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A Prehledovy test

(maz. 30 bodi)

Uvodni test se fesi online na http://olympiada.astro.cz/korespondencni. Pfihlasovaci udaje
prisly uspésnym resitelim skolniho kola e-mailem nebo je dostanete od svého ucitele, ktery je muze
zjistit v sekci pro ucitele na http://olympiada.astro.cz/ucitel. Velmi doporucujeme feseni testu
neodkladdat na posledni dny pred uzavérkou. U problémi s feSenim testu ozndmenych po 10. 3. 2023
bohuzel nemizeme zarucit jejich véasné vytizeni.

B Unik ze Sluneéni soustavy

(maz. 20 bodi)

K vyslani sondy k vnéjsim planetdm nebo mimo slunecni soustavu je zapottebi ji urychlit na vysoké
rychlosti. Urychlit sondu na tyto rychlosti pouze s vyuzitim paliva hned pfi startu je pritom velmi
nakladné, proto se k dodatecnému urychleni vyuziva gravitacniho ptisobeni ostatnich planet. Sonda
tedy neni vyslana primo k cilové planeté, ale je nasmérovana tak, ze v pribéhu cesty proleti v blizkosti
dalsich planet Slune¢ni soustavy. Pti takovém priletu kolem planety mize sonda po tniku z jejiho
gravitacniho piisobeni ziskat vétsi rychlost v soustavé spojené se Sluncem, nez méla pred zahajenim
priletu. Popsany manévr se nazyva gravitacni prak a v této tloze se budeme zabyvat jeho vyuzitim
k vyslani sondy mimo Slunecni soustavu.

Uvazujme sondu, kterd opousti gravita¢ni pusobeni Zemé rychlosti vy (vzhledem ke Slunci) ve sméru
obéhu Zemé kolem Slunce. Sonda se néasledné priblizi k Marsu tak, ze jeji rychlost ma v soustavé
Slunce velikost vy a svira s trajektorii Marsu thel « viz obrazek 1.

V nasledujicich tlohach predpokladejte, ze Zemé i Mars se kolem Slunce pohybuji po kruznicich o
polomérech az, ay. Zatimco pti pohybu sondy ve Slunecéni soustavé je dominantni gravita¢ni pole
Slunce, predpokladejme, ze prii tésném priblizeni sondy k planeté naopak dominuje gravita¢ni pole
samotné planety, oproti kterému gravitacni ptisobeni Slunce na sondu miizeme zanedbat.

Za ucelem zjednoduseni vyrazu bude vyhodné zavést bezrozmérné parametry

az, uz 2
X = — s 7’] —= () s
ant Vo

kde uy = /2GMy/az. Ciselné je tedy y rovno poloméru drdhy Zemé v ndsobcich poloméru drahy
Marsu, zatimco 7 je rovno pomeéru kvadrat unikové rychlosti ze vzdéalenosti ay od Slunce a .

a) Urcete velikost rychlosti v; a rovnéz cos a v zavislosti na rychlosti vy. Vysledek vyjadiete obecné
pomoci vy a parametri x, 7.

Pti pohybu télesa v centralnim gravitacnim poli se zachovava jeho mechanicka energie a
moment hybnosti. Pro mechanickou energii v blizkosti Zemé a Marsu plati

1 2 GM@m 1 2 GM@TTL

U = —Mnv —_—
0 Qay, 2 ! am ’
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Slunce

Obrazek 1: Schématické znidzornéni pohybu sondy mezi planetami.

odkud ziskame rychlost

1 1
Ulz\/US—QGMQ (az_al\/[>7

U1

2o 1—n(1—=y).
” n(1—x)

a tedy

Pro momenty hybnosti mame
azMmMvy = apmuvy Cos e,

z ¢ehoz vyjadiime cos a jako

Voayz X
cos o = =

v \1-n(1-x)

Sonda vstupuje do gravitacniho piisobeni Marsu rychlosti v} vzhledem k Marsu. Vektor této rychlosti
svird pred priletem s trajektorii Marsu tihel 3, po priletu se smér této rychlosti zméni o thel 0 (viz
obrazek 2). Velikost obézné rychlosti Marsu kolem Slunce oznacme jako vyy.

