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A Oslnujici krasa Mésice

(maz. 10 bodi)

Jen malo lidi nefascinuje Mésic v uplnku, a tak kdyz prijdou na hvézdarnu, ¢asto si ho chtéji pro-
hlédnout i v dalekohledu. Netusi vsak, jaké nebezpeci na jejich zrak adaptovany na tmu v okularu
ceka.

V celé dloze uvazujte, ze vzdy pozorujeme cely mésicni disk.

a) Jaka je intenzita zareni I, (vykon na metr ¢tvereéni), kterd prichazi od Mésice v upliku? Uvazujte
intenzitu zdreni ze Slunce Is = 1360 W/m?, zdanlivou magnitudu Slunce mg = —26,83 mag a Mésice
v tplinku my; = —12,74 mag. [2 b]

mS—77LJ\l
5

Plati my — ms = —2,5log,o (124) , tedy Iy = Is- 10 25 =3,144- 1073 W/m?.
Uvazujme nyni velmi zjednoduseny model, ve kterém pti zraku casteéné adaptovaném na tmu k ne-
prijemnému oslnéni staci, aby na sitnici dopadal vykon fddové P = 3-107°W.

b) Jaky je maximdlni pramér D dalekohledu, ve kterém mizeme pozorovat Mésic v upliku bez nepti-
jemného oslnéni? Predpokladejte, ze veskeré svétlo z okularu dopadne na sitnici (nepouzivame tedy
7adné filtry a zanedbavdme ztraty). Srovnejte s priimérem Dp = 18cm dalekohledu na Stefanikové
hvézdarné na Petfiné. [2 b]

Z predpokladu plyne, ze veskeré svétlo zachycené dalekohledem dopadne na sitnici. Pak

plati TD*I; = P, tedy D = AP _ 1™ . /22 = 1()cem . Dalekohled na Petfing

i mlg
je tedy moc velky a pozorovani bude nepiijemné.

c) Kolik dni pfed a po novu je mozné bez nepiijemného oslnéni pozorovat Mésic vyse uvedenym
dalekohledem na Stefanikové hvézdarné? [6 b]

Napovéda: Miuze se vam hodit zjednoduseny vztah pro relativni jasnost ® objektu v zavislosti na
uhlu 0 < a < 7 zdroj svétla—objekt—pozorovatel

sin(a) + (7 — «) cos(a) '

®(a) =

™

Napovéda: Nékteré rovnice bude potfeba fesit numericky.

2
Dalekohled na Pettiné zachyti vykon ®(«) P (%) , ktery neméd presdhnout P. Tedy

2 may—m
D (maz) = (D%D) =10 % wli%% = 0,375. Tato rovnice neni fesitelna analyticky, ale

vztah mizeme upravit na

Qv — arccos (

T — sin(a))

T —

kde za ® dosadime hodnotu vypoctenou vyse a vyfesit ji iteracné (je potieba vse provadét
v radidnech). Vztah je velmi stabilni, takze muzeme zvolit i oy = 0 a po 3 krocich
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dostaneme vysledek spravny na 4 platné cifry (a po 5 krocich na 10 cifer). Nakonec
dostaneme v, ~ 1,461.

Tento thel musime prevést na tthel mezi Sluncem a Mésicem pti pozorovani ze Zemé, pro
coz lze vyuzit faktu, Ze trojuhelnik Slunce-Zemé-Meésic ma u Slunce tihel zanedbatelné
velikosti, tedy pro thel § u Zemé plati § ~ m — a. Pak S,,.. ~ 1,680. Ten je zaroven
piimo tmérny dobé od novu, tedy “bezpeéné” obdobi ma na kazdé strané novu dobu
T = @%Tsyn = 7.9dni (kde Ty, je synodicka perioda Mésice, tedy doba mezi dvéma
upliky).

B Cervi? dira

(maz. 10 bodi)
Kosmicky ¢erv o hmotnosti m = 5,1 - 10%kg a délce I = 100 m volné pada do ervi diry, hlavickou

napied, pfimo v radidlnim sméru. Cervi diru si mizeme pfedstavit jako sféricky symetrické gravi-
tacni pole, které je az do jisté vzdalenosti a od stfedu identické s gravitacnim polem cerné diry
o hmotnosti M. Ve vzdélenosti a od stfedu pak cerv narazi na tenkou slupku z exotického plynu
(o kladném tlaku, ale zaporné hustoté energie), po jejimz pruchodu se objevi na druhé strané cervi
diry, ktera vypada naprosto symetricky jako ta prvni: ¢erv se tedy vynori ven ze slupky exotického
plynu o poloméru a a unikéa radialné pryc¢ z gravitacniho pole, které se opét shoduje s polem cerné
diry o hmotnosti M.

Aby byla ¢ervi dira pruchozi, je nutné volit a vétsi, nez je polomér horizontu udalosti, ktery je
roven Schwarzschildové poloméru rg. Zaroven, abychom nepotfebovali mnoho exotického plynu na
jejl konstrukei, chceme volit a co nejmensi. Budeme proto uvazovat, ze mame presné a = rg.

Pro jednoduchost si komplikovanou anatomii ¢erva nahradme dvéma hmotnymi body (reprezentuji-
cimi hlavicku a océdsek, kazdy o hmotnosti m/2) propojenymi nehmotnou tuhou ty¢i o délce I. Také
uvazujme, ze délka ¢erva je velmi mald oproti poloméru slupky (I < a) a Ze jeho hmotnost je velmi
mald oproti hmotnosti ¢ervi diry (m < M). Cerv se pietrhne, pokud tahové sila piekro¢i mezni
hodnotu Fj;, = 200 kN. Muze se vam hodit aproximace (1 + x)” ~ 1 4+ nz pro z < 1. Muzete také
predpokladat, ze pro slapovou silu pisobici na ¢erva plati presné stejny vztah, jaky bychom odvodili
v newtonovské mechanice, a to i v blizkosti Schwarzschildova poloméru (shodou okolnosti to tak
z rovnic obecné teorie relativity skutecné vyjde).

Urcete mezni velikost ay, Cervi diry a odpovidajici hmotnost My, urcujici silu gravitacniho pole vné
cervi diry, pri niz se cerv jesté dostane zivy na druhou stranu. Jedna se o maximéalni nebo minimélni
velikost, jakou c¢ervi dira musi mit, aby cerv priichod prezil? Jsou pro tuto velikost ¢ervi diry splnény
predpoklady | < a a m < M?

