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A Prossima fermata

(maz. 10 bodi)

Vypoctéte, kolikrat vétsi (nebo mensi) nez na Zemi je hodnota ,solarni“ konstanty na exoplaneté
Proxima Centauri b (jejiz perioda obéhu ¢ini 11d). Vite, ze hvézda Proxima Centauri je 1,9krét
chladnéjsi, 6,5krat mensi a 8,2krat méné hmotnda nez Slunce. Solarni konstantou rozumime vykon [
dopadajici na jednotku plochy kolmé na spojnici ke zdroji (v dané vzdalenosti d od zdroje).

Pro zafivy vykon plati L o R*T* (kde R je polomér hvézdy a T je jeji efektivni povrchova
teplota), takZe pro hustotu zativého toku ve vzdédlenosti d od hvézdy mame I oc L/d* o
R*T*/d?. Konecné, ze 3. Keplerova zdkona mame d* oc M P? kde M je hmotnost hvézdy
a P je perioda obéhu planety. Celkove tedy dostavame

I x RRT*M 5P~ 3 |
Ciselnd

Iroxima en _ _ 2 4
% = (6,5)72(1,9)7%(8,2)3(365/11)3 = 0,79.
Zemé

Hodnota ,solarni“ konstanty na Proximé Centauri b je tedy 1,3krat mensi nez na Zemi.

B Astronomie ze zZivota

(maz. 10 bodi)

Zacinajici opavsky astronom si na zahradé postavil sviij prvni dalekohled Keplerovy konstrukce.
Dalekohled ma primér D = 8cm a ohniskovou vzdéalenost objektivu f = 100 cm. Jaky nejmensi
muze byt fyzicky prumér [ (v km) kréteru na Mésici, aby ho byl astronom schopen rozligit? Pokud
by odmontoval okulér, jaka by byla velikost s (v cm) Mésice v obrazové roviné? Vzdalenost Mésice od
Zemé uvazujte ay = 384 000 km, primér Mesice je Dy = 3474km. VInova délka viditelného svétla
je A =500nm.

K vyteseni prvni otazky vyuzijeme Rayleigho kritérium 6 = 1,22)\/D pro nejmensi tihlo-
vou vzdalenost 6 smért, které dokaze dalekohled rozlisit. Pro ihlovou vzdalenost zaroven
plati 0 ~ [/ay, kde ay; oznacuje vzdalenost Mésice od Zemé. Porovnanim vztaht dosta-
vame

| =1,22\apn/D = 2,9km,

kde jsme pouZili hodnoty A = 5-107"m a ay = 384000km. Pro feseni druhé otdzky si
staci uvédomit, ze Mésic je v podstaté v ,nekonecnu”, tedy Ze se zobrazi do ohniskové
roviny a neni potfeba pouzit zobrazovaci rovnici. Déale vyuzijeme toho, ze tenka cocka,
kterou modelujeme c¢ocku objektivu, neméni smér paprskii jdoucich optickym stredem.
To znamena, ze z pohledu optického stiedu ¢ocky, je prostorovy tithel Mésice a jeho obrazu
stejny. Z toho plyne

s= fOy = fDy/ay = 0,009f = 0,9cm.
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C Neznamy objekt

(maz. 10 bodi)

Vypoctéte siderickou obéznou dobu Tyq (ve dnech) a velkou poloosu a (v au) objektu, ktery obihd
kolem Slunce v roviné ekliptiky a prochazi opozici jednou za 290 d.

Pokud pro objekt nastavaji opozice (tedy jeho obézné draha lezi vné zemské) a zaroven je
interval mezi dvéma po sobé jdoucimi opozicemi (synodicka obézna doba Ty, ) mensi nez
obézna perioda Zemé 17, znamena to, ze objekt obihd po retrogradni draze. V takovém
pripadé plati

111
Tsyn B Tsid TZ 7
a tedy
T,
Toa = 22
TZ - ﬂyn

23

Ciselné dostavame Tyq = 1408 d. Pro velkou poloosu pak mame a/au = (Tiq/T%)
tedy a = 2,46 au.