b) Urcete velikost rychlosti v, sondy (vzhledem ke Slunci) poté, co unikne gravitaci Marsu, v zévislosti
na uhlech 0, § a rychlostech v} a vy.
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Ze 7ZE vime, ze se velikost rychlosti sondy po pruletu nezméni, proto je rychlost sondy
v soustavé Marsu stéle v]. Rychlost vzhledem ke Slunci je pak jednoduse

/
V2:V1+VM,

kde v/ je vektor rychlosti sondy po priletu. Vektory rychlosti v a vy mizou mit obecné
ruzny smér. V nasem pripadé z obrazku 2 vidime, ze po pruletu bude tthel mezi rychlostmi
roven [5— 6. Rychlosti tedy musime secist vektorove, coz jde udélat napriklad po slozkach.
Tecna slozka rychlosti sondy k trajektorii Marsu se zveétsi o vy a kolma slozka se nezméni.
Mame tedy

vy = vy cos (B —0) + v,

vy = wysin(f —0).
Velikost rychlosti vy pak je
Vg = \/v? sin? (8 — 0) + (v} cos (B — 0) + vy)
= \/1112 + v§; + 2vfvy cos (B — 6) .

D4 se ukazat, ze pro velikost tithlu 6 plati

; 0 GM
an— = —-,
2 b
kde M je hmotnost Marsu a b je kolma vzdalenost sondy od Marsu pred ptiblizenim (viz obrazek 2).
Vzdalenost b pritom muzeme nezavisle na ostatnich parametrech ménit.

Obrazek 2: Prilet sondy kolem Marsu

c) Urcete, co musi platit pro kolmou vzdalenost b, aby pti dané poc¢atecni rychlosti vy byla velikost
rychlosti vy co nejvétsi. Pritom staci, kdyz slovy popisSete, jakym zptsobem b ovliviiuje velikost vy a
jaké b musime volit, aby byla vy co nejvétsi. Rozméry Marsu neuvazujte. Nasledné vypocitejte tuto
maximalni rychlost vg ax v zdvislosti na pocatecni rychlosti vy a parametrech n, x.
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Vzdalenost b ovliviiuje velikost rychlosti v, prostrednictvim thlu 6, pricemz b se ve vyrazu
pro tang vyskytuje ve jmenovateli. Pokud tedy bude b velmi malé, bude zlomek velmi
velky a tangens je velky pro thly blizké 90° (to odpovida 6 =~ 180°). Naopak pro velké b
je zlomek velmi maly a tihel 8 je blizko 0°. Zvolenim spravné vzdalenosti b tedy mizeme
tthel 0 nastavit na prakticky libovolnou hodnotu od 0° do 180°.

V predchozi ¢asti jsme odvodili vztah pro velikost vy

vy = /v + vgy + 2vjvm cos (B —0).

Vsimnéme si, ze pfi dané v je jediny proménny parametr v tomto vztahu pravé thel 6,
nebot vy je konstanta a v} a 8 zavisi pouze na pocatecni rychlosti vy a rychlosti Marsu
vym. Pri hledani maximalni vy se tedy staci divat pouze na to, jak se velikost vy méni v
zévislosti na 6, pricemz jsme vidéli, ze € se miize ménit od 0° do 180°.

Uhel 0 se nachézi v argumentu funkce kosinus, kosinus je v soué¢tu s konstantnimi ¢leny
pod odmocninou. Vzhledem k tomu, ze odmocnina je rostouci funkce (tedy ¢im vétsi ¢islo
pod odmocninou, tim vétsi je vysledek), je jasné, Ze vy bude nejvétsi tehdy, kdyz bude
kosinus nejveétsi. Funkce kosinus nabyva hodnot od —1 do 1, nase nejvétsi hodnota kosinu
tedy je 1. Jesté musime vyTesit otazku, jestli takova situace viibec miize nastat. Kosinus
je roven 1 pro tihel 0°, ale my mame unviti kosinu tihel 5 — 6. Z geometrie problému vsak
vime, ze [ nikdy nebude vétsi nez 180° a diky tomu, ze € nabyva hodnot od 0° do 180°,
muzeme vzdy zvolit § = 5, ¢imz dostaneme cos0° = 1.

