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Hon za poznanim nasho miesta vo Vesmire

Nasledujuce objavy viedli k dalSim objavom a napokon k pochopeniu nasSej vlastnej
Slnecnej sustavy, objavu jeho vonkajSich hranic a napkon len nedavno k dosiahnutiu
medzihviezdneho priestoru. Vdaka tymto objavom sa astronémom podarilo vypocitat
vzidalenost k najbliz§im hviezdam a pochopit nase najblizSie galaktické okolie.

1. Treti Keplerov zakon (1619) — vypocet vzdialenosti planét od Slnka.
a3 je proporcionalne k P2
a — velka poloosa orbity - najvacsia vzdialenost planéty od Slnka

P — doba obehu okolo Slnka

Priklad:
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Uloha 1: Skuste vyratat vzdialenost vetkych ostatnych planét v AU. Pouzite hodnotu P z
mojej tabulky dole pod tymto textom. Potom porovnajte tidaje, ktoré ste vypocitali s idajmi
v mojej tabulke. Potom, s pomocou udajov, ktoré ste vypocitali, vypocCitajte aj afélium
vSetkych ostatnych planét.

Tymto istym sposobom mohli astronémovia vypocitat vzdialenosti vSetkych ostatnych
planét, znamych v tych dobach, uz od roku 1771 kedy Jérome Lalande vypocital vzdialenost
Zeme od Slnka. Jeho hodnota 153 mil. km sa odchylovala len nieco pod 2% od realnej
hodnoty 149.597.870,7 km. Obezna doba planét pozorovatelnych volnym okom bola dobre
znama uz starym civilizaciam. Kepler bol schopny vypocitat ¢islo AU ostatnych planét, no
nepoznal kolko km predstavuje 1 AU. Tato vzdialenost bola objavena az 152 rokov neskor!
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astronomiaonline.org Mesiac | Merkiir Venusa Zem Mars Jupiter Saturn Uran Neptan
e C o0@
Symbol b)) Q Q h. o) ©
Vzdialenost od Slnka (AU) - - 0,39 0,72 5,2 9,55 19,2 30,1
Obezna doba 230 Mr* 27,32d | 0,24r 06lr 1r 1,88r 11,86t 29,46t 84,01t 164,81
Dizka diia 28d* 29,53d [175,94d 116,75d 24h 247h 99h 10,7h 172h 16,1 h
Priemer v km 1392000 3475 4879 12104 12756 6794 142984 120536 51118 49528
Priemer (Zem) 109 0,27 0,38 0,95 1 0,53 11 9 4 3,9
Hmotnost (Zem) 333000 0,0123 | 0,055 0,815 1 0,107 317,82 95,16 14,54 17,15
Hustota g/cm? 1,4 3344 | 5427 5243 5514 3,93 1,326 = 0,687 1,27 1,638
Graviticia (Zem) 28 0,17 0,38 0,01 1 0,38 2,54 1,07 0,91 1,14
Orbitalna rychlost km/s 240 1 47,4 35 29,8 24,1 13,1 9,7 6,8 5,4
Mesiace - - 0 0 1 2 79 82 27 14

2. Nasledujuca rovnica, ktrorda nam dava hmotnost planét je odvodena z Newtonowho
univerzalneho gravitacného zakona (1687) F = G%. Pozorovanim mesiacov planét, ich
vzdialenosti od planéty a ich doby obehu bolo mozné vypocitat hmotnosti planét eSte pred
pociatkom kozmického veku:

4% ad
GP?

M - Hmotnost tazSieho objektu (kg)

M+m=

m - Hmotnost mensSieho objektu (kg) — ak sa jedna o maly mesiac, vyrazne mensi ako
materska planéta, tento idaj mozno v rovnici uplne vynechat.

a — velka poloos obeznej drahy (metre) — (maximalna vzdialenost od planéty)
P — Doba obehu (sekundy)

G - Gravitacna konsStanta (6.67430 X 10~ m3kg=1s72) -
Prvé priame pozorovanie gravitacnej interakcie medzi %ﬁ Driiak

dvoma objektami v laboratériu bolo uskutocnené 71 rokov Zévesné lanko

po Newtonovej smrti v roku 1798 Henrym Cavendishom —
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Uloha 2: Pomocou rovnice M + m = 4:192
vypocitat hmotnosti planét a potom ich porovnajte s realnymi hmotnostami ziskanymi
vesmirnymi sondami:

