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Ucast v AO se fidi organizacnim rddem. Spolu s propozicemi aktudlniho ro¢niku je k nalezeni na olympiada.astro.cz.

Milé resitelky, mili resitelé,
vitame vds u resent uloh krajského kola kategorie CD 22. rocniku Astronomické olympiddy!

Stejné jako v minulych letech na vds cekd prehledovy online test (uloha A), dvé teoretické ilohy (B a C)
a jedna praktickd (uloha D). Vase resend budete i letos odevzdavat elektronicky skrze webové rozhrani.

Neformdlni déni okolo olympiddy mizZete sledovat na nasi Facebookové strance a také na Instagramu. Pro-
strednictvim zprdv je zde mozné kldist dotazy primo Ustredni komisi.

I letos stoji za to si pripomenout celou Tadu astronomickijch uddlosti a pokud tak ucinite kliknutim na
priloZené odkazy, jisté se néco zajimavého dozvite! Nékteré se staly inspiract pro zaddni wloh tohoto kola:

e v roce 2024 uplynulo 380 let od pruniho popisu a konstrukce analematickijch slunecnich hodin fran-
couzskym astronomem Vaulezardem,

o letos je také 350. vyroci umrti skotského matematika a astronoma Jamese Gregoryho, ktery navrhl
jeden z prunich parabolickych dalekohledii.

V roce 2024 byl zahdjen nirodni projekt Ceska cesta do vesmiru, jehoz cilem je
mimo jiné podnitit zdjem zakii a studentii o studium technickych a prirodovédnych
oborti. V ramci spoluprédce tak najdete i v Astronomické olympiadé nékteré zajimavé
otazky ¢i ulohy, které se projektu tykaji. Vice se miizete dozvédét na webu https:
//www. vzhurudovesmiru. cz/, kde najdete fadu dalsich zajimavych soutézi a vyzev,
do kterych se miizete zapojit!

Prejeme vam bystrou mysl a mnoho prijemnych chvil pri reseni vsech dloh! ©
Ustedni komise Astronomické olympiddy
Dulezité kontakty:

e Internetové stranky a e-mail Astronomické olympiaddy:
http://olympiada.astro.cz, olympiada®astro.cz

e Webova adresa se zakladnimi pokyny ke krajskému kolu:
https://olympiada.astro.cz/aktualni-rocnik/krajske-kolo

Termin odeslani: 21. 3. 2025
Celkem lze v krajském kole ziskat maximalné 100 bodu. Do celostatniho kola postupuje 20 nejlepsich

resitelt krajskych kol, kteri ziskali nenulovy pocet bodua z praktické ulohy.
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A Prehledovy test
(mazx. 30 bodi)

POKYNY: Uvodni test se fesf online na http://olympiada.astro.cz/korespondencni. Piihlago-
vaci idaje prisly uspésnym resitelim skolniho kola e-mailem nebo je dostanete od svého ucitele, ktery
je miuze zjistit v sekci pro ucitele na http://olympiada.astro.cz/ucitel. Velmi doporucujeme
reseni testu neodkladat na posledni dny pred uzavérkou. U problémt s TeSenim testu oznamenych
po 14. 3. 2025 bohuzel nemiizeme zarucit jejich véasné vytizeni. U kazdé otédzky vyberte praveé
jednu spravnou odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod. V pripadé Spatné nebo zadné odpovédi je
za otazku 0 bodu.

B Analema

(maz. 20 bodi)

Nadseny mlady astronom provedl dlouhodoby experiment, pti kterém kazdy den z daného pozorova-
ciho stanovisté na Zemi zaznamenaval polohu Slunce na obloze ve fixni mistni stredni slunecni cas.
! Pro specifikovani polohy Slunce pouZil mistni soufadnicovy systém sestavajici z deklinace § ob-
jektu (tedy thlové vzdalenosti objektu od nebeského rovniku) a jeho hodinového ihlu H (tedy thlu,
ktery svira rovina prochazejici objektem a svétovymi poly s rovinou mistniho poledniku). Svd méteni
rovnéz nazorné vizualizoval tak, ze Slunce béhem roku v dany cas fotil vzhledem k fixni scenérii ob-
jektu ve svém okoli. Slozenim (a interpolaci) snimku vznikla fotografie, kterou vidime na obrazku 1.
Povsimnéme si, ze obrazy Slunce na ni vykresluji kfivku ve tvaru ¢islice 8. Té fikame analema.