Nase maximalni hodnota vy max tedy je

— 12 2 / _ / __ o
V9 max = \/vl + vy + 2vjum = \/(vl + )2 =] + oy,

coz odpovida situaci, kdy sonda opousti gravitacni pole Marsu tecné k jeho pohybu. Jesté
zbyva vyjadrit v] pomoci vy. Mars se pohybuje vzhledem ke Slunci rychlosti vy, proto
bude rychlost v; (podobné jako v ¢asti b)) rovna

/
Vi =V, + VM,
jen tentokrat sviraji vektory v} a vy jiny thel nez v ¢asti b). Konktrétné vime, ze tihel
mezi vektorem vy a vy je a, takze z kosinové véty dostaneme

V= v? 4+ 03 — 2011\ cos

kde z ¢asti a) zname vyjadieni pro v; ze zdkona zachovani energie
1 1
v = v5 — 2G Mg (—) ,
az  am
a vy cos a ze zakona zachovani momentu hybnosti
ayvy CoS = azvy .

Celkem dostaneme

1 1 2
VP =i — 2G M, ( - ) + v3 — vMaZvo,
Qy, ant am
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a tedy

am

1 1 2
V2 max = UM + \/US — 2GM® (a — a) + 2 Umaz,
Z M

|GMy mx
UM = = Vo = »
an 2

U2, max X 3
- \/2+¢1—n+2nx—x\/2nx-

(Y

Koneéné mame

a tedy

d) Jaka musi byt minimalni velikost rychlosti vy (vzhledem ke Slunci), aby sonda mohla opustit ze
vzdélenosti Zemé—Slunce Slunecni soustavu s vyuzitim gravitacniho praku u planety Mars? Vysledek
vyjadiete obecné pomoci tnikové rychlosti uy (definované vyse) a parametru y a rovnéz ¢iselné jako
nasobek uy. Gravitac¢ni vliv Zemeé neuvazujte. Poloméry kruhovych drah Zemé a Marsu jsou ay = 1 au
a ay = 1,524 au.

Minimalni potfebna rychlost k iiniku ze Slunecni soustavy je takova, ze po tniku gravitaci
Slunce uz nezbude zadna kinetickd energie, tedy

2 r
z ¢ehoz dostaneme znamy vztah pro tzv. 2. kosmickou rychlost

2G M,
u = s
v
1

kde r je vzdalenost od Slunce. Pro start sondy z blizkosti Zemé mame uy = 42km -s™".
Aby tedy sonda mohla uniknout s vyuzitim gravitacnitho praku, musi platit alespon

Vo max = Un = \/2G M /ay. Zéroven mame
unm
—— = VX
Vo
Dosazenim do naseho vztahu pro vsmax z predchozi casti po tpravach dostaneme pod-

minku
(1—V2x)n+xvV2nx —1=0.
Je to kvadraticka rovnice pro /1 = uz /vy, kterd ma kladné feseni

B \/2)(3 +4(1 —v2x) — V23
2(1 - v2x) ’
kde jsme vyuzili faktu, Ze v daném pifpadé plati 1/x > /2. Mame tedy obecné
_ 2(1 = v2x)
V24 +4(1 - V2x) - V2@

Pro zadané hodoty médme y = 0,656 a tedy vy = 0,838ugz, neboli vy = 35km - s~ L.

Porovnanim s uy vidime, Ze gravitacni prak nadm usetfil pfiblizné 7km - s~*.

Vi

Vo Uy, .
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C Sledovani zapasu

(maz. 20 bodi)

Na hvézdarné disponuji dalekohledem s primérem cocky D = 30 cm a ohniskovou vzdalenosti f =
2,5 m. Zrovna maji nasazeny okular s ohniskovou vzdélenosti f* = 10 mm. Dnes je bohuzel zatazeno, a
tak se astronomové rozhodli, ze namiii dalekohled do nedaleké obytné ¢tvrti ve vzdalenosti s = 1 km
a budou skrz okno pozorovat fotbalovy zapas v televizi.

a) Jaké je uhlové zvétseni teleskopu? Televize ma thlopticku u = 80 cm. Jaky bude tihlovy pramér
televize pozorované skrz dalekohled? V jaké vzdalenosti od televize by ¢lovék musel stat, aby ji vidél
pod stejnym tthlem pii pozorovani oc¢ima?