a s pomocou udajov v nasledujucej tabulke skuste

Planéta M Planéty (kg) Mesiac a (m) P (s)
Realna hmotnot kg Vypocitana
Zem Mesiac 384399000 2360592
5.97237 x 1024
Mars Fobos 9377000 27576
6.4171 x 1023 Deimos 23460000 109260
Jupiter Io 421700000 152850.2
1.8982 x 1027 Euroépa 671034000 306823.7
Ganymedes 1070412000 618157.4
Callisto 1882709000 1441929.6
Saturn Mimas 185404000 81425.3
5.6834 x 1026 Enceladus 237950000 118386.8
Dione 377396000 236469.5
Rhea 527108000 390373.5
Titan 1221930000 1377684.3
Japetus 3560820000 6853377.6
Uran Miranda 129390000 122124.7
8.6810 x 1025 Ariel 191020000 217760.8
Umbriel 266300000 359007.6
Titania 435910000 752187.2
Oberén 583520000 1163220.5
Neptin Triton 354759000 507764.2
1.02413 x 1026
Pluto + Charon Charon 19591400 551856.7
1.4616 x 1022 Vysledok bude hmotnot Pluta + Charona lebo hmotnost Charona
Pluto je 1/8 hmotnosti Pluta a ta uz vobec nie je zadnedbatelna.
1.303 x 1022 Vypocitajte hmotnosti Pluta a Charona zvlast
Charon a potom ich porovnajte s ich realnou hmot-
1.586 x 102! nostou v tabulke.
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3. Je velkym paradoxom, ze vzidalenost Zeme od Slnka bola objavena az po Keplerovych
(1571-1630) a Newtonovych (1642-1726) casoch! Klacom bol prechod VenuSe popred
Slnko. Pocas prechodu pozorovaného zo Zeme prejde VenusSa popred Slnecny disk. Ked sa
tento ukaz pozoruje z roznych zemepisnych poloh, VenusSa prejde vacsiu alebo menSiu cast
slne¢ného disku. James Gregory (1638-1675) a Edmond Halley (1656-1742) prisli nato, ze
ak by sa presne odmeral ¢as prechodu z roznych zemepisnych poloh, dala by sa vyratat
vzdialenost medzi Zemou a VenuSou a tym padom aj vzdialenost mezdi Zemou a Slnkom.
Ma to len jednu vadu. Pravdepodobnost, Ze sa takéto pozorovanie vobec podari uskutocnit,
a ze bude uspesné bola taka mala, ze eSte ani dnes nevychadzame z Gzasu, Ze sa na toto
dolezité pozorovanie vobec odhodTlali. Po prvé, prechody Venuse su velmi vzacne, az take
vzacne, ze sa daju pozorovat len raz za zivot, ak vobec, aj napriek tomu, ze nastavaju
v paroch. Vtedy ked Halley priSiel nato, Ze tato metoda bude fungovat vedel, ze uz je prilis
stary nato aby mohol uskutoc¢nit toto pozorovanie on. V nadeji, ze buduice generacie sa
odhodlaju na tuto ulohu, napisal podrobné inStrukcie o tom ako presne treba pozorovanie
uskutoénit. Aby vysledkom pozorovania bola vzdialenost s pozadovanou presnostou, bolo
treba zmerat prechod VenusSe zo sekundovou presnostou. Pozorovania sa museli uskutoc¢nit
vo velmi vzdialenych lokalitach Zeme aby vzdialenost jednotlivych stop prechodu Venuse
popred Slnecny disk bola ¢o najvacsSia. A napokon, aby sa zabezpecilo, ze pozorovanie
neprekazi oblacnost, bolo potrebné aby sa pozorovacie stanoviStia rozmiestnili po celej
Zemi. V tej dobe to bola takmer nepredstavitelna uloha lebo vtedy cestovanie medzi
kontinentami mohlo tvrat aj roky. Napriek vSetkym tymto vyzvam sa anglicki a francuzski
astronomovia odhodlali, ze pocas prechodu v roku 1761 tieto pozorovania uskutocnia
a udaje ziskaju. No v tej dobe bola situacia eSte horsia, pretoze Francuzsko a Anglicko boli
ponorené do sedemrocnej vojny. Moreplavba bola vtedy takmer nemozna. Aj napriek tomu,
odhodlanie vydrzalo. Bez ohladu nato, Ze nie vSetci pozorovatelia boli ispesni (niektorym
pozorovanie prekazili oblaky, inych zastavili vojnové lode), ked sa ziskané udaje
skombinovali s tidajmi ziskanymi pocas dalSieho prechodu, ktory nastal o osem rokov
neskor, bola tato uloha uspe$na. Francuzsky astronéom Jérome Lalande pozbieral vSetky
udaje a v roku 1771 vypocital prva presnu vzdialenost Zeme od Slnka 153 milionov km.
Tento udaj sa odlisSuje od skuto¢nej hodnoty menej ako 2 %. Pomocou tejto vzdialenosti sa
podarilo astronomom vypocitat aj vzdialenost k inym hviezdam. Ked Zem obieha okolo
Slnka, blizke hviezdy sa nepratrne pohybuju vzhladom ku vzdialenému hviezdnemu
pozadiu. Bessel vypocital prva vzdialenost hviezdy mimo Slnec¢nej stustavy v roku 1838.
Bola to hviezda 61 Cygni a vypocital vzdialenost 10,4 svetelnych rokov.

Uloha 3: Skuiste pomocou jednoduchej trigonometrickej funkcie doplnit nasledujicu

tabulku a porovnajte vas vysledok s Besselovym. d = % kde d predstavuje vzdialenost

hviezdy od Slnka v km, 1AU je 149597871 km a a je maximalny uhol, ktory deli Zem od
Slnka pri pohlade z hviezdy — paralaxa v oblukovych sekundach.

Hviezda Paralaxa (obl sek) | Vzdialenost (km) | Vzdialenost (ly)
Proxima Centauri 0.76850
Sirius 0.37668
61 Cygni 0.28608

Vega 0.13023 236,940,611,815,933 25.045

Capella 0.07620
Aldebaran 0.04997
Spika 0.01306
Betelgeuze 0.00595




www.astronomiaonline.org
Uloha 4: Aby ste si lepsie vedeli predstavit vzdialenost od Slnka a rozmery Slneénej suistavy,
doplnte nasledujucu tabulku pomocou tejto rovnice:
3
a2
J8GM

T - VoIny pad do Slnka (sekundy)

T=m

a — vzdialenost od Slnka (metre) (1AU je 149.597.870.700 m)
G - gravitacna konstanta (6.67430 x 107! m3kg~1s72)
M Hmotnost Slnka (1,99 x 10*°kg)

Planéta Dni Mesiace | Roky
Merkar
Venusa
Zem
Mars 121.4 4 0.33
Jupiter
Saturn
Uran
Neptin




