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Milé resitelky, mili resitelé,
vitame vas u Tesent uloh krajského kola kategorie AB 23. rocniku Astronomické olympiddy!

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

Neformdalni déni okolo olympiddy muzete sledovat na nasi Facebookové strance a také na Instagramu. Pro-
strednictvim zprdv je zde mozné kldast dotazy primo Ustredni komist.

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 inspiraci pro zaddni dloh tohoto kola:

o 17. Fijna 2025 uplynulo 205 let od narozeni francouzského astronoma a matematika Edouarda Roche,
ktery je zndmi svymi prispévky k nebeské mechanice.

o Vroce 2025 oslavujeme 100 let od objevu kvantové mechaniky. Ten byl iniciovdn prelomovym clankem
Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer Beziehungen némeckého fyzika
Wernera Heisenberga, ktery byl ndsledovdn meméné dilezitymi pracemi Pascuala Jordana a Maxe
Borna. 1. dnora 2026 si rovnéz pripomene 50 let od Heisenbergova umrti.

Z predpoveditelngjch astronomickych tkazi v roce 2026 zminme predevsim zatménd Slunce, které nastane 12.
srpna a které bude z CR pozorovatelné ve vecernich hodindch jako cdstecné. V mazimdini fdzi bude mésicni
kotouc¢ zakrjvat 86 procent disku Slunce. Uplnd fize zatméni bude pozorovatelnd predevsim ze Spanélska,
ale také z Islandu a Gronska. Do roku 2030 se dockame jesté dalsich 8 castecnijch zatmeéni Slunce, pocinaje
ndsledugjicim rokem (2. srpna 2027).
Prejeme vam bystrou mysl a mnoho prijemngch chvil pri reseni vsech uloh! ©
Usttedni komise Astronomické olympiddy
Dulezité kontakty:
e Internetové stranky a e-mail Astronomické olympiddy:
http://olympiada.astro.cz, olympiada®astro.cz
¢ Webova adresa se zakladnimi pokyny ke krajskému kolu:
https://olympiada.astro.cz/aktualni-rocnik/krajske-kolo

Termin odeslani: 14. 1. 2026

Celkem lze v krajském kole ziskat maximalné 100 bodua. 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 neodklddat na posledni dny pred uzavérkou. U problémi s fesenim testu ozndmenych po
7. 1. 2026 bohuzel nemtizeme zarucit jejich véasné vytizeni. U kazdé otazky vyberte pravé jednu
spravnou odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod. V pripadé Spatné nebo zadné odpovédi je za
otazku 0 bod.

B Rotujici hvézda
(maz. 20 bodi)

V této uloze budeme zkoumat tvar rotujicich hvézd. Oprostime se tedy od casto zavadéného zjedno-
dusujiciho predpokladu, ze hvézdy maji tvar idedlnich kouli a zamérime se na odchylky od sféri¢nosti
v disledku plisobeni odstiedivé sily v neinercialni vztazné soustavé spojené s rotujici hvézdou. Pri-
kladem hvézdy, u které se pozorovalo vyrazné zplosténi z duvodu jeji rychlé rotace, je Achernar
ze souhvézdi Eridanu. Obecné vysledky, které odvodime v prvni ¢asti tlohy, nasledné vyuzijeme
k vypoctu rotacni periody této hvézdy.

Hvézdy jsou komplikované systémy skladajici se z ionizovaného plynu, jehoz fyzikalni vlastnosti (hus-
tota, teplota, tlak apod.) jsou obecné funkei vzdalenosti od stiedu hvézdy. Abychom si nasi analyzu
co nejvice ulehcili, budeme hvézdy modelovat na zakladé nékolika zjednodusujicich predpokladii.

1. Budeme uvazovat, ze vétsina hmoty hvézdy je koncentrovana v oblastech kolem stredu, kde
muzeme jeji rozlozeni povazovat za sférické. Oznacime-li tedy jako M hmotnost hvézdy, mizeme
jeji gravitacni pole v libovolné vzdalenosti od stiedu dle Gaussovy véty velmi dobte priblizit
gravitacnim polem hmotného bodu o stejné hmotnosti M. Tvar povrchu hvézdy pak bude
formovan atmosférou, jejiz prispévek do celkové hmotnosti hvézdy budeme zanedbavat.