Pro velikost ¢ gravitacniho zrychleni ptisobiciho na bod ve vzdalenosti r od stiedu cervi
diry muzeme v kontextu Newtonovy mechaniky psat

_GM
g - TQ .
Na hlavicku cerva, nachazejici se ve vzdalenosti  — [ /2, tedy puisobi gravita¢ni zrychleni
GM
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zatimco na ¢ervi ocdsek, nachézejici se ve vzdalenosti r 4 /2, ptisobi zrychleni
GM

—
(r+3)?
Rozdilné velikosti zrychleni puisobicich na hlavicku a na ocasek budou mit za nasledek
slapovou silu o velikosti Fi, ktera se projevi jako sila napéti (tahova sila) v ty¢i propojujici
dva hmotné body o hmotnostech m /2 reprezentujici hlavicku a ocasek. Jelikoz se cely ¢erv

pohybuje se zrychlenim g a chova se jako tuhé téleso, musi pro hlavicku platit rovnovaha
sil

Go =

m m

o= _F
zatimco pro ocasek musi platit

By="g+F

9 g 9 Yo t-
Odectenim téchto dvou rovnic tedy dostaneme
m
F = Z(gh _go) = Zatv
kde a; = gn — go znaci slapové zrychleni. Podle aproximace napovézené v zadani navic
plati
[\-2 9 [ \—2 9 [ 1 l
(r£3) =r2(xg) ~r(F ) =575,
takze pro vysledné slapové zrychleni mtizeme psat
GM GM 1 [ 1 l 2GM1
ay = — (o — — ~ GM — —|— —_— - = — — =
t =9 =9 (r— é)2 (r + é)Q (7’2 7‘3) (r2 r3) 73
a odpovidajici slapova sila F; bude uvniti cerva vyvaret tahovou silu
m GmMI
Fi=—a~ ——.

eT M 2r3

Pti prichodu ¢ervi dirou o poloméru
2GM
a=7Tg = 5
c

tedy bude slapova sila uvnitt télicka cerva plisobit tahovou silu

1 mic®

C4(2GM)?T

Vidime, ze tato sila klesa s rostouci hmotnosti (a tedy s rostouci hodnotou a) cervi diry.
Minimalni hodnotu M, aby cerv prichod cervi dirou prezil, tedy spocitame porovnanim
F; s Fiim ze zadani. Mame pak

F;

1 e
Mlim = 5~ e
2G \ 4Fiim
Dopocitame rovnéz odpovidajici hodnotu a jako

2G]\4lim
2

=0,51-10% kg = 2,6 - 10° M.

Alim =

=76-10°m = 0,05au.

c
Vidime tedy, ze predpoklady m < M a | < a jsou splnény.

3/ 20



SLEZSKA “ . .y Ny
Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spole¢nost
olym pié da FYZIKALNI USTAV Www.astro.cz

V OPAVE olympiada.astro.cz

Finale 2025/26, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — feSeni
C Ve znameni Velryby

(maz. 10 bodi)

Jaka je sance, ze se ¢lovék narodi ve znameni Velryby? Tedy spocitejte, jak dlouho se alespon kousek
slune¢niho kotouce nachazi uvnitt oblasti oblohy patiici souhvézdi Velryby. Uvazujte, ze ke vstupu
i vystupu dochézi v okamziku vnéjsiho dotyku slunec¢niho kotouce s hrani¢ni primkou souhvézdi.
Poditejte, Ze Zemd je v té roéni dobé vzdalend od Slunce d = 1,493 - 10®km a Ze se pravé pohybuje
prumérnou rychlosti pohybu Zemé kolem Slunce. Sklon nebeského rovniku viéi roviné ekliptiky je
e = 23,44°. K dispozici mate situacni mapku 1 a tabulku 1 souradnic hrani¢nich boda souhvézdi
Velryby. Pro jednoduchost predpokladejte, ze v blizkosti rohti jsou na sebe hrani¢ni linie ptiblizné
kolmé, i kdyz je z tabulky 1 zfejmé, ze tomu tak iplné neni.

Napovéda: miizete vyuzit stérické sinové véty

sin a sin b sin ¢
sinA sinB sinC'’

sférické kosinové véty pro strany
cosa = cosbcos ¢+ sinasinbcos C'
a sférické kosinové véty pro tihly
cos A = —cos BcosC + sin BsinC cosa,

které plati pro stéricky trojithelnik o strandch a, b, ¢ a vnitrnich ithlech A, B, C.

3h 2h
|

. Miraco’

Baten Kditog N n o ‘
e .p S cerus” T T
oT ™ ) '

Deneb aito's'B

R e e B 1
2h 1h oh 230

@2 @3 ¢4 <5 6 MAUD lsn!(Y

Obrazek 1: Mapka pro nalezeni spravné oblasti, kde se ¢ast Slunce promita do souhvézdi Velryby. Modra
¢ara je ekliptika. Zdroj: TAU: Cetus — constellation charts.
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Tabulka 1: Soufadnice hrani¢nich bodu souhvézdi Velryby. Zdroj: IAU: Cetus — constellation boundary.

rektascenze deklinace
00" 26™ 24,3189° |  0,6925398°
00" 26™ 24,9090° | 2,6925383°
02" 06™ 27,6639° |  2,5978806°
02" 06™ 39,6594° | 10,5143948°
03h23™47.1387° | 10,3632069°
03P 23™ 24 7161° | 0,4469725°
03" 23™ 20,8039° | —1,3029516°
02P 45™ 21,4131° | —1,2210265°
02" 44™ 35,7021° | —23,8536034°
01h45™ 51,8397° | —23,7562580°
01" 45™ 50,1333°% | —24,8729095°
23R 56™ 26,5355° | —24,8042011°
230 56™ 24,7917° | —6,3042021°
00" 26™ 22,2486° | —6,3074551°

Obrazek 2: Zakres situace pti vstupu a pti vystupu slunecéniho kotouce z oblasti souhvézdi Velryby.

Hrani¢ni bod, ktery je ekliptice nejblize, méa (z mapky 1 a tabulky 1) rektascenzi
a = 00" 26™ 24,9090° a deklinaci § = 2,6925383°.

Budeme vychézet z trojihelniku jarni bod-—primeét stredu Slunce na rovnik-stred Slunce,
tedy pravouihly trojihelnik s odvésnami o a § a pfeponou A (ekliptikalni délka Slunce).
Vnittni thel u jarntho bodu je € = 23,44°, vnitini thel u Slunce oznacime ¢.

