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jméno: prijmeni:

email:

Skola
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Hodnoceni
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Ucast v AO se fidi organiza¢nim fddem. Spolu s propozicemi aktualniho ro¢niku je k nalezeni na olympiada.astro.cz.

Milé resitelky, mili resitelé,
vitame vas u reseni uloh krajského kola kategorie EF 23. rocniku Astronomické olympiady! Stejné
jako v minulych letech na vas ¢eka prehledovy online test (iiloha A), teoretické tilohy (B, C a D)
a jedna prakticka iiloha (E). Vase reseni budete i letos odevzdavat elektronicky skrze webové rozhrani.
Neformalni déni okolo olympiady miizete sledovat na nasi Facebookové strance a také na Instagramu.
Prostrednictvim zprav je zde mozné klést dotazy primo Ustredni komisi.
Prejeme vam bystrou mysl a mnoho prijemnych chvil pri reseni vsech tiloh! ©

Ustiedn{ komise Astronomické olympiady

Dilezité kontakty:

o Web a e-mail Astronomické olympiady: http://olympiada.astro.cz, olympiada®@astro.cz
« Info ke krajskému kolu: https://olympiada.astro.cz/aktualni-rocnik/krajske-kolo

Termin odeslani: 22. 3. 2026

Celkem lze v krajském kole ziskat maximalné 100 bod. Do celostatniho kola postupuje 25 nejlepsich
resitelu krajskych kol, kteri ziskali nenulovy pocet bodu z praktické tlohy.

A Prehledovy test (online)

(maz. 30 bodi)

POKYNY: Uvodni test se fesf online na https://olympiada.astro.cz. Piihlasovaci tdaje
ziskaji nové registrovan{ Gspésni Fesitelé skolniho kola e-mailem. Uspédni Fesitelé, kteif maji registraci
z minulych roénikii, maji stale stejné prihlasovaci idaje. Velmi doporucujeme treseni testu neodkladat
na posledni dny pred uzavérkou. U problému s fesenim testu oznamenych po 12. 3. 2026 bohuzel
nemuzeme zarucit jejich vcéasné vytizeni. U kazdé otazky vyberte pravé jednu spravnou odpovéd.
Za spravnou odpoved je 1 bod. V pripadé spatné nebo zadné odpovédi je za otazku 0 bod.
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B Fiat lux

(maz. 18 bodi)

Hvézdy (véetné Slunce) zaii diky jadernym reakcim, které probihaji v jejich nitru pfi velmi vysokych
teplotach a tlacich. V téchto reakcich se lehké castice spojuji do tézsich béhem procesu, ktery se
nazyva jaderna ftze. Dilezité je, ze hmotnost vzniklé ¢astice je o néco mensi, nez je soucet hmotnosti
castic, které do reakce vstoupily. Tato ,.chybéjici“ ¢ast hmotnosti Am se podle zndmého vztahu
E = Amc? pfeméni na energii F, kterou hvézdy vyzaiuji pfedevsim ve formé elektromagnetického
zareni. Zbylou ¢ast této energie odnéseji c¢astice zvané neutrina. Jedna se ovsem o natolik mala
procenta, ze prispévky neutrin v prvnich ¢astech tlohy zanedbame.

Nejdtlezitejsi jadernou reakei ve Slunci je tzv. proton-protonovy ftetézec, zkracené p-p fetézec.
V tomto Fetézci se protony (jadra atomu vodiku) postupné slucuji a vysledkem celého procesu je
vznik jadra helia. Cely p-p fetézec je pomérné slozity (viz obrazek 1), ale zjednodusené jej muzeme
popsat rovnici

4 protony — jadro helia + energie.
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Obrazek 1: p-p fetézec ve své plné krése (zdroj: Wikipedie).