2. Budeme rovnéz predpokladat, ze hvézda rotuje uniformné a zanedbame komplikace spojené s
diferencialni rotaci.

3. Rotujici hvézdu budeme pokladat za stacionarni systém. Vyslednice gravitac¢ni a odstredivé sily
pusobici v soustaveé rotujici s hvézdou na libovolny element ionizovaného plynu je tedy presné
vyrovnana gradientem tlaku. V disledku tohoto predpokladu nepiisobi podél povrchu hvézdy
(plocha konstantniho tlaku p = 0) zaddn4 sila a jedna se tedy o plochu konstantni potencidlni
energie ve vysledném poli gravitacni a odstredivé sily.

K popisu polohy v ramci hvézdy budeme pouzivat souradnice zavedené na obr. 1.

a) Vyjadfete potencidlni energii E, ¢astice o hmotnosti m v atmosféfe hvézdy v neinercialni rotujic
soustavé pomoci vzdalenosti x od osy rotace, hmotnosti M hvézdy, thlové rychlosti w rotace a
soufadnice z. Uvazujte referencéni hladinu E, = 0 potencidlni energie v nekonec¢né vzdalenosti od
stfedu hvézdy podél osy rotace. [4 b]
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Obrazek 1: Rotujici hvézda se zavedenymi soufadnicemi.

Pro prehlednost nyni bude vyhodné, pokud vztah pro celkovou potencidlni energii prepiSeme pomoci
bezrozmérnych veli¢in. Konkrétné veli¢iny s jednotkami energie, resp. vzdélenosti mizeme mérit v
nasobcich charakteristické energie

win

E=m(GMw)

b

ae ()
w

NiZe uvidime, jak lze tyto dvé veli¢iny (které jsme utvorili vhodnymi kombinacemi veli¢in M, w
charakterizujicich systém a Newtonovy gravitaéni konstanty G) fyzikalné interpretovat. Prozatim je
pouzijeme k zavedeni bezrozmérné celkové potencialni energie e, = E,,/€ a bezrozmérnych soufadnic

E=z/Ra(==z/R.
b) Vyjadiete e, jako funkci € a (. [2b]
c¢) Pomoci vhodného programu nakreslete krivky konstantni celkové bezrozmérné potencidlni energie

ep v roviné (€, () pro hodnoty &,(¢ v rozmezi od —2 do 2 (neboli ,vrstevnice“ funkce e,(&,()). V
grafu identifikujte lokdlni maxima a minima, pripadné sedlové body. [4 b]

resp. charakteristického poloméru

d) Pro dané w a M urcete maximalni hodnotu RY polarniho poloméru Ry, hvézdy takovou, aby se
hvézda vlivem rotace nerozpadla. Jaka je odpovidajici maximdalni hodnota R, rovnikového poloméru
Re,? Odpovedi uvedte v nasobcich charakteristického poloméru R. [3 b]

e) Urcete pomér n = R,0/Req polarniho poloméru Ry, hvézdy vudéi rovnikovému poloméru R,
obecné jako funkci Req s parametrem R. Jakd je minimalni hodnota n* parametri n pro stabilni
hvézdy? [4 b]

f) Hvézda Achernar ma hmotnost M = 6,0M,, pozorovany rovnikovy polomeér R, = 9,2R; a pozo-
rovany polarni polomér R, = 6,8R, (tyto hodnoty jiz byly opraveny o sklon rota¢ni osy vicéi sméru
k pozorovateli). Vypoctéte parametr 7, charakteristicky polomér R a periodu P rotace Achernaru
kolem jeho osy. Vysledné hodnoty diskutujte. [3 b]
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(mazx. 20 bodi)