Délku pobytu Slunce v souhvézdi Velryby uréime z rozdilu jeho ekliptikalnich délek
pri vstupu a pri vystupu z oblasti souhvézdi AX = A2 — Ao1 a jeho thlové rychlosti

po obloze we = 29— = 0,986 °d~". Z obrazku 2 je ziejmé, Ze stfed slunecniho kotouce

pri vstupu do Velryby je presné o tthlovy polomér Slunce 6. = I%@ = 16’ daleko od hra-
ni¢niho bodu. Jelikoz se ale poledniky smérem k péltim sbihaji, odpovida to rozdilu v rek-
tascenzi o %. Protoze se bod nachazi velmi blizko rovniku, je faktor cosd ~ 0,999 a nema
na ciselny vysledek podstatny vliv. Analogicky v okamziku vystupu plati g0 = § + 0.

Pro urceni ekliptikalni délky Slunce v okamziku vstupu do Velryby nejprve ze sférické
kosinové véty spoc¢teme thel ¢ (vnitini thel trojihelniku u Slunce) a poté ze sférické
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sinové véty primo ekliptikalni délku

cos @ = — cos € cos 90° + sin € sin 90° cos o
®2

tedy
@ = arccos (sine cos(a — 0)) = 66,71°.

Sinova véta pak rika
sin A1 sin gy

sin90°  sing
tedy

sin (o — 05)

Ao1 = arcsin ( ) =6,901°.

sin
Ekliptikalni délka pti vystupu je dana sférickou sinovou vétou

sin )\@2 sin 6@2

sin 90° sin e
in (0 + 6
Aoz = arcsin (Sm(—i_@)> = 7,458° .
sine
Doba pobytu Slunce ve Velrybé je tedy
At = AA 0,564d = 13,5h.
Wo

Pravdépodobnost je tedy ﬁ = 0,15 %. Zhruba kazdy 650. ¢lovék se tak narodil ve zna-

meni Velryby a ani o tom nevi.

D Extremalni maximalni elongace Merkuru

(maz. 10 bodi)

Jak asi vite, thlova vzdalenost vnitinich planet Merkuru a Venuse se nikdy nemtize dostat pres
uré¢itou maximalni hodnotu. Maximalni thlova vzdalenost od Slunce, do které se planeta dostane
béhem jedné synodické periody, se nazyva maximdlni (vychodni nebo zapadni) elongace. Spocitejte,
jaka je nejmensi mozna maximalni elongace a jaka je nejvyssi moznd maximalni elongace Merkuru.
Bez odvozeni predpokladejte, Ze pri nejnizsi nebo nejvyssi maximalni elongaci musi byt ithel Slunce-
Merkur-Zemé pravy.

Uvazujte, ze obéznéd draha Zemé je kruhova, ale obézna draha Merkuru je eliptickd. Obé drahy lezi
v roviné ekliptiky.

Maximalni thlova vzdalenost od Slunce nastane v ptipadé, kdy smér pohledu od Zemé
k Merkuru je teény k obézné draze Merkuru. Také ze zadani mame predpokladat, ze
pii extrému maximalni elongace (minimum nebo maximum) mizeme predpokladat, Ze
uhel Slunce-Merkur—Zemeé je pravy. Z geometrie elipsy vyplyvd, ze obé podminky mohou
byt soucasné splnény, jen pokud se Merkur nachéz{ v periheliu nebo v afeliu. Zadna jiné
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moznost neni. Pokud se tedy Merkur ptri maximalni elongaci nachazi v periheliu, jedna

svv .

Dokézat, ze extrémni hodnoty maximalni elongace nastéavaji pravé v periheliu a v afeliu, je
pomérné pracné a vyzaduje to znalost derivaci, proto jsme to po vas v zadani nepozadovali.
Rovnou jsme proto v zadani predpokladem pravého tihlu naznacili, Ze feseni tlohy mate
hledat v periheliu a v afeliu.

Vzdalenost Zemé od Slunce oznac¢ime jako ayz a vzdalenost Merkuru od Slunce v okamziku
maximalni elongace oznacime jako ry. Pokud tihel Slunce-Merkur—Zemé je pravy, pak
uhlova vzdalenost Merkuru od Slunce v maximélni elongaci je

« = arcsin (r) . (1)

agz

Vzdalenost Merkuru od Slunce v periheliu je ry;, = am(1 — e) , kde ay je velka poloosa
drahy Merkuru a e je excentricita jeho drahy. Vzdalenost Merkuru od Slunce v afeliu je
Tmax = anm(1 + €) . Po dosazeni do vztahu (1) dostaneme minimalni maximalni elongaci

az,

(2)

Qupin = arcsin (

a maximalni maximéalni elongaci

(3)

agz,

GM(l + 6)) .

Olmax = arcsin (

Po dosazeni ¢iselnych hodnot ay = 1,00 au, ay; = 0,387 au a e = 0,206 z tabulky konstant
spocitame c¢iselné vysledky pro minimalni maximalni elongaci 17,9° a pro maximalni
maximalni elongaci 27,8° .
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E IncLlned orbit
(maz. 20 bodi)

Mise inspirovand letem lodi Artemis IT m4 za cil dopravit sondu z nizké obézné drahy Zemé (LEO)
na trajektorii smétujici k Mésici. Sonda zac¢ina na kruhové draze ve vysce hyg = 200 km nad povrchem
Zemé. Pro jednoduchost budeme nejprve uvazovat zjednoduseny model, kdy se ptivodni obézna dréaha
sondy i obézné draha Mésice nachézeji v jedné roviné.

Aby bylo mozné sondu navést na trajektorii smérem k Meésici, musi se nejprve dostat do oblasti
libra¢niho bodu L1. Tento bod lezi na spojnici Zemé-Mésic a vyrovnava se v ném gravitac¢ni ptisobeni
Zemé a Mésice s odstfedivou silou v rotujici soustaveé Zemé-Mesic. V nasledujicich ¢astech tlohy proto
nejprve zjistime vzdalenost tohoto bodu od Zemé.

a) Vyjadrete tithlovou rychlost w otaceni soustavy Zemé—Mésic kolem barycentra pomoci vzdalenosti

Zemé-Meésic D, hmotnosti Zemé My, hmotnosti Mésice My a gravitaéni konstanty G. [2 b]

Uhlova rychlost w je definovdna vztahem

2m
W= —
T Y
kde T" oznacuje obéznou periodu soustavy. Pomoci 3. Keplerova zakona lze tuto periodu
vyjadrit jako