D Navrat vzorku

(maz. 10 bodi)

Jakou rychlosti v (v km-s™') by do zemské atmosféry vstoupila schranka s materidlem vysland
po (progradni) Hohmannové elipse z Jupiterova mésice Europa? Obézné drahy Zemé i Jupitera
povazujte za kruhové. Pripomindme, ze hlavni vrcholy (apsidy) Hohmannovy elipsy jsou urceny
polohami vychoziho a cilového objektu.

Ze zadkona zachovani energie mtizeme pro velikost v rychlosti vstupu schranky do atmo-
sféry psat
2G My
v = (vp —vz)" = :

Ry

kde vz = /GMg/ay je obézna rychlost Zemé ve své draze kolem Slunce a v, je rychlost
schranky v perihelu Hohmannovy elipsy, tedy (opét ze zdkona zachovani energie)

2 1 2G M,
Up:\/GM®<_): |26Mo a5
r, a ay + ay ay,

kde jsme dosadili 7, = az a a = (az + a;)/2. Celkové dostavame

U2:2GMZ+GM®<1— 2[E )2,

Ry ay, 14+ 2

kde jsme oznacili z = ay/ayz. Ciselné méame v = 14,2km - s~ 1.
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Teoreticka cast

Dlouhé ulohy

E Hranicné pozorovatelné hvézdy

(maz. 20 bodi)
Uvazujme trojici hvézd A, B, C, ktera ma nasledujici vlastnosti:
1. hvézda A je z hvézdy B viditelna sotva pouhym okem,
2. hvézda B je z hvézdy C viditelna sotva pouhym okem,
3. hvézda C je z hvézdy A viditelnd sotva pouhym okem.

Vzdalenost mezi hvézdami A, B oznacme d;, vzdalenost mezi hvézdami B, C oznac¢me ds, vzdéalenost
mezi hvézdami C, A ozna¢me d3. Pro ciselné vypocty predpokladejte hodnoty absolutnich hvézdnych
velikosti Ma = 2mag a Mg = 3mag. Jako hranici pozorovatelnosti hvézdy pouhym okem berte
hodnotu 6 mag.

a) Vypocitejte ¢iselné vzddlenosti d; a dy (v pe).

7 Pogsonovy rovnice pro jednotlivé vzdalenosti dostavame d; = 1001=MA)/5 pe = 63 pe a
dy = 101=Me)/5 he = 40 pe.

b) Naleznéte interval (¢iselné v mag), ve kterém se musi nachdzet absolutni hvézdné velikost Mc
tak, aby takova trojice hvézd mohla existovat.

Ndpovéda: Pouzijte trojihelnikovou nerovnost.

Aby takova trojice hvézd mohla existovat, musi pro vzdalenosti mezi nimi platit trojihel-
nikova nerovnost. Pro minimalni, resp. maximalni vzdalenost ds piseme d3 yin = di — da,
resp. dsmax = d1 + dp. Pro minimalni, resp. maximalni absolutni hvézdnou velikost Mc
pak mame

M min = 11 = 5log dy min = 11 = 5log (1001 7W/5 — 1001=Me)/5) = 4 2 mag,,
M max = 11 = 510g dy max = 11 — 5log (1001 7M0/5 4 1001=Me)/5) = 0 9 mag .

c) Za predpokladu, ze Mc = 4 mag, naleznéte velikost nejvétsiho ihlu v v tomto hvézdném trojihel-
niku.
Plati Lan > Lg > Lc, a tedy d; > dy > d3. Nejvétsi tihel v trojhelniku tedy spocteme jako

(10(117MB)/5)2 I (10(117Mc)/5)2 _ (10(117MA)/5>2
2. (10— Me—Mc)/5)

7y = arccos

Ciselné v = 150°.
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d) Ukazte, Ze pokud zménime hodnoty absolutnich hvézdnych velikosti hvézd A, B, C tak, ze jejich
rozdily zlistanou stejné, nezméni se ani vnittni hly hvézdného trojihelniku.