Obrazek 1: Snimek vznikly slozenim fotografii Slunce porizenych béhem roku ve fixni padsmovy cas.

Jelikoz naseho mladého astronoma zajima, pro¢ véci funguji tak, jak funguji, zacal se pidit po di-
vodech, pro¢ se vlastné poloha Slunce na obloze ve fixni pasmovy ¢as v pritbéhu roku méni. Po
dikladné resersi literatury dospél k nasledujicim zavérim: 1. ke zménam deklinace § Slunce béhem

I Mistni stfedni sluneéni éas se od standardniho pasmového éasu lisf pouze o konstantni posun, ktery je plné uréen
zemépisnou délkou pozorovatele a ktery pro néas v této tloze nebude relevantni.
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roku dochéazi v dusledku nenulového sklonu € roviny svétového rovniku vuci roviné ekliptiky, 2. k va-
riacim v hodinovém tthlu H Slunce v dany pasmovy ¢as dochazi v diisledku nerovnomérnosti nartstu

Vv

rovniku vucéi ekliptice, tak nerovnomeérnosti pohybu Slunce po ekliptice kviili nenulové excentricité
e obézné drahy Zemé.

Nas astronom si vSiml, ze deklinaci § Slunce v zavislosti na ¢ase t béhem roku lze pomérné presné
popsat vztahem ve tvaru

O(t) & Omax SIN(QU + ), (1)

kde 0max predstavuje maximalni hodnotu deklinace, jaké mohou jednotlivé body na analemé naby-
vat. Zapomnél si vSak poznamenat, jakym zptisobem miizeme parametry .y, 2 a ¢ urcit pomoci
znamych veli¢in.

a) Urcete parametry dmax, 2 a ¢ funkece §(¢) dané vztahem (1) obecné pomoci sklonu € = 23,44° své-
tového rovniku vici ekliptice, siderické obézné periody P = 365,256 d Zemé kolem Slunce a okamziku
ty jarni rovnodennosti. [3 b]

Pro hodinovy tihel H Slunce v danou hodnotu 7}, mistniho stfedniho slunecniho ¢asu v zavislosti na
¢ase t béhem roku muzeme napsat vztah (platny dosazujeme-li € a T, v radidnech)

H(t) ~ —2esin [Q(t — t,)] + (Z>2sm [kQ(t = tr)]| + T, (2)

kde e = 0,016 7 je excentricita drahy Zemé kolem Slunce a t, = ty — 78,2d je okamzik priichodu
Zemé perihéliem. Pouzivame pritom konvenci, kdy je 7}, = Oh v poledne mistniho stfedniho slunec-
niho Casu. Na pravé strané vztahu (2) muzeme zietelné identifikovat piispévek v disledku elipticity
dréhy Zemé (prvni ¢len) a rovnéz piispévek zapocitavajici nerovnomérnost zmén rektascenze Slunce
v disledku nenulového sklonu svétového rovniku vici ekliptice (druhy ¢len). Rozdil

EoT(t) = H(t) — Tw

nazyvame casova rovnice (anglicky equation of time).

b) Urcete hodnotu bezrozmérového parametru k, ktery vystupuje ve vztahu (2). Svoji odpovéd
dikladné zdavodnéte. [2 b]

¢) Rucné nebo pomoci vhodného softwaru vykreslete v roviné (H, §) kiivku, kterou béhem roku opi-
suji body [H(t),(t)], jejichz soufadnice jsou dany rovnicemi (1) a (2). Uvazujte situaci v pravé po-
ledne mistniho stfedniho slune¢niho ¢asu. Za predpokladu, zZe jarni rovnodennost nastala 20. brezna,
vyznacte na kiivce body, které odpovidaji prvnimu dni v kazdém kalenddinim mésici (uvazujte ne-
prestupny rok). Vysledek porovnejte s tvarem analemy na obrézku 1. [5 b