472 D3
T=\|—
G(My + My)

z ¢ehoz po dosazeni do predchoziho vztahu dostavame

2 G(MZ + MM>
D3

b) Z vyse zminéného pozadavku na rovnost sil sestavte rovnici pro vzdalenost r; Lagrangeova bodu L1
od Zemé v soustavé Zemé—Meésic. [3 b]

Gravitacni sila, kterou Zemé ptisobi na téleso o hmotnosti m, ma v L1 velikost

mMZ

Y
&

ng - G

zatimco gravitacni sila od Mésice je dana vztahem

mMM

Fyn =G
e (D - )2
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Odstredivou silu v rotujici soustavé vyjadiime jako

My ~ G(Mgz + My) D My
My + My D3 ! My + My )’

F, = mw? (7"1 —D

kde 7, — D2 je vzdalenost bodu L1 od barycentra (za predpokladu My < My bude

Mz+My
priblizné rovna r1). V bodé L1 musi byt splnéna rovnost
Fg,Z :Fg,M+F07
coz po dosazeni a vydéleni faktorem Gm vede na rovnici
My My (Mz + M) My
— = 5+ rn—D———|.
i (D—r) D? Mz + My

Miuzeme si vSimnout, zZe z rovnice, kterou jsme ziskali, nelze hledanou vzdalenost r; snadno vyjadrit.
Lze vsak vyuzit nasledujicich aproximaci: hmotnost Mésice je zanedbatelna ve srovnani s hmotnosti
Zemé (My < Myz) a vzdalenost x = D — r; Mésice od Lagrangeova bodu L1 je mnohem mensi nez
vzdélenost Zemé-Meésic (z < D).

¢) S pouzitim téchto aproximaci vyjadrete z rovnice vzdalenost r; bodu L1 od Zemé. Miuze se vim
hodit ptiblizny vztah (1 + a)” &~ 1 4 na pro a < 1. Vypoctéte také ¢iselné ry v km. [4 b]

Nejprve si uvédomime, ze za pouziti této aproximace lze ztotoznit barycentrum se stie-
dem Zemé, tedy misto vzdalenosti od barycentra psat v odstiredivém clenu jen r;. Déle
upravime rovnici odvozenou v predchozi ¢asti tak, ze za vzdalenost r; dosadime pomoci
proménné x a v druhém clenu na pravé strané rovnice zanedbame hmotnost Mésice. Tim
se rovnice zjednodusi na tvar

My, My | My

D—ap 2 P

Z levé strany rovnice vytkneme ve jmenovateli D? a vyuZijeme aproximaci ze zad4ni

MZ . MZ NMZ T
D—z)? D? 1—””2ND2(1+2D>'
( ) D

Obdobné upravime i druhy ¢len na pravé strané rovnice, kde vytkneme D. Po provedeni
aproximace tedy dostavame

Ui (ot M Moy oy

D? D x? D3 D
Po odecteni stejnych c¢lenti se rovnice vyrazné zjednodusi, ¢imz dostaneme
35 My My
D3 a2

odkud jiz jen vyjadiime x, respektive r; jako

| My
=D—x=D|1- .
T1 X ( BMZ>

Po dosazeni ¢islenych hodnot vychdzi r; = 0,84D = 3,23 - 10° km.
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d) Vyjédiete celkovou mechanickou energii Ey sondy na pocatecni kruhové obézné dréze kolem Zemé.
Vysledek vyjadrete pomoci hmotnosti m sondy, hmotnosti My Zemé, poloméru Ry Zemé, vysky hg
drahy nad povrchem a gravitacni konstanty G. Muzete predpokladat, ze gravitacni ptisobeni Mésice
je v tomto bodé zanedbatelné, stejné tak jako odstrediva sila ptisobici v soustavé korotujici se spojnici
Zemeé-Mesic. [1b]

Zanedbavame-li odstredivy prispévek k energii i potencialni energii v dusledku gravitac-
niho ptsobeni Mésice, bude mechanickd energie dana jen souctem kinetické energie Fj o
na puvodni draze a potenciadlni energie v gravitacnim poli Zemé £, 7 o. Nyni mizeme obé
tyto energie bud vyjadiit zvlast (v pripadé kinetické bychom vyuzili vztah pro kruhovou
rychlost na pocatecni draze) a seCist, nebo rovnou pouzit vztah pro celkovou mechanic-
kou energii na draze s velkou poloosou Rz + hg. Obéma zptsoby dostaneme pro celkovou
mechanickou energii vysledek

B = — GmMZ
O 2(Ry+ ho)

e) Vyjadiete celkovou mechanickou energii F; sondy v bodé L1 v rotujici soustavé Zemé-Meésic

pomoci m, My, My, Rz, 1, D, w, G a obecné rychlosti vy, kterou ma sonda v L1 vzhledem k L1.
[3b]

Nachéazime se v rotujici soustavé Zemé—Mesic, proto musime do vypoctu celkové mecha-
nické energie zahrnout kromé kinetické a potencialni energie v disledku ptisobeni Zemé
a Meésice jesté navic odstredivy prispévek. Ten bude roven

1
E, = —gmoﬂr% .

Pro kinetickou energii Fj ; mizeme psat

pro potencialni energii od Zemé E,, 7, mame

mMZ

Ep,Z,l = -G
1

a analogicky pro potencialni energii £, v1 od Mésice

mMM
D—’I"l'

Ep,M,l =—-G

Celkova mechanicka energie F; sondy v bodé L1 je tedy

1 1 M M
Ey=FE,+ Ex1+ Epz1 + E Mlz—*mWQT%‘i‘*mU%—Gm Lo g
! 2 M, 2 2 " D—r
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Uvazujme, ze prechod sondy z pocéateéni kruhové drahy (LEO) do oblasti bodu L1 je realizovan
jedinym impulsnim manévrem. To znamena, ze v ur¢itém okamziku na ptavodni kruhové dréze sondé
nahle zvysime velikost rychlosti o Av. Cilem je dosahnout bodu L1.

f) Urcete zménu velikosti rychlosti Av, kterou je nutné sondé udélit na pocatecni kruhové draze,
aby se dostala az do bodu L1. Uvazujte mezni pripad, kdy sonda dorazi do bodu L1 pravé s nulovou
rychlosti vzhledem k L1 (tj. v; = 0). Vyslednou velikost rychlosti po udéleni impulsu porovnejte
s hodnotou unikové (parabolické) rychlosti z vysky hy = 200km nad povrchem Zemé. Vysledky
vyjadiete ¢iselné v km - s71. [4b]