Uhlové zvétseni teleskopu spocitdme z poméru ohniskovych vzdalenosti objektivu a oku-
laru. Mame

I'= JJ:, = 250.
Dalekohled tedy zvétsuje 250krat. Uhlovy rozmér televize pozorované ze vzdalenosti s =

1km je
0, =2 =810 "rad = 0,0458° .
s
V dalekohledu se bude televize jevit s thlovym primérem

g =T, =0,2rad = 11,46° ~ 11°.

Stejny thlovy pramér by televize méla, pokud bychom ji o¢ima pozorovali ze vzdalenosti

’ u

S%@

=4m.

b) Dalekohled je nastaveny na pozorovani hvézd, tudiz je zaostfeny na nekonecéno. O kolik milimetru
musi astronomové povytahnout okular, aby jej zaosttili na televizi?

Zobrazovaci rovnice pro spojnou c¢ocku je

1 1

1
Bl - 1
kde a; je predmétova vzdalenost, as je obrazova vzdalenost a f je ohniskova vzdalenost
(v nasem pripadé f = 250 cm).
Predméty z nekonecna (a; — 00) objektiv promitne na ohniskovou rovinu as = f (zkuste

dosadit do rovnice (1)). Obraz je redlny a okuldrem se na néj divame jako lupou. Proto
musi byt ohnisko okularu ve stejné vzdalenosti jako promitnuty obraz.

Jenomze televize se nachazi v konec¢né vzdéalenosti s = 1km. Tim padem se jeji obraz
promitne do vzdalenosti z od objektivu. Vzdalenost spoc¢itame z rovnice (1). Mame

111
T
a::SS_ff>f.
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Rozdil mezi obrazovou vzdalenosti x a ohniskovou vzdalenosti f je hledana délka, o kterou
musime povysunout okulédr, aby se obraz televize v dalekohledu jevil ostry

r—f= s/ —f= ! ~ 6,3mm .

s—f Cs— f

c) Astronomum se zda zvétseni malé, proto mezi objektiv a okular vlozili Barlowovu ¢ocku. Bar-
lowtv ¢len je rozptylka, nebo soustava cocek, které se chovaji jako rozptylka. Tato Barlowova ¢ocka
ma ohniskovou vzdélenost fg = 20mm a umistili ji @ = 30 mm pred okular. Barlowova cocka je
pevné spojena s okularem, oba se pohybuji spolu. O kolik milimetri museli povytahnout okuléar s
Barlowovou ¢ockou, aby byl obraz zase ostry?

Barlowova ¢ocka (rozptylka) snizuje sklon paprskii od optické osy, ¢imz efektivné zvysi
ohniskovou vzdélenost objektivu, tudiz obraz v dalekohledu se zvétsi. Diky tomu, ze
je Barlowiiv ¢len umistén v blizkosti ohniska okularu, vsak nezvysi dramaticky délku
dalekohledu. presto bude nutné okular mirné povytahnout, aby obraz zustal ostry. Tuto
vzdalenost nyni spocitame.

objektiv

.
okular
.,
/\’\4%
/ f f/
|
objektiv
— ,
nova poloha obrazu
Barlowova cocka okular
a
—— R
B S |
- a ¢
aq 2 f/
puvodni poloha obrazu

Obrazek 3: Funkce Barlowovy cocky.

Na obrazku 3 vidime situaci po vlozeni Barlowovy cocky. Objektiv vytvari redlny obraz
ve vzdalenosti a; (tu musime urcit) za Barlowovou ¢ockou. Rozptylka misto toho vytvori
obraz ve vzdalenosti as. Obraz v dalekohledu bude ostry, pokud as + f/ = a = 30 mm.

Zobrazovaci rovnice pro rozptylku je
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kde ovsem a; musime dosazovat zaporné, nebof se nachézi vpravo od cocky. Vyjadiime

as B __(@—f/)fB _
_fB—l—ag_ fB+CL—f’_ 10 mm.

a)p =

Predtim (obrazek 3 nahote) se okular nachazel ve vzdalenosti f’ = 10mm od obrazu
vytvoreného objektivem. Po vlozeni Barlowova clenu jsme okuldr museli premistit do
vzdélenosti a — |a;| = 20 mm od puvodniho obrazu. Okulér jsme vysunuli o a — |a1| — f' =
10 mm ven.

d) Kolikrat je obraz v dalekohledu zvétSeny oproti puvodnimu stavu?