Tip: V této tloze budeme pro zapisovani velkych a malych ¢isel pouzivat mocninny zapis: naptiklad
¢islo 74 800 000 zapiSeme jako 7,48 - 107, zatimco ¢islo 0,000 023 1ze vyjadfit jako 2,3-1075. Mocninny
zapis velkych a malych ¢isel je vysvétlen napriklad ve studijnim textu https://olympiada.astro.
cz/images/ao_text_01_EF.pdf.
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a) Vypocitej energii, kterd se uvolni pfi jednom p-p fetézci podle vyse uvedené zjednodusené rovnice.
Vysledek uved v joulech. Hmotnost jednoho protonu je 1,007 3 u a hmotnost jadra helia je 4,001 5 u,
kde u znaéi tzv. atomovou hmotnostni jednotku. Ta m4 hodnotu 1u = 1,661 - 1027 kg. Rychlost

svétla je rovna ¢ = 2,998 - 108 m - s,

Energie, kterou Slunce vyzaiuje, se §ifi do prostoru rovnomérné na vsechny strany. Cast této energie
dopada i na Zemi. Sluneéni konstanta S je fyzikalni velic¢ina, kterd udava, jaky vykon slunecniho
zéfeni dopadd na plochu 1m?2, pokud se tato plocha nachazi ve vzddlenosti 1au od Slunce a je
namifena kolmo ke sméru $ifeni zafeni. Jeji hodnota je pfiblizné S = 1361 W - m~2.

b) Na zékladé hodnoty slune¢ni konstanty a hodnoty energie uvolnéné pii jedné reakci p-p fetézce
vypoctené v predchozim tikolu vypocti (fddové), kolik takovych reakei musi ve Slunci probéhnout za
jednu sekundu. Astronomicks jednotka mé hodnotu 1au = 1,496 - 101! m.

Népovéda: MiZe se ti hodit, Ze povrch koule o poloméru r spoéitame podle vztahu S = 4712,

Otazkou je, jak dlouho bude Slunci tento zdroj energie stacit. Pro jednoduchost budeme uvazovat,
ze zarivy vykon Slunce ziistane v Case konstantni. Dostatecna teplota a tlak na to, aby p-p Tetézec
probihal, jsou pouze v oblasti slune¢niho jadra, kterd ma podle modeltt hmotnost ptiblizné 0,15M,.
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Vodik v jadre je uz z urcité casti spotiebovan. Predpokladej, ze na pocatku zivota se Slunce skladalo
ze T0% z vodiku a ze 30% z helia (procenta jsou hmotnostni), Ze zadné tézsi prvky se v ném
nevyskytuji a ze Slunce je v soucasnosti staré 4,6 miliard let.

c¢) Odhadni, jak dlouho muze Slunce jesté svitit, nez se veskeré zasoby vodiku v jeho jadfe preméni
na helium. Hmotnost Slunce je rovna M, = 1,989 - 103 kg.

Jak jsme jiz zminili v iivodu, ¢ast energie odnéseji také tzv. neutrina. Ta jsme zatim v predchozich
castech tlohy ignorovali, protoze jejich vliv na vysledky by byl zanedbatelny. Nyni se vSak zamé-
fime pravé na né. Neutrina odndseji priblizné 2 % energie uvolnéné pri p-p fetézci a kazdy Tetézec
vyprodukuje pravé 2 neutrina.

d) Vypocti, kolik slune¢nich neutrin projde za jednu sekundu lidskym télem (stojicim na povrchu
Zemé), které m4 plochu prifezu piiblizné A ~ 0,25 m?. Odhadni také, jaké energie E, v priméru
pfipada na jedno slunecni neutrino. Vysledek uved v ndsobcich energie £, jednoho fotonu viditelného
svétla, kterd je piiblizné E, = 3,6 - 1071 J. Pfedpoklddej, Ze neutrina se od svého vzniku v nitru
Slunce sitila prostorem jako volné ¢astice. Oba vysledky uved radové.
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C Zatméni Slunce na Merkuru?