Potiebnou velikost rychlosti, kterou musi sonda mit, aby se dostala do L1, ur¢ime ze
zakona zachovani mechanické energie. Celkova mechanicka energie, kterou bude mit sonda
tésné po udéleni impulzu, musi byt rovna celkové mechanické energii v Lagrangeové bodé
L1, kam predpokladame, ze sonda doleti s rychlosti v; = 0. Dostavame tedy rovnici
—mv? — G’LMZ = —lmwQTf — GmMZ -G M ,
2 RZ + ho 2 1 D—r 1

kde jsme velikost rychlosti sondy tésné po impulzu oznacili jako v. Vyjadrime v a dosadime
za w

v — \J _G(Mz + M)

M. M, M.
I (e, M)

T1 D—Tl_Rz+h0

po dosazeni ¢iselnych hodnot ndm vyjde v = 10,9km - s~%. Ptvodni rychlost vy miiZeme
vyjadrit jako kruhovou rychlost na draze o poloméru Ry + hg, tedy

G My,

oMz 7 8km st
Ry + hy 0TS

Vo =

Zména velikosti rychlosti tedy vychdzi Av = v —vy = 3,1km - s71. Kone¢né pro tinikovou

rychlost z vysky hg méame
2G' My
(o =11,0km -s™".
Ry + hg

Vidime tedy, ze aby kosmicka lod dosahla bodu L1, staci ji udélit rychlost, jejiz velikost
je o néco nizsi nez hodnota druhé kosmické rychlosti.

Dosud jsme pohyb sondy zjednodusovali na dvourozmérny problém, kdy jsme uvazovali, Ze se draha
sondy nachézi v roviné obéhu Mésice. Tento predpoklad ale neodpovida realné situaci. Ve skutec¢nosti
nase sonda startuje z nizké obézné drahy Zemé, ktera lezi v roviné zemského rovniku. Rovina obéhu
Meésice je vSak vici rovnikové roviné Zemé sklonéna o jisty thel a (jehoz hodnota se v Case méni
mezi 18 a 29 stupni). Pohyb sondy tedy probiha postupné ve dvou riznych rovindch. Aby bylo mozné
sondu navést na trajektorii smétrujici k bodu L1 v soustavé Zemé—Meésic, je nejprve nutné provést
manévr, kterym dojde ke zméné inklinace jeji drahy tak, aby byla sladéna s rovinou obéhu Meésice.
V nasledujicich c¢astech tlohy se proto na tento manévr zamérime. Chceme tedy provést impulsni
manévr, pri kterém dojde ke zméné roviny obézné drahy sondy o thel «a, pricemz velikost jeji obézné
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rychlosti zlistane po manévru zachovana. Je zfejmé, ze takovyto manévr ma smysl provadét v bodé,
kde ptuvodni draha protinad rovinu nové drahy sklonéné o thel o vici té puvodni.

g) Ukazte, Ze velikost zmény rychlosti Av’, kterou je nutné sondé na kruhové obézné dréze pri
takovém manévru udélit, je dana vztahem

GMy, «Q
/_ .
Av _2”7Z+h0 8111—2 .

MiZe se vdm hodit goniometrickd identita cosa = 1 — 2sin?(a/2). V pripadé, Ze by pocatecni draha
nebyla kruhova, ale eliptickd, v jakém specialnim bodé elipsy by bylo provedeni takového manévru
energeticky nejvyhodnéjsi? Predpokladejte, ze elipsu lze v rdmci ptivodni orbitalni roviny libovolné
pootocit tak, aby tento specidlni bod souhlasil s prusecikem pocéateéni drahy s rovinou nové. [2 b

Nejprve si nac¢rtneme obrazek, do kterého zakreslime puvodni vektor rychlosti vy a novy
vektor rychlosti ¢. Oba tyto vektory maji stejnou velikost vy = RGZAf}ZLO
thel «, protoze doslo pouze ke zméné sméru pohybu. Vektor zmény rychlosti A’ je dan
rozdilem téchto dvou vektori, tedy vektorem spojujicim jejich koncové body. Vznika nam
tak trojuhelnik tvoreny vektory v, v a Av'. Pro tento trojihelnik muzeme psat kosinovou

vétu a z ni vyjadrit Av’ jako

pricemz sviraji

(AV)? = v + vi — 203 cos .
Odmocnime a vytkneme vy

Av" = 19y/2(1 — cos a)

dale vyuzijeme goniometrickou identitu napovézenou v zadani a dostaneme

GMZ . « GMZ . «
s = Oy (0 oy [, (0
Y \/Rz-l—ho i 2 Ry + hg i 2

Z vysledného vztahu vidime, ze Av’' zavisi na hlu «, ktery je konstanta, a na rychlosti vg.
Pokud bychom tedy chtéli udélat manévr v pripadeé eliptické drahy, tak aby byl energeticky
co nejvyhodnéjsi (tj. aby Av’ bylo co nejmensi), bylo by nejvyhodnéjsi zvolit bod dréhy,

svv

h) Urcete rovnéz smér tohoto impulzu (v pripadé, ze pocatecni draha byla kruhovd). Vysledek zapiste
jako thel, ktery smér impulzu svird s vektorem ptvodni rychlosti sondy. [1 b]

Vyuzijeme opét trojuhelnik z predchozi podulohy. Nejjednodussi bude uvédomit si, ze
soucet uhli v trojuhelniku musi byt 180°, takze pro thel 6, ktery svira vektor vy s vektorem
Av', dostavame

B 180° + «
N 2

(6%
0 = 90° + — .
90° + 5
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F Pruzné hvézdy

(mazx. 20 bodi)

Zatimco v krajském kole jste pomoci numerického vypoctu po vrstvach odhadovali vnitini strukturu
a teplotu statického Slunce, v této tiloze se zamérime na dynamiku hvézd. Budeme uvazovat pulzujici
hvézdu jako jednoduchy mechanicky oscilator, ktery periodicky méni sviij objem kolem rovnovazného
stavu. Cilem tlohy je odvodit, pro¢ perioda téchto kmiti primo vypovida o zarivém vykonu hvézdy
a teoreticky tak odivodnit vztah, ktery v astronomii slouzi jako zakladni nastroj pro méreni interga-
laktickych vzdalenosti. V tloze se budeme pro jednoduchost soustiedit na hvézdy hlavni posloupnosti
(zatimco typické standardni svicky jako cefeidy na hlavni posloupnosti nelezi).