Vétsina hvézd se nachazi ve stavu hydrostatické rovnovahy. To znamen4, ze tlakovy gradient uvnitt
hvézdy vyrovnava gravitacni silu, kterd se snazi hmotu hvézdy pritahovat smérem ke stredu. Tato
rovnovaha zajistuje, ze hvézda zistava stabilni a nesmrsfuje se ani se nerozpina. Za normalnich
podminek je tlak urc¢ovan teplotou: ¢im vyssi teplota, tim vétsi tlak. Kdyz je vSak hmota stlacena
do stavu extrémni hustoty, ¢astice se dostanou tak blizko, ze uz se nemohou chovat jako klasicky
plyn a za¢nou byt dulezité kvantové jevy. Podle Pauliho vylucovaciho principu dva fermiony (éastice
s polo¢iselnym spinem, napf. elektrony nebo neutrony) nemohou byt ve stejném kvantovém stavu.
7 tohoto kvantového omezeni vznika tzv. degeneracni tlak, ktery nezavisi na termodynamické teploté
urcené nahodnym pohybem castic. Takovou extrémni formu hmoty nazyvame degenerovany plyn
a pravé na néj se v této uloze podivame podrobnéji.

V klasické mechanice 1ze kazdy stav volné ¢astice jednoznacéné popsat jeji polohou (z,y, z) a hybnosti
(pz, Py, P=). Naproti tomu v kvantové mechanice nedokazeme zaroven urcit polohu a hybnost ¢éstice
s libovolnou presnosti: ¢im presnéji lokalizujeme c¢astici, tim méné presné mame Sanci zmérit jeji
hybnost. Konkrétné: je-li volné ¢astice plynu uvéznéna v oblasti o objemu V', miizeme jeji hybnost
merit nanejvys po kvantech

h
- V1/3”
kde h je Planckova konstanta. Jinymi slovy: na kazdy kvantovy stav volné castice pripada oblast
spektra (py, py, p.) hybnosti o objemu

ApI = Apy = Apz

h3
Ap. Ap,Ap, = — .
Dz APy AP v
Jelikoz se zaroven dva elektrony dle Pauliho vyluc¢ovaciho principu nemohou nachazet ve stejném
kvantovém stavu, mohou se v libovolné oblasti o objemu Ap, Ap,Ap, nachdzet maximalné dva elek-
trony (jeden se spinem nahoru a druhy se spinem doli1).

Uvazujme, ze plyn elektronii o N ¢asticich je uzavien v objemu V' prii velmi nizké termodynamické
teploté, muzeme tedy zanedbat termélni pohyb elektronti. Budeme predpokladat, ze hybnosti elek-
tronu se v tomto takzvaném degenerovaném plynu rozlozi jednak v souladu s Pauliho vylucovacim
principem a zaroven tak, aby plyn minimalizoval celkovou energii (kterd je imérné velikosti hybnosti
/P2 + p2 + p?). Predpoklddejme rovnéz, Ze castice plynu se chovaji izotropné, tedy Ze se pohybuji do
vsech sméru se stejnou pravdépodobnosti. Potom elektrony ve spektru hybnosti rovnomérné obsadi
objem koule se stfedem v nulové hybnosti p, = p, = p. = 0 o poloméru pr takovém, aby celkovy pocet
obsazenych kvantovych stavii odpovidal celkovému poc¢tu N ¢éastic plynu. Tedy aby bylo splnéno

Arp} 3 PF ’
N=2—_3"FT_ __ gy(=
Ap, Ap,Ap, 37T ( h > ’

kde faktor 2 v prvni rovnosti odpovidd dvéma moznym spinovym stavim elektronu (nahoru a dolu).
Velikost hybnosti pr ohranic¢ujici oblast spektra obsazenou elektrony nazyvame Fermiho hybnost.
Odpovidajici oblasti ve spektru hybnosti pak fikdme Fermiho koule.