(mazx. 12 bodi)
Kdyz se Mésic dostane pfimo mezi Slunce a Zemi, muize nastat zatméni Slunce. Je to zplisobeno tim,
ze se Meésic na obloze jevi ptiblizné stejné tihlové veliky jako Slunce. Planeta Merkur zadny ptirozeny
satelit nema, ale predstav si situaci, kdy by Mésic obihal okolo Merkuru po stejné trajektorii jako
obihd okolo Zemé. V tomto prikladu si spocitame, jestli by i za takovéhoto scénafe mohlo nastat
zatméni Slunce.

a) Spocitej, jaka je thlova velikost Slunce Vzdz:xlenost Slunge—l\/vle,rkur 57909 000 km
na obloze pri pohledu z Merkuru. Vysle- VZdaleflOSt Zeme-Mesic 384 000 km
dek zaokrouhli na setiny stupné. Napo- Polom?r Slunce 695700 km
veéda: Miizes pouzit bud vzorec pro vypo- Polom?r M(Varl,iuru 2440km
cet délky oblouku nebo délku tétivy, pro- Polomeér Mésice 1740 km

toZe se jedna o malé uhly. Tabulka 1: Hodnoty, které by se mohly hodit k vypoctim.

b) Spocitej ihlovou velikost Mésice na zemské obloze. Vyuzij hodnoty z tabulky a vysledek zaokrouhli
na setiny stupné.

c¢) Pokud by Mésic obihal Merkur ve stejné vzdalenosti, v jaké obih4 Zemi, jaky by musel mit nejmensi
polomér, aby zptsobil na Merkuru taplné zatméni Slunce. Vysledek uved ve stovkach km.
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d) Zamysli se a nejvyse jednou vétou zduvodni, jestli by mohl mit Merkur takovy satelit.

D Llamarama

(mazx. 20 bodi)

V této uloze se zamérime na dva typické aspekty zivota v ekvador-
skych Andach. Témi jsou chov lamy krotké a poloha pobliz zemského
rovniku. Celkova populace lamy v této jihoamerické zemi dosahuje 1é-
dové desitek tisic kust, a tak je vice nez pravdépodobné, Ze nékteré
z nich se kromé spasani horské vegetace, noseni nakladu a hlidani stad
ovcl vénuji rovnéz pozorovani no¢ni oblohy.

Jedna takova lama-astronomka si nemohla nevsimnout zvlastni kon-
stelace identickych druzic. Ze svych pozorovani, ktera provedla ve
dnech okolo podzimni rovnodennosti (doznivajici obdobi sucha), vy-
vodila nésledujici zavery: Obrazek 2: Lama krotkd.

e Vsechny druzice z konstelace se po obloze pohybuji presné od zapadu na vychod, prolétaji
zenitem v pravidelnych odstupech At = 1,35 min a dosahuji v zenitu stejné vizudlni hvézdné
velikosti jako hvézda Enif (¢ Pegasi), tedy m = 2,35 mag.

o Prelety druzic jsou pozorovatelné pouze vecer po zapadu Slunce a nad ranem pred vychodem
Slunce. Prelet nikdy neni pozorovatelny cely: v jistém bodé vecerniho preletu od zapadu na
vychod druzice ,zmizi“ a tento bod se posouva stéle vice na zapad s rostoucim ¢asem, ktery
uplynul od zadpadu Slunce. V pripadé rannich preletii se naopak druzice v jistém bodé trajektorie
na obloze ,objevi“ a pokracuje dale smérem na vychod. Lama si rovnéz vsimla, ze okamzik,
kdy druzice mizi presné v zenitu, nastava v ¢ase 7 = 72,0 min po zapadu Slunce. Stejné tak
72,0 min pred vychodem Slunce se druzice presné v zenitu objevuji.