Nejprve se pokusime pouze odhadnout, jak by mohl vypadat vztah pro periodu pulzaci hvézdy
v zavislosti na jeji sttedni hustoté.

a) Odvodte vztah pro periodu II pulzaci hvézdy pomoci rozmérové analyzy (tedy az na bezrozmérny
koeficient C, o kterém lze predpokladat, ze je fadu 1). Predpoklddejte, Ze perioda pulzaci hvézdy
bude déna stfedni hustotou pg hvézdy a Newtonovou gravitacni konstantou G. [1,5 b]

Hleddme vztah ve tvaru
I oc Gpj
kde a,b jsou nezndmé exponenty. Fyzikdlni rozméry jednotlivych velic¢in jsou [II] = s,
[G] =m? - kg™ -s7% a [py] = kg - m~3. VySe uvedeny vztah pro veli¢iny znamen4, Ze pro
rozmeéry musi platit
[11] = [G)[po]".

a tedy
s=(m® kg™'-s7H)kg-m~>).

Porovname exponenty u jednotlivych zakladnich rozmért, ¢imz dostaneme tii rovnice

—2a

s=s “,
m® = m% . m~3
kg’ = kg™ - kg’
takze pro exponenty samotné dostavame
1
a=—=,
2
1
b=a=——.
2
Pro periodu pulzaci tedy plati vztah
C
II ~

VGpo'

kde C' je nezndmy bezrozmérny koeficient.
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(a) HR diagram pro zéavislost zafivého vykonu v ndsob- (b) Zavislost zarivého vykonu hvézd na hlavni posloup-
cich zarivého vykonu Slunce na povrchové teploté v kel- nosti v nasobcich zarivého vykonu Slunce na hmotnosti
vinech.! v nasobcich hmotnosti Slunce.?

Obrazek 3: Diagramy zavislosti zarivého vykonu hvézd. Vsechny osy jsou v logaritmickém méritku.

Pro odvozeni zavislosti zativého vykonu hvézd L na periodé pulzaci je potfeba vyjadrit vSechny
parametry hvézdy pravé pomoci zarivého vykonu. K tomu je uzitecny jednak diagram zavislosti
zarivého vykonu na povrchové teploté T, neboli Hertzsprungiv—Russelliiv diagram, na obrazku 3a
a jednak diagram zavislosti zarivého vykonu na hmotnosti hvézd M na obrazku 3b.

b) Prolozenim linedrni zévislosti daty v grafu na obrazku 3b odhadnéte zavislost M (L) hmotnosti
hvézd hlavni posloupnosti na jejich zatrivém vykonu L jako mocninnou funkci. Vysledek napiste ve

tvaru
~ s

kde p je ¢islo, které priblizné urcite. Vyuzijte rovnéz HR diagram na obrazku 3a k urceni zavis-
losti R(L) poloméru hvézd hlavni posloupnosti na jejich zafivém vykonu L jako mocninnou funkei.
Vysledek vyjadrete ve tvaru

R L\

Ro <L@) ’

kde ¢ je ¢islo, které priblizné uréite. [2,5 b
Vyjdeme z grafu 3b, kde body priblizné opisuji pifimku. Tuto primku miizeme odhadem
popsat jako

L M
log — ~ 4,0log — .

Koeficient tmérnosti ziskany z grafu mizeme vepsat jako exponent argumentu logaritmu

a umocnit celou rovnici o
L <M ) ’
PR % PR s
L M,

1Zdroj: https://www.astronomy.ohio-state.edu/thompson.1847/1144/Lecture9.html
2Zdroj: https://www.astronomynotes.com/starsun/s8.htm
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tedy staci uz jen vyjadrit M
I, \ 025
M ~ Mg <L@> ,
tedy p =~ 0,25. Ani jeden graf vysSe nevyjadruje primo néjakou zavislost na poloméru

hvézd, avsak ten je se zarivym vykonem a teplotou svazan Stefanovym-Boltzmannovym
zakonem

L =4nR*eT*,

coz pro zjednoduseni porovname se Sluncem
L (RN (T\
Lo \Ro) \To)

R L (T@>4'

Odtud si vyjadiime R jako

Ro \ Lo

T

Staci si tedy vyjadiit zavislost teploty na zarivém vykonu 7'(L), k ¢emuz nam poslouzi
HR diagram. Stejné jako v minulé poduloze jsou zde hvézdy hlavni posloupnosti priblizné
usporadany podél primky. Osa T je ovSem v logaritmickém meéritku o zakladu 2, na
rozdil od dekadického logaritmu méritka zarivého vykonu. Oznac¢me si pro prehlednost
povrchovou teplotu Slunce 7T, = 5800 K. Potom plati odhadem

L T
log — ~ 24log, — .
OgL@ ) OgQT@

Dvojkovy logaritmus na pravé strané rovnice prevedeme na dekadicky

L 24, T T
log — ~ ——log — ~ 8,0log —
B, Tlog2 T, TR

coz uz muzeme prevést do mocninné formy jako

T s L
T Lo
Po dosazeni do Stefanova—Boltzmannova zakona dostavame
R I, N 0.25
r~()
tedy ¢q ~ 0,25.

c) Urcete zavislost zarivého vykonu hvézd na jejich periodé pulzaci L(IT). Vysledek vyjadrete jako
mocninnou zavislost ve tvaru
L~ KT,

kde priblizné urcete exponent o a K je koeficient, ktery urcovat nemusite. [1,0 b]
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Jiz zname zavislost periody pulzaci na hustoté hvézdy. Pokud si hustotu vyjadiime jako
pomér hmotnosti a objemu, dostavame

N AT R3C?
T 3GM
Nyni za M a R dosadime vysledky z minulych podiloh
o IECE (L0
3GMs \Lg

H2

Po vyjadreni L dostavame
3GM, \°
La~ Lo | s | TO*°
© (47?]%%0 2) 7
tedy a ~ 4,0.

Pro klasické cefeidy plati tzv. zakon Leavittové
My = (—2,43 £0,12)(log & — 1) — (4,05 £ 0,02) .

Tento fundamentalni vztah umoznuje z pozorované svételné kiivky a délky periody pomérné presné
urcit absolutni hvézdnou velikost cefeidy, a tedy z porovnani s vizudlni hvézdnou velikosti i jeji vzda-
lenost, coz z cefeid ¢ini tzv. ,standardni svicky“ pro presné urcovani vzdalenosti na intergalaktickych
skalach.

d) Urcete zavislost My (II) absolutni hvézdné velikosti na periodé pulzaci pro hvézdy hlavni posloup-
nosti. Porovnejte vas vysledek se zdkonem Leavittové. Pripadné rozdily se pokuste strucné vysvéetlit.
(1,5 b]

Opét porovname se Sluncem, tentokrat v Pogsonové rovnici

3 12
My = Myq — 2,510inD ~ Mys — 10logII + SIOgW.