a) Vyjadrete Fermiho hybnost pr pomoci stfedni objemové hustoty elektroni n = N/V a Planckovy
konstanty h. [1 b]
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b) Vyjadiete Femiho energii Er pomoci n, h a hmotnosti elektronu m,. Jednd se o kinetickou energii
elektronu s hrani¢ni hybnosti pp. Uvazujte, Ze je plyn nerelativisticky, tj., ze pp < mec. Vyjadrete
také odpovidajici Fermiho teplotu Ty pomoci n, h, m. a Boltzmannovy konstanty kg. Fermiho teplota
je teplota, pii které by tepelna energie elektronu kg7 byla srovnatelnd s Fermiho energii. [3 b]

Za chvili uvidime, ze v nékterych astrofyzikalnich objektech najdeme degenerovany plyn slozeny
z elektroni, jejichz typicka kinetickd energie radové prevysuje jejich klidovou energii: jinymi slovy
nam ze vztahu nalezeného v ¢asti a) vyjde Fermiho hybnost pg > mec. Takovym elektrontim tikdme
ultrarelativistické a jejich kineticka energie F je vztazena k hybnosti p jako E = pc.

c) Najdéte vztahy pro Fermiho energii Fr a Fermiho teplotu T v pripadé, ze vétSina elektroni
v degenerovaném plynu obsadila hybnosti p, které spliuji p > mec. Vase vysledky vyjadiete pomoci

n, h, c a kg. [2b]

Nyni se podivame, jaka je situace u redlnych astrofyzikalnich objekti, a odhadneme, zda je plyn v
nich degenerovany. Nejprve pouzijeme znamé hodnoty typické hmotnosti a poloméru riznych typiu
hvézd k odhadu hustoty poctu c¢astic. Dale spoc¢teme Fermiho hybnost a rozhodneme, jestli by de-
generovany plyn elektronii v daném objektu byl popsany klasicky nebo ultrarelativisticky. Konec¢né
spocteme odpovidajici Fermiho teplotu a porovname ji s termodynamickou teplotou daného objektu,
coz nam pomuze rozhodnout, jestli je elektronovy plyn v daném objektu degenerovany: vyjde-li
Fermiho teplota srovnatelna nebo vétsi nez termodynamicka teplota uvniti objektu, znamena to, ze
degeneracni tlak bude hrat dilezitou roli v udrzeni hydrostatické rovnovahy. Uvazujme ¢tyti pripady:
Slunce, Jupiter, bilého trpaslika a neutronovou hvézdu.

d) Spoctéte hustoty poctu elektrontt ne pro Slunce (teplota v centru fadové 106K az 107 K), njy
pro Jupiter (teplota v centru fadové 10* K), n, pro bilého trpaslika (hmotnost M; = M, polomér
Ry = 0,008Rg), teplota v centru fadové 10° K) a hustotu poc¢tu neutronii n,, pro neutronovou hvézdu
(hmotnost M, = 1,4 M, polomér R, = 10km, teplota v centru fadové 10°K). Déle na zdkladé
odhadu Fermiho teplot Ty o, TF,5, Tr+ a Trn u kazdého objektu rozhodnéte, jestli je v ném plyn
degenerovany. Predpokladejte pro jednoduchost, ze v pripadé Slunce, Jupiteru a bilého trpaslika je
plyn tplné ionizovany. [4 b]

Ve zbytku tlohy se zamérime na bilé trpasliky, kde degeneracni tlak elektronového plynu zajis-
tuje rovnovahu proti gravitacnimu kolapsu. Pro jednoduchost budeme bilé trpasliky modelovat jako
homogenni koule. Budeme také uvazovat, ze hvézda se pro danou hmotnost M ustali ve stavu s po-
lomérem R, pro ktery bude soucet E celkové kinetické energie Fii, elektronového plynu a celkové
mechanické energie F,,. nukleoni minimalni. UvaZenim obsazenosti jednotlivych hybnosti elektrony
bychom mohli vypocist, ze stredni kineticka energie jednoho elektronu je v klasickém ptipadé rovna
(3/5) Ew, zatimco v ultrarelativistickém pripadé by byla rovna (3/4)Egr. Naproti tomu celkovou me-
chanickou energii F,,. diky viridlové vété spocteme jako polovinu celkové gravitacni potencidlni
energie (zanedbavame prispévek elektront, protoze me, < m,,), tedy