Poté, co dikladné zanalyzoval tvar slunec¢ni analemy pozorované ze Zemé, napadlo naseho mladého
astronoma prozkoumat, jaké analemy by mohl vidét z ostatnich planet Slune¢ni soustavy.

d) K jednotlivym sluneénim analemam na obrazku 2 (pismena (a) az (d)) prifadte odpovidajici
planetu Slunecni soustavy, ze které bychom danou analemu mohli v soucasnosti pozorovat. [2 b]

Vratme se nyni zpét na Zemi. Naseho astronoma obzvlasté zaujalo, ze analema Slunce pozorovana
ze Zemé je kiivka, kterd v jednom bodé protind sama sebe.
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Obrazek 2: Analemy Slunce pozorované ze ¢tyt planet Slunec¢ni soustavy. Na vertikalni ose jsou vyneseny
hodnoty deklinace, kterd je definovana vzhledem k roviné svétového rovniku dané planety. Na horizontalni
ose vynasime hodinovy tihel Slunce v pravé poledne mistniho stfedniho slune¢niho ¢asu pro pozorovatele na
planeté.
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e) Urcete deklinaci d, tohoto bodu obecné pomoci parametri ¢,e,Q a rozdilu Ay = ty — t, =
78,2d mezi okamzikem ¢y jarni rovnodennosti a okamzikem ¢, priichodu Zemé perihéliem. Ciselnou
hodnotu 0y ve stupnich porovnejte s hodnotou, kterou muzete odeéist z vasi kiivky v ¢asti c¢). Najdéte
rovnéz ¢asovou rovnici EoT« pro dny odpovidajici pruseciku analemy samy se sebou (obecné i ¢iselné
v minutach). [4 b]
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Obrazek 3: Analema Slunce pro pozorovatele ze Zemé v budoucnosti (pro hodnotu Ty, = 0h).

f) V jakém roce budou lidé na Zemi moci pozorovat analemu, jejiz tvar (pro pravé poledne mistniho
stfedniho slunecniho ¢asu) je zndzornén na obrazku 3? Uvedte nejblizsi rok v budoucnosti. [4 b]

Napovéda: Muzete napriklad za¢it uré¢enim polohy priseciku analemy samy se sebou. Muzete také
predpokladat nasledujici:

e Jarni bod se rovnomérné posouva po ekliptice ve sméru klesajici rektascenze tak, ze jeden
kompletni obéh“ vykona za IIy = 25700let (tzv. Platonsky rok).

« Piimka apsid obézné drahy Zemé kolem Slunce (spojnice perihélia a afélia) se rovnomérné staci
ve sméru obéhu Zemé s periodou Il,,s = 112000 let.

« Excentricita e, sklon ¢ i perioda P obéhu Zemé kolem Slunce jsou na casové skale dané perio-
dami Iy a II,,¢ priblizné konstantni.
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C Koma

(mazx. 20 bodi)

Letos si pripomeneme 350 let od smrti skotského matematika a astronoma Jamese Gregoryho. Mezi
jeho objevy patii zrcadlovy dalekohled s parabolickym priméarnim zrcadlem? Vyhodou Gregoryho
dalekohledu je, ze netrpi sférickou ani chromatickou vadou.

V této tloze prozkoumame optickou vadu dalekohledti, které fikaime koma. Ta zpusobuje deformaci
obrazu objekti, které se zobrazuji mimo optickou osu. Naptiklad bodovy zdroj, od néhoz paprsky
prichazi pod nenulovym thlem vzhledem k optické ose, by se v dusledku této vady v ohniskové roviné
nezobrazil do jednoho bodu, ale utvoril by nezaostrenou skvrnu.

Konkrétné se zamé&fime na systémy obsahujici parabolické zrcadlo popsané rovnici 22 4y? = 4fz, kde
f je ohniskova vzdalenost. Paraboloid definovany touto rovnici ma optickou osu rovnobéznou s osou
z. Parabolické zrcadlo vSechny paprsky prichazejici rovnobézné s optickou osou odrazi do ohniska.