Jiz z koeficientu u logaritmu periody je zfejmé, Ze se nas vysledek od zakona Leavittové
lisi extrémneé. Cefeidy totiz rozhodné nejsou hvézdy hlavni posloupnosti — lezi v tzv. pasu
nestability, proto pro né neplati zavislosti ziskané fitovanim zarivého vykonu v zavislosti
na hmotnosti a teploté. Pulzy cefeid se navic tidi tzv. k-mechanismem, jehoz hlavnim
principem jsou zmény opacity, kterou my viibec neuvazujeme. Vztah II o< 1/,/po odvozeny
zpocatku tlohy vsak plati velmi obecné pro libovolnou kmitajici kouli idealniho plynu.

V druhé ¢asti tlohy se pokusime o podrobnéjsi analyzu fyzikalnich mechanismii, které stoji za pulzaci
hvézd. Hvézdu modelujme jako sféricky symetrickou kouli idealniho plynu, ve které se ustavila hyd-
rostatickd rovnovaha. Oznac¢me jako r vzdalenost od stredu hvézdy, Ry rovnovazny polomér hvézdy
a po(r) = po = konst. (pro r < Ry) rovnovaznou hustotu hvézdy, o které budeme pro jednoduchost
predpokladat, Ze je homogenni.

e) Napiste vztah pro velikost gravita¢niho zrychleni go(r), které by pocitovalo testovaci téleso ve
vzdélenosti r < Ry od stfedu hvézdy. Vysledek vyjadrete pomoci G, r a pg. [1,0 b]

Napovéda: miize se vam hodit fakt, ze toto gravitacni zrychleni je identické gravitacnimu zrychleni,
které by zpitisobil hmotny bod (nachézejici se ve stfedu hvézdy) o hmotnosti My(r), kterd je obsazena
v pomysiné kouli o poloméru r < Ry.
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Nejprve dostaneme

4 .
Mo(r) = gm“dpo-
Pouzitim napovédy pak mame
GMy(r 4
go(r) = r(2)< ) = §7TG7"p0.

Aby byla hvézda v rovnovéaze, musi tlak Py(r) ve hvézdé vhodnym zptsobem zaviset na vzdalenosti r
od stfedu a vyrovnavat tak piisobeni gravitace na material hvézdy. Odpovidajici podminku hydrosta-
tické rovnovahy lze formulovat nésledovné: rozdil Py(r;)— FPy(re) rovnovaznych tlaki ve vzdalenostech
r1,72 < Rg od stfedu hvézdy (volime r; < 75) musi byt roven plose pod grafem funkce go(7)po(r)
mezi body r =ry ar = rs.

Uvéazime-li pak velmi tenkou koncentrickou slupku materidlu hvézdy (tedy r; < 79) a prendsobime-li
rozdil Py(r1) — Py(re) tlaka plochou S této slupky, vidime, ze podminka hydrostatické rovnovahy
ekvivalentné vyjadiuje pozadavek, aby rozdil (Py(r1) — Py(r2))S tlakovych sil pusobicich na slupku
byl roven gravita¢ni sile ptisobici na slupku, nebot plocha pod grafem funkce po(r)Sgo(r) mezi 1 a ro
je priblizné rovna pg(re — r1)Sgo = mgo, kde m = po(re — r1)S je hmotnost slupky a go je prumérné
gravitacni zrychleni slupky:.

f) Odvodte zavislost Py(r) rovnovazného tlaku na vzdalenosti r od stfedu pro nas model hvézdy:
ukazte, ze plati

2
Po(r) = gWGP(Q)(R(Q) —7?).
Jaky bude tlak P, ve stfedu hvézdy? Vysledky vyjadiete pomoci G, pg, R a r. [1,5 b]
Uvédomime si, ze funkce
4
go(r)po(r) = gWGTPg

je linedrni a ze rovnovazny tlak Py(Ry) na povrchu hvézdy musi byt nulovy. Potom tlak
Py(r) = Py(r) — Py(Ry) spocitame jako obsah lichobézniku o vysce Ry — r a zdkladnéch
go(r)po(r) a go(Ro)po(Ryp). Dostaneme

2
Py(r) = ngpg(RS —r?).
Odpovidajici tlak ve stfedu hvézdy bude

2
P. = R(0) = S1GAR RS,

Uvazujme nyni, ze dochdz{ k malym izotropnim periodickym vychylkdm x(t) < Rg poloméru hvézdy
kolem rovnovazného stavu popsaného vyse. Polomér hvézdy béhem oscilace tedy zapiseme jako
R(t) = Ry + z(t). Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze tyto vychylky jsou takové, aby byla
hustota p(t) hvézdy v kazdém okamziku homogenni a ze jednotlivé koncentrické slupky materidlu
hvézdy se mezi sebou v pribéhu oscilaci nemichaji. Oznacme Ap = p(t) — po <K po odpovidajici
homogenni nadhustotu hvézdy v obecné fazi oscilace.
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Néapovéda: ve zbytku tlohy se vam bude hodit, ze pro libovolné redlné cislo n takové, ze |n| < 1,
plati

(1+n)" = 1+mnn,
kde jsme zanedbali prispévky vyssich mocnin v 1.

g) Vyjadirete nadhustotu Ap pomoci z, Ry a py. Vysledek napiste v priblizném tvaru platném pro
r < Ry jako pfimou iméru v poméru z/ Ry s vhodnym koeficientem timérnosti, vyssi mocniny v z/ Ry
zanedbejte. [1,0 b]

Na zékladé pozadavku zachovani celkové hmotnosti hvézdy a homogenity mizeme psat

3 x

2\ -3
~ o =Po<1+> — Po = —3p0 5"

Ap = )
P po( Ro R

0
Ro + $)3

Zamérme se na material hvézdy, ktery se v rovnovazném stavu nachézi v jisté vzdalenosti r od stredu.
V obecné fazi cyklu oscilaci se tento material bude nachézet ve vzdalenosti r + &(r,t), kde £ < r.
Z definice vychylky = poloméru hvézdy je zaroven zrejmé, ze musime pozadovat &(Rg,t) = z(t).

h) Urcete tvar vychylky £ materidlu v rovnovazné vzdalenosti r takovy, aby platilo, Ze hustota hvézdy
zustava béhem oscilaci homogenni. Vysledek vyjadrete pomoci Ry a r opét jako pribliznou primou
umeéru v 2/ Ry s vhodnym koeficientem. [1,5 b

Nejprve si uvédomime, ze hmotnost hvézdy uzaviend v kouli o poloméru r+£ se v prubéhu
oscilace neméni. Pti pozadavku homogenity tedy musi platit

4 4
gﬂ(r +6)%(po + Ap) = §7T7“3po :

Levou stranu této rovnice priblizné rozepiseme jako
4 A
—7r®py <1 + 3§ + p> ,
3 - pPo

kde jsme ponechali pouze cleny linearni v . To nam da vysledek

Vsimnéme si, ze po dosazeni r = R skutecné dostavame & = .