3 GM?

Enuo = A
10 R

pro homogenni kouli o hmotnosti M a poloméru R.

e) Napiste vztah pro celkovou kinetickou energii Ey;, vSech elektront v bilém trpaslikovi v nere-
lativistickem piipadé. Vyjadiete ji pomoci M, R, h, me a m,. Pfedpokladejte, Ze na dva nukleony
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pripada jeden elektron, tedy M = 2Nm,. To odpovida bilym trpaslikiim slozenym z uhliku a kysliku
(produkty 3-alfa reakce v zavéreéném stadiu vyvoje hvézdy). [2 b]

f) Najdéte vztah mezi hmotnosti M a polomérem R bilého trpaslika. Vysledek vyjddiete ve tvaru
R=aM”,

kde koeficient @ urcete pomoci h, G, me, m, a koeficient 3 zapiste jako bezrozmérové ¢islo. Uvazujte
nejprve, ze elektronovy plyn je nerelativisticky. Pro jaké hmotnosti M bilého trpaslika se jedna o
dobry predpoklad? [4 b]

Napovéda: napiste celkovou energii E jako funkci R a najdéte hodnotu R, pro kterou je £ minimalni.
Mohlo by vam pomoci vhodné doplnéni na c¢tverec.

7 vasich vysledki predchozi ¢asti by mélo byt patrné, ze pro velké hmotnosti M bilého trpaslika je
treba brat elektronovy plyn jako relativisticky.

g) Napiste celkovou energii £ bilého trpaslika jako funkeci poloméru R pro danou fixni hmotnost M
v pripadé, ze elektronovy plyn je ultrarelativisticky. Co se stane, kdyz je hmotnost hvézdy prilis velka
a prevladne gravitace? Odvodte z odpovidajici nerovnosti maximalni moznou hmotnost M* bilého
trpaslika. Vysledek vyjadrete pomoci m,, a Planckovy hmotnosti

he
oG

mp) =

Uvedte také ¢iselnou hodnotu M* v jednotkdch hmotnosti Slunce. Opét predpokladejte, Zze na dva
nukleony pripadé jeden elektron, tedy M = 2Nm,. Hodnotu M™* porovnejte se znamou hodnotou
Chandrasekharovy meze a diskutujte mozné zdroje odchylek. [4 b]

D Pozorovani Jupiteru

(maz. 30 bodi)

POZOR!!! Je dilezité, abyste pozorovali po celou dobu krajského kola. Nenechavejte
pozorovaci tlohu na posledni chvili, nepodari se vim napozorovat kyzZeny jev.

Dne 10. ledna 2026 bude planeta Jupiter v opozici. V prubéhu krajského kola pozorujte polohu
Jupiteru na obloze a zakreslujte ji do hvézdné mapky na obrazku 2 (nebo si vyrobte vlastni mapku).
Vyuzijte pak pozorovani provedena okolo 10. ledna, abyste spocitali ithlovou rychlost pohybu Jupiteru
po obloze v opozici a nasledné polomér a; drahy Jupiteru jako nasobek poloméru ay drahy Zemé.
Obézné drahy Zemé i Jupiteru mizete povazovat za kruhové, pro vypocet muzete pouzit 3. Kepleriv

zakon ve tvaru
3 2
ajy . i

kde Pj, resp. Py jsou siderické obézné periody Jupiteru, resp. Zemé. Predpokladejte pouze znalost
hodnoty FP;.

Autorem testu A je kolektiv autortt AO. Ulohu B navrhli Daniel Ctvrtecka a Jakub Vosmera, lohu
C navrhli David Koméanek, Radka Kiizova a Jakub Vosmera, tilohu D navrhl Jindfich Jelinek.
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Obrazek 2: Mapa oblasti souhvézdi Blizenct, kde se v dobé konéni krajského kola bude vyskytovat Jupiter.
Je vyznacena ekliptika a rovnikova sif soufadnic s krokem 5° v deklinaci a 0"10™ v rektascenzi.
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