Pro vypocty v této tloze se nam bude hodit souctovy vzorec

tg £ tg ¢
t +to)=—"-"""— 3
g(¢ £ ¢) T tedtad (3)
pro funkci tangens, z néhoz plyne vzorec
2tg
tg2Y) = ——— 4

pro tangens dvojnasobného thlu.

a) Zavedme veli¢inu r = /x? 4 y2, kterd oznacuje kolmou vzdalenost od optické osy. Jak zavisi
vzdélenost h = z(r) paraboly nad rovinou (z,y) na poloméru r? TaktéZ narysujte graf zévislosti
h = z(r) pro parabolu s ohniskovou vzdalenosti f = 1m. [5 b]

V kazdém bodé povrchu paraboloidu miizeme zkonstruovat rovinu teénou k povrchu a definovat tihel
a mezi touto tecnou rovinou a mezi rovinou (x,y).

b) Jak zavisi dhel « na vzdalenosti o = r/(2f) bodu od optické osy, kterou méfime v jednotkach
dvojnésobku ohniskové vzdalenosti f? [4 b]

Napovéda: Mizete pouzit znalost, ze paprsky rovnobézné s optickou osou se odrazi do ohniska pa-
raboly, jak je naznaceno na obrazku 4.

Jak ale vidime na obrézku 5, paprsky dopadajici pod nenulovym tdhlem S (tihel je velmi maly)
vzhledem k optické ose se do ohniska neodrazi: misto toho vytvori v ohniskové roviné plosny obrazec
a daji tak za vznik optické vadé koma. Pro zjednoduseni vypoctii se nyni ze ti{ rozmérti presuneme
do dvourozmérné roviny (y, z) (kterd je ddna podminkou z = 0). Uvazujme tedy, Ze nyni vsechny
fotony prilétaji jen v roviné (y, z).

V ohniskové roviné dalekohledu (rovina kolmé na optickou osu prochézejici ohniskem) je umistén
CCD ¢ip. Foton letici v roviné (y, z) svird s optickou osou tihel § a dopadd na parabolické zrcadlo
ve vzdéalenosti r od osy, odrazi se, a dopadne na CCD ¢ip ve vzdalenosti p od osy. Tato situace
je znazornéna na obrazku 5. Pouzivame znaménkovou konvenci, Ze pro paprsky prilétajici zprava

’https://cs.wikipedia.org/wiki/Gregoryho_dalekohled
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F A ‘\

Obrazek 4: Zakon odrazu na parabolickém zrcadle. Paprsky prilétajici rovnobézné s optickou osou se odrazi
do ohniska.

k optické ose je 5 > 0, pro bod odrazu vpravo od optické osy je r > 0 a pro bod dopadu na ohniskové
roviné vpravo od optické osy je p > 0. Pro situaci na obrazku 5 tedy plati 5 >0, r > 0, p <0.

c) Najdéte obecny vztah pro pomér p/f pomoci 5 a o. [5b]

ohniskovéa rovina

Obrazek 5: Paprsek prilétajici pod thlem f k optické ose v roviné (y, z).

d) Pouzivame dalekohled s parabolickym zrcadlem o praméru D = 20 cm a ohniskovou vzdalenosti
f = 1m. Pozorujeme hvézdu v thlové vzdalenosti § = 0°30" od optické osy. Jaka bude poloha pg
a prumér Ap obrazu hvézdy v disledku komy ve sméru osy y na CCD ¢ipu? [6 b]
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D Diferencialni rotace Slunce

(mazx. 30 bodi)

Cilem této tlohy je prozkoumat rotaci Slunce. Hvézdy nerotuji jako tuha télesa, thlova rychlost rotace
zavisi na hloubce pod povrchem a vzdalenosti od rovniku. My se zaméfime na méteni rychlosti rotace
povrchu. Slunce muzete povazovat za dokonalou kouli s polomérem R = 695700 km rotujici kolem
08y, jejiz smér je v prostoru na casové skale let neménny. Osa je sklonéna o 7,25° od kolmice k roviné
obézné drahy Zemé. Béhem roku tedy muzeme ze Zemé pozorovat rizné ¢asti povrchu Slunce.

