (priblizne).

Priklad 24
Elipticka galaxia ma svietivost’ 2 X 10*'L a hmotnost’ 10*2Mq. Ur¢:
e Pomerny jas (hmotnost/svietivost’) a porovnaj s Mlie¢nou drahou.

e Co mdze spdsobovat’ rozdiel medzi hmotnostou a svietivost'ou?
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e Odhadni podiel temnej hmoty v tejto galaxii.

Vysledok:
M/L = 5; Vyssi pomer ako v Mliecnej drahe — pritomnost’ temnej hmoty; Podiel temne;j
hmoty cca 80-90 %.

Priklad 25

Pozorovanim vzdialenej galaxie sme zaznamenali Cerveny posun z = 3.5. Pomocou
kozmologickych rovnic (zjednodusSene pri plochom vesmire s Hy = 70 km/s/Mpc, (,,, = 0.3,
Qp = 0.7) urc:

e Vzdialenost tejto galaxie (konStantnu a svetelnt).
e Cas, ktory uplynul od okamihu, ked’ svetlo vyZiarila.
e Ako stary bol vtedy vesmir?

Vysledok:
Konstantna vzdialenost’: cca 5.5 Gpc; Svetelna vzdialenost’: cca 1.7 Gpc; Svetlo cestovalo
~12 miliard rokov; Vek vesmiru vtedy: ~1.8 miliardy rokov.

Priklad 26
V modelovom vesmire bez temnej energie ({1, = 0) a s hustotou hmoty Q,, = 1, vypocitaj:
e Ako by sa menil rozmer vesmiru so casom?

e Kolko by mal vesmir dnes rokov, ak by sme pozorovali si¢asni hodnotu Hubblove;j
kons$tanty H, = 70 km/s/Mpc?

e Porovnaj to s vekom vesmiru v modeli s tmavou energiou.

Vysledok:
Rozmer a(t) ~ t?/3; Vek vesmiru: ~9.3 miliardy rokov; V st¢asnom modeli: ~13.8
miliardy rokov — temna energia "spomal’uje starnutie".

Priklad 27

Pozorovanim kozmického mikrovinného pozadia (CMB) ziskame daj o teplote ~2.73 K. Ur¢:
e Teplotu vesmiru v ¢ase, ked’ mal vek 380 000 rokov.
e Vinovu diZku Ziarenia vtedy a dnes.

e Ako stvisi tdto zmena so samotnym rozpinanim vesmiru?

Vysledok:
Teplota: cca 3000 K; VInova dizka sa zvacsila cca 1100x (z ~1 pm na ~1 mm); Désledok
rozpinania — fotony ,,chladn1* s rozpinajiicim sa priestorom.

Priklad 28

Astrondm pozoruje hviezdu, ktord kulminuje o 22:00 miestneho ¢asu 10. marca. O mesiac
neskor kulminuje o 20:00.

e Urcite sidericky denl v porovnani so slne€nym.
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e Vypoctitajte dizku siderického dita v hodinach, mintitach a sekundach.

e Ako by sa javila dennd zmena hviezdneho casu?

Vysledok:

Rozdiel: 4 minuty za den; Sidericky deni = 23 h 56 min 4 s; Hviezdny Cas sa denne posuva
0 = +4 min.

Priklad 29

Ur¢ite datum jarnej rovnodennosti pre rok 2025. Zarovei uréte eklipticka dizku Slnka v ten deft
a porovnajte ju s priemernou ro¢nou hodnotou.

e Ako sa tento datum meni vplyvom precesie?
e Aky bude rozdiel o 2000 rokov?

Vysledok:

Rovnodennost’: 20. marec 2025; Ekliptickd dizka: 0°; Posun v désledku precesie: cca 1°
kazdych 72 rokov — 2000 rokov = 27.8°.

Priklad 30
Pomocou stredovekého kvadrantu urcite vysku Slnka na poludnie ako 65°. Datum je 21. jan.
e Urcite geograficku Sirku pozorovatela.

e Aka by bola vyska Slnka na rovnodennost’ a na zimny slnovrat z toho istého miesta?

Vysledok:
Zemepisna Sirka: 48.5°; Vyska Slnka na rovnodennost’: 41.5°; Na zimny slnovrat: 18.5°.
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Zaver

Ked som sa pustal do tvorby tejto zbierky, nechcel som vytvorit’ len d’alSiu sadu
prikladov na pocitanie. Mojim cielom bolo ponuknut’ nieco viac — cestu, na ktorti sa moze
vydat’ kazdy, koho zaujima obloha, kto sa niekedy pozrel hore a polozil si otazku: ,,Ako to tam
vlastne funguje?*

Astrondmia je pre mia nielen vedou o vesmire, ale aj pribehom Pudskej zvedavosti,
odvahy a tuzby pochopit’ nezname. Nie je to jednoduchid veda — kombinuje fyziku,
matematiku, predstavivost’ aj pokoru. No prave to z nej robi nie¢o vynimocné.

Tato zbierka vznikala s mysSlienkou podporit’ ziujem o astronémiu nielen medzi
Studentmi, ale aj medzi vSetkymi, ktori hl'adaju vyzvy, radi premyslaji a neboja sa pocitat’. V
kazdom priklade, v kazdom vypocte, v kazdom vysledku sa skryva kasok reality vesmiru, ktory
nas obklopuje.

Verim, Ze ste si v tychto strankach nasli nieco inSpirujiice. Mozno ste pochopili, ako
funguje spektrum hviezd, mozno ste prvykrat prepocitali vzdialenost’ ku galaxii, alebo len
pocitili radost’ z vyrieSenej tlohy. A mozno ste zistili, Ze aj v €islach sa da objavit’ krasa.

Dakujem Vam, Ze ste sa na tito cestu vydali so mnou.

A ak sa niekedy budete divat’ na hviezdnu oblohu a pocitat’ si v hlave, ako d’aleko asi ta
hviezda je — vedzte, Ze ste na dobrej ceste.

S jasnou oblohou,

Mgr. Marian Kraj¢ovic

riaditel’ hvezdarne v Partizdnskom (2025)
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