Pro zachovani thlu staci ukazat, ze vsechny takové trojuhelniky si jsou podobné. Podob-
nost trojuhelnikti dokazeme, pokud zachovavaji stejny pomér stran. To lze vidét velice

snadno, nebot
dg B 10(11—]\[5)/5 B 10—(]\IB—JWA)/5
dy ©1001=Ma)/5 )

a zarovenl s
ds _ 1t—Me/ _ 10—(Mc—MB)/5
ds - 10(11=Mg)/5 - ’

F Hvézda na cestach

(maz. 20 bodi)
Hvézda 7 Ceti je jedna z nejblizsich hvézd, ktera je svymi parametry velmi podobna Slunci. S vel-
kou pravdépodobnosti se navic jedna o osamocenou hvézdu. Tuto hvézdu na obloze nalezneme na
soufadnicich § = —15°56'14,93" a o = 1"44™4,08°%. Pozorovanim této hvézdy bylo uréeno, ze jeji
paralaxa je m = 0,274 2" a jeji vlastni pohyb po obloze énf p, = —1721,05mas - y~! v rektascenzi a
ps = 854,16 mas - y ! v deklinaci.

a) Vypoctéte vzdélenost r hvézdy od Slunce (v pc).

arcsec
T

Pro vzdalenost hvézdy v parsecich a paralaxu plati vztah r = pc = 3,65 pc.

b) Vypoctéte slozky v, a vs (v km - s7') tecné rychlosti, kterd odpovida vlastnimu pohybu hvézdy.

Pro thlové rychlosti plati vztah v = wr. Po prevedeni tthlovych rychlosti na radiany tedy
dostaneme v; = psr = 14,78 km - s™! a v, = parcosd = —28,63km - s~ L.

V den konani teoretické ¢asti findle astronomické olympiddy (9. kvétna 2019) byl spektrografickym
pozorovanim hvézdy 7 Ceti z povrchu Zemé zjistén modry posuv z = —0,000 096.

c) Urcete, s jakou rychlosti v,z (v km -s7!) se hvézda v okamziku méreni{ priblizovala k Zemi.
Rychlost z modrého posuvu uréime pomoci vzorce v,y = cz = —28,8km - s~ .

d) Urcete ekliptikdlni soutadnice S, Ao Slunce v den pozorovani.

Ekliptikalni sitka Slunce je po cely rok B = 0°. Pozorovani se odehrava 49 dni po
rovnodennosti, ekliptikalni délka Slunce tedy bude Ao = 48,3°.

e) Vypoctéte ekliptikdlni souradnice 5, A\ hvézdy. Sklon rovniku k roviné ekliptiky je e = 23,5° a
severni ekliptikalni pél m4 rektascenzi 18",

Ndpovéda: Pro sféricky trojuhelnik ABC se stranami tithlovych velikosti a, b, ¢ a vnitinimi thly velikosti

a, 3, plati sinova véta
sina  sinb

sina  sinf

a kosinova véta pro strany
cosa = cosbcosc+ sinbsinccos .
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Vyjdeme ze sférické kosinové véty
cos(90° — ) = cos(90° — 0) cos e + sin(90° — 0) sin € cos(a + 90°) .

Toto Ize upravit na sin /3 = sind cose — cosdsinesina, odkud dostaneme ekliptikalni
sitku hvézdy g = —24,8°. Ze sférické sinové véty dostaneme ekliptikalni délku. Mame

sin(A —90°)  sin(a 4+ 90°)

sin(90° —§)  sin(90° — 3)’

a tedy

cos ) CoS &
COS\ = ————
cos 3

Ciselné X\ = 17,8°.
f) Vypocitejte, s jakou rychlosti v, (v km -s71) se hvézda priblizuje ke Slunci.

Od rychlosti vii¢i Zemi musime vhodnym zptusobem odecist pohyb Zemé. Pro rychlosti
tedy bude platit

v? = (vyz sin B)? + [vyz cos B — vz sin(Ag — A)]?

Uvazujeme-li vy = 29,6 km - s~!, dostdvame ¢iselné v, = —16,3km - s~
g) Urcete velikost v rychlosti (v km - s71), se kterou se hvézda pohybuje vzhledem ke Slunci.

Slozky rychlosti v,, v5 a v, jsou navzajem kolmé, plati tedy
v=1/v2 +v}+v2=36,1km-s".

h) Urcete, na jakou nejmensi vzdalenost rpm (v pc) se 7 Ceti ke Slunci pfiblizi.

V nejblizsim bodé bude vektor rychlosti kolmy na spojnici Slunce a 7 Ceti, z pravoihlého
trojuhelniku tedy dostavame

rivvg—i—vg = 3,26 pc

()

T'min =
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