Jednou z metod méteni rychlosti rotace Slunce je sledovani pohybu ttvarti na jeho povrchu. Pouzijeme
data ze sondy SDO, ktera se nachazi na geosynchronni draze Zemé. Sonda disponuje ptistrojem HMI
(Helioseismic and Magnetic Imager), ktery méri intenzitu fotosféry kolem absorpéni ¢ary zeleza na
vlnové délce 617,3nm. To ndm umozni vidét sluneéni skvrny, které diky své nizké teploté vyzaruji
podstatné méné ve viditelné oblasti spektra.

K vizualizaci dat mizete pouzit webovou aplikaci na adrese https://helioviewer.org/. Kliknutim
na tlacitko Data Sources v levé ¢asti obrazovky oteviete nastaveni pohledu. V sekci Images zvolte
observator SDO, pristroj HMI a méfenou veli¢inu continuum. V sekci Observation Date muzete mé-
nit datum a c¢as zobrazeného snimku. V hornim panelu jsou zobrazeny souradnice kurzoru mysi. Lze
prepinat mezi raznymi systémy, v této tloze si vystacite s vychozimi souradnicemi HPC (Heliopro-
jective Cartesian coordinates). Jedna se o uhlové souradnice s poc¢atkem ve stfedu Slunce. Uhel je
méfeny z pohledu pozorovatele na SDO (na Zemi). Osa 6, je orientovana podél projekce rotacni osy
Slunce do roviny obrazku, osa 6, je na ni kolma.

Zavedme nyni kartézské souradnice s pocatkem ve stfedu Slunce v roviné obrazu z SDO, kde osy
x a y jsou orientované ve sméru os ¢, a ¢,. Vyjadiime-li 0, a 0, ve stupnich, pak plati pfevodni

vztahy
T
Tr = D®7]_800 033 s

T
—0

180° ¥’

kde Dg je vzdalenost Slunce od Zemé v okamziku pozorovani.

y~ Dg

Zavedme druhou soufadnou soustavu, a to thel 5 € [-90°;90°] méfeny smérem od rovniku k pdlim
a uhel a méreny podél rovnobézek od bodu vychodu, tedy bodu, kde se pro pozorovatele z SDO
objevuji vlivem rotace vychazejici ttvary na povrchu Slunce.

Dvakrat do roka prochazi osa rotace Slunce rovinou obrazu. V tu dobu je snadné prevadét mezi
soufadnicemi z, y a «, 3. Rovnobézky pak maji konstantni hodnoty nejen 3, ale i y a 6,. VSechna
pozorovani tedy budeme délat, pokud mozno, blizko dniim, kdy je osa rotace Slunce v roviné obrazu.
K tomu dochézi kolem 6. ¢ervna a 7. prosince.

a) Najdéte obecné vztahy pro o a 5 pomoci z a y platné kolem vysSe popsanych dni. [4 b]

b) Sledujte alespon 10 rtuznych slune¢nich skvrn po dobu jejich viditelnosti béhem jedné periody
rotace Slunce. Méfeni provadéjte pro rizné hodnoty . Pokuste se pokryt co mozna nejvyssi rozsah
vzdélenosti od rovniku, nemél by byt problém najit skvrny kolem |3| =~ 30°. Pro kazdé méfeni
uvedte datum, 6,, 6,, a, § a vzdalenost Zemé od Slunce pouzitou k prevodu souradnic? Pro kazdou

3Vzdéalenost Zemé od Slunce muzete dohledat na internetu, napiiklad pomoci https://ssd.jpl.nasa.gov/
horizons/.
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Krajské kolo 2024/25, kategorie CD (1. a 2. roénik SS)

sledovanou skvrnu vypoditejte primérné hodnoty 3 a thlové rychlosti rotace povrchu Slunce @(5’)
[15Db]

Predpokladejte, ze pro tthlovou rychlost rotace plati vztah

W(B) = Weq + Asin’® 3, (5)

kde weq je thlova rychlost rotace na rovniku a A je konstanta.

c) Urcete hodnoty weq, A a periody rotace na rovniku a blizko péli Slunce. Odhadnéte nejistotu
méteni. [7 b]

d) Diskutujte vysledky. [4 b]

Autorem piehledového testu A je kolektiv autort AO. Ulohu B navrhli Radka Kifzova a Jakub
Vosmera, tlohu C navrhl Jindtich Jelinek, tlohu D navrhl David Komanek.
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