Predpokladejme déle, ze c¢asova skala vychylek je dostatecné mald na to, abychom pulzaci hvézdy
mohli modelovat jako adiabaticky déj. Odpovidajici Poissonovu konstantu idealniho plynu, ze kterého
hvézda sestavd, budeme znacit jako . Oznacime-li tedy jako p(r, t) tlak vychyleného materidlu, ktery
se v obecné fazi cyklu oscilace nachézi ve vzdélenosti r + £ od stredu (a ktery se tedy v rovnovazné
poloze nachézel ve vzdalenosti ), musi platit, ze vyraz (po + Ap)~7 p je konstantni v case.

i) Urcete tlak p vychyleného materidlu v obecné fazi cyklu oscilace. Vysledek zapiste pomoci vzda-
lenosti r materidlu od stfedu hvézdy v rovnovazném stavu, &, r a Poissonovy konstanty v, a to ve
tvaru p = f(&) Py, kde funkci f(&) vyjadrete pomoci £ a « ptiblizné jako linedrni zévislost v £/r < 1
(pti zanedbéani vyssich mocnin £/r). [1,5b]
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Plati

(po+Ap) " p=py " Polr),

(1 + A,o) Py(r) ~ (1 — 375)]30(7") .

£o

a tedy

Uvazujme nyni velmi tenkou koncentrickou slupku materialu hvézdy, kterda ma v rovnovazné poloze
polomér r a tloustku dy < Rj.

j) Jakou tloustku d bude tato slupka mit v obecné fazi oscilace, kdy ma polomér r + £? Vysledek
vyjadrete priblizné jako linedrni funkci v £ pomoci dy a r. [1,5 b]

Necht je vnitini plocha v rovnovazné poloze ve vzdalenosti r od stfedu. Vnéjsi plocha se
pak v rovnovazné poloze nachézi ve vzdalenosti r 4 dy od stfedu a v obecné fazi oscilace
je vychylena do vzdalenosti r + dy + £(r + dy). Musi tedy platit

d= (r+do+E(r+do)) — (r+£(r)) = do + E(r + do) — £(r )Nd0<1+RO) zd0<1+§>.

V obecné fazi oscilace je podminka hydrostatické rovnovahy porusena: rozdil tlakovych sil ptisobicich
na slupku neni vyrovnan gravitac¢ni silou a slupka se tedy pohybuje se zrychlenim.

k) Napiste gravitacni silu AF, a také rozdil AF, = (p(r + do) — p(r))S tlakovych sil ptsobicich na
slupku v obecné fazi oscilace. Jako S jsme oznacili povrch slupky v obecné fazi oscilace. Vysledky
vyjadrete priblizné jako linearni funkce v & pomoci r, v, G, pg, S a d. Konkrétné ukazte, ze plati

4
AF, ~ —37rGrpng<1 _5 f) ,

4
AF, = +37er3rSd<1 -3y + 1)§) :

[3,5b]
Pro gravitacni silu (pusobici smérem do stfedu) piSeme
GMo(r)Sd(po + Ap) 2 ( é)( f) 4 o o ( 5)
AF, ~ — —= d{1— 1-2=2 )~ —= d{1-5=>].
o (rt ) GrpOS 3 . 37rGrpOS 5 .

Pro tlakovou silu mame

AF, = (p(r) — p(r +do))S
<1—37> (r) = Py(r + do))S

4
*WGPOTSCZQ <1 - 376)

kde za dy muzeme priblizné dosadit
dy = (1 — g)d.
r

4
AF, ~ 37er3rSd<1 — (3y+ 1)§) :

Dostaneme tedy
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1) Napiste velikost a zrychleni slupky jako linedrni funkci ve vychylce & materialu ve slupce pomoci
G, po a . Jakd je podminka stability naseho modelu hvézdy v terminech Poissonovy konstanty ~?
Jinymi slovy: pro jaké hodnoty v budou malé vychylky ¢ periodicky oscilovat a pro jaké hodnoty ~
budou tyto hodnoty nekontrolované rist? Porovnanim se zavislosti zrychleni harmonického oscilatoru
na jeho vychylce uréete periodu pulzaci hvézdy. [2,0 b]

Napovéda: harmonicky oscilator se pri vychyleni o & pohybuje se zrychlenim —(2%)26 , kdell je perioda

oscilaci.
Pro zrychleni a slupky piseme pohybovou rovnici

AF,+AF, 4
a 5 37TG,00(37 )¢

Odtud plyne, ze pro v < 4/3 se bude pii kladném vychyleni £ slupka rozpinat ¢im dal
rychleji, coz by vedlo k explozi, nebo pri zaporném vychyleni ¢ naopak zmensovat ¢im
dal rychleji, coz by vedlo ke zhrouceni (a nasledné explozi) hvézdy. Pro v = 4/3 bude
zrychleni nulové, coz by vsak znamenalo, Ze se hvézda pri sebemensi vychylce £ opét zacne
hroutit, resp. rozpinat. Pro v > 4/3 se hvézda pfi kladném i zdporném vychyleni vraci
zpét do rovnovazné polohy & = 0, coz ji ¢ini stabilni. Podminka stability takové hvézdy

je tedy
- 4
Y 3

Jedna se o tzv. Chandrasekharovo kritérium stability. Dle napovédy rovnéz dostavame

periodu pulzaci
3
M=/————.
V Gpo(3y —4)

Vidime, ze zavislost II na G a pg je v souladu s rozmérovou analyzou.

Ulohu A navrhl Martin Kudrna, tlohu B navrhli Radka Kiizov4 a Jakub Vosmera, tlohu C navrhl
David Némec, tlohu D navrhl Jindrich Jelinek, ilohu E navrhla Radka Kfiizova a tlohu F navrhli
Tomas Patsch, Jakub Vosmera a Radka Krizova.
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