Tvym tkolem bude lamé pomoct najit odpovédi na nasledujici otazky. Predpokladej, ze druzice
sviti pouze odrazenym svétlem od Slunce a zZe jednotlivé druzice maji tvar dokonale odrazivych
kouli, které prichozi svétlo od Slunce odrazi rovnomérné do vSech smért. Pro jednoduchost zane-
dbej vSechny jevy spojené s pritomnosti zemské atmosféry (jako jsou napiiklad refrakce a extinkce)
a uvazuj, ze lama ma pristup k idealnimu horizontu. Slunce povazuj za bodovy zdroj svétla o po-
zorované vizualni hvézdné velikosti mg = —26,74 mag a Zemi modeluj jako dokonalou kouli o polo-
méru R = 6378 km a hmotnosti M = 5,972 - 10** kg. Newtonova gravitacni konstanta ma hodnotu
G=6,674-10""m3 kg™t -s72.
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a) Jaky je duvod ,mizeni“ druzic na obloze béhem preleti? Jakou ¢ast noci (v procentech) mize
lama v principu pozorovat néjakou druzici z konstelace? Uvazuj pouze obdobi okolo rovnodennosti. Za
ucelem lepsiho pochopeni situace za¢ni ndkresem z pohledu od severniho svétového pélu ( ,shora®):
vyznac¢ smér od Slunce, obéznou drahu druzic kolem Zemé, smér rotace Zemé a obéhu druzic a také
polohu zemského stinu.

b) V jaké vysce h (v kilometrech) nad povrchem Zemé druzice z dané konstelace obihaji? K vyfeseni
ukolu vyuzij vhodny pravothly trojihelnik, ve kterém vypocti velikosti vnitinich thla.
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c) Jaka je jejich siderickd obéznd perioda Pyq a jaka je odpovidajici perioda Py, mezi dvéma po sobé
jdoucimi priichody jedné druzice zenitem lamy? Jak dlouho by trval jeden cely prelet jedné druzice
od zéapadu na vychod? (Neboli: jak dlouho je mozno pozorovat druzici v idealnim piipadé, kdy je pro
lamu viditelna po celou dobu, co je druzice nad obzorem?) Vysledky uved v minutéch.

Napovéda: Obiha-li téleso o zanedbatelné hmotnosti kolem jiného télesa o hmotnosti M po kruhové
dréaze o poloméru r, mizeme pro siderickou obéznou periodu Py podle 3. Keplerova zakona psat
vztah

r GM

D2 T 420
Psid 4m

kde G je Newtonova gravita¢ni konstanta.

d) Kolik druzic konstelace celkem obsahuje? Jaky je nejvétsi pocet npy,y druzic, ktery v jeden okamzik
muze mit lama nad obzorem (véetné téch, které zrovna nejsou viditelné)?
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e) Jaky je polomér r kazdé z druzic (v metrech)? K urceni r vypoctéte svételny vykon zachyceny
prifezem druzice a vyuzijte Pogsonovu rovnici. Druzice svétlo od Slunce rozptyluji rovnomérné do
vsech smért.

Tip: V Pogsonové rovnici vystupuje matematickd operace logaritmus. Prace s logaritmy je vysvétlena
naptiklad ve studijnim textu https://olympiada.astro.cz/images/ao_text 01 _EF.pdf.

E Dirkova komora

(maz. 20 bodi)

POKYNY: Doporucujeme pozorovani neodkladat na posledni chvili pred uzavérkou (hlavné kvuli
pocasi). U problémt s feSenim ozndmenych po zac¢atku bezna bohuzel nemuzeme zarucit jejich véasné
vyfizeni. ReSeni (nebo alespon snaha o Feseni) pozorovaci dlohy je nutnou podminkou
pro postup do finale Astronomické olympiady. VSechny potirebné vypocty zapis, pouhy
spravny vysledek bez postupu neuznavame!

Cilem této tlohy bude sestaveni zafizeni zvaného dirkova komora a jeho vyuziti k zméfeni tthlového
priuméru Slunce. V podstaté se jedna o krabici s malou dirkou v jedné sténé. Svétlo z objektu vné
krabice, které touto dirkou projde, vytvori na protéjsi sténé krabice obraz objektu. Toho v minulosti
vyuzivali naptiklad malifi, ktefi pak vznikly obraz mohli jednoduse obkreslit. Dirkova komora tak
byla jistym predchiidcem fotoaparatu. Schéma dirkové komory ukazuje obrazek 3.

a) Sestav si vlastni dirkovou komoru.

Budes k tomu potrebovat dlouhou rovnou rouru, jejiz délka by méla byt alespon 80cm a pramér
alespon 4 cm. Materidl roury musi byt takovy, aby do néj bylo mozno pobliz jednoho konce udélat
otvor. Ten by mél byt tak velky, aby skrz néj bylo mozné zevnitt vidét vétsinu koncového otvoru
roury. Tento konec roury zaslep kusem milimetrového papiru tak, aby skrz udélany otvor byla vidét
jeho strana potisténa ¢tvercovou siti. Rovina milimetrového papiru by méla byt kolméa na osu roury.

Déle usttihni dostatecné velky kousek alobalové folie a upevni ho na druhy (otevieny) konec roury
tak, aby rovina folie byla kolmé na osu roury (tedy totéz, co platilo pro rovinu milimetrového papiru).
Je dilezité napnout félii tak, aby byla rovna a hladké. Pfesné do stfedu folie udélej co nejmensi dirku.
Vhodné je pouzit tenkou jehlu. Dirka by méla byt pokud mozno kruhova s co nejcistsimi okraji.
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¢ STINITKO

OBRAZ

OBJEKT DIRKOVA KOMORA

Obrazek 3: Schéma dirkové komory.

Hotovou dirkovou komoru vyfotografuj a fotografii nezapomen prilozit k reseni.

b) Pozoruj dirkovou komorou obraz Slunce.
Dirkova komora je nyni pripravena k pozorovani.

DO SLUNCE SE NEDIVEJ PRIMO! POUZE SLEDUJ JEHO OBRAZ NA MILIME-
TROVEM PAPIRE OTVOREM VYSTRIZENYM V ROURE.

Nejlepsi je stat ke Slunci zady s dirkovou komorou pres rameno, a to tak, Ze konec s milimetrovym
papirem mame pred sebou, zatimco konec s dirkou je za nasim ramenem priblizné smérem ke Slunci.
Pro presnéjsi namifeni sleduj stin roury na zemi pfed sebou. Aby byla dirka natocena ptimo ke
Slunci, mél by byt co nejmensi. Jakmile se ti povede komoru spravné nasmeérovat, mél bys vidét na
milimetrovém papife maly svétly kotoucek. Natacej komoru, dokud obraz nebude vycentrovany na
stred papiru.

Az obraz Slunce najdes, zkus zmérit jeho velikost tak, ze spoc¢itas pocet ¢ar na milimetrovém papite,
které obraz Slunce prekryva. Zajima nés primér obrazu, tedy pocet car od okraje kotoucku k jeho
protéjsimu okraji. Pro vétsi presnost proved métfeni alespon tfikrat a primér obrazu Slunce vypocti
jako aritmeticky primér jednotlivych namérenych hodnot.
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c) Urd¢i thlovy priamér Slunce.

Pro urceni tthlového priméru Slunce budes kromé jiz zmérené velikosti jeho obrazu potirebovat znat
délku roury, tedy vzdalenost od dirky po stied stinitka. Oznacime-li tuto vzdalenost d a priamér
obrazu Slunce D, mizeme thlovy prumeér ¢ Slunce na obloze v radidanech vypocitat ze vztahu

Vypocti tthlovy pramér Slunce na obloze v tthlovych minutéch.

d) Ur¢i fyzicky pramér Slunce.

Z vypocteného tithlového primeéru Slunce 6 a zndmé vzdalenosti a Zemé—Slunce lze vypocitat fyzicky
prumér Slunce Dg. Plati
D@ = 6@ .

Stejné jako v predchozi ¢asti dosazujeme § v radianech. Vypocti fyzicky pramér Slunce a vysledek
uved jako nasobek praimeéru Zemé. Muzes predpokladat, ze vzdalenost Zemé od Slunce je zndma.
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