Na obréazku 4 si vSimneme podobnych trojihelniku. Plati a; = a — f = 20 mm. V nasem
pripadé zvétsi Barlowova ¢ocka obraz pomérem

a2

ay

I's = =2.

Astronomové tedy uvidi televizi jesté dvakrat veétsi.

redmeét
! I

ay a2

Obrazek 4: Zobrazeni Barlowovou ¢ockou. Pfedmétem je redlny obraz vytvoreny objektivem. Bar-
lowova Cocka tento obraz zvétsi pomérem |as/aq]|.
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D Kvadrant (prakticka tloha)
(maz. 30 bodii)

Predmeétem letosni praktické tilohy bude méteni iihlové vysky astronomickych objektii nad obzorem.
Pro tento tcel si podle navodu nize sestrojite jednoduchou pomitcku: papirovy kvadrant.

Uhlovou stupnici (prilozenou k zadani) nalepime na karton obdélnikového tvaru tak, aby tsecky
(poloméry) tvorici roh kvadrantu byly rovnobézné se stranami obdélnikového kartonu. Do stredu
(rohu) kvadrantu pripevnime konec tenkého provazku, na jehoz druhém konci je zavéSeno zévazi.
Provazek by mél presahovat okraj kartonu a zavazi by mélo byt dostatecné tézké, aby nit vyznacovala
svisly smeér.

a) Popiste, jak budeme postupovat pti méfeni tthlové vysky objekti nad obzorem pomoci kvadrantu
vysSe popsané konstrukce. Sviij vyklad doplitte vhodnymi nakresy.

Uhlovou vysku objektu nad obzorem pomoci naseho kvadrantu zmérime nasledovneé.
Hranu kartonu, ktera je rovnobéznd s jednou z tusecek tvoricich roh kvadrantu, nami-
fime smérem na objekt. Kvadrant pritom drzime tak, aby karton lezel ve svislé roviné,
neboli rovnobézné s provazkem. Je dillezité, aby byl provazek se zavazim volné zavésen.
Po zamiteni na objekt pridrzime provazek na jeho vysledné poloze na tthlové stupnici,
odkud nasledné primo odec¢teme vysku objektu nad obzorem. Viz obr. 5.

smér k objektu -7~

obzor

zévazi

Obrazek 5: Méteni vysky objektu nad obzorem pomoci kvadrantu nasi konstrukce (h znaci uhl.
vysku objektu nad obzorem).

b) Zkonstruujte si vlastni kvadrant podle navodu vyse. Nestydte se pridat vlastni prvky, které zvysi
presnost méreni (napr. miridla). Pro ziskdni plného poctu bodu z této a nésledujicich ¢asti ulohy
prilozte k reseni fotografii vami sestrojeného kvadrantu.

Nyni si vyberte jasnou hvézdu, ktera ve vami zvoleny vecer pozorovani kulminuje nad jiznim obzorem.
Vasim tkolem bude uréit ¢as kulminace této hvézdy pomoci méfeni jeji vysky nad obzorem kolem
kulminace.
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c) Zvolte si nékolik ¢ast pred a po predpoklddaném okamziku kulminace. Pro kazdy zvoleny cas
provedte méteni vysky hvézdy nad obzorem a zaznamenejte pasmovy ¢as méreni.

Pro zvoleny den a misto pozorovani (10. 10. 2015, ¢ = 49,205°s.8. a A = 16,584°v.d.)
jsme pro ticely mé&Feni zvolili hvézdu Enif (¢ Peg, a = 21845™ a § = 9°57'). Mé&Fen{ jsme
vykondvali s ¢asovymi intervaly 15 min od 19:15 do 23:30 SELC. Ziskané hodnoty h vysky
¢ Peg nad obzorem pro kazdy ¢as méreni jsou shrnuty v tabulce 1.

Cas || 19:30 19:46 20:01 20:15 20:31 20:45 21:00 21:15 21:30 21:45 22:01
h[°] \44,5 455 470 480 485 500 505 510 505 500 495
Cas || 22:15 22:30 22:45 23:00 23:16 23:30
h°] \49,0 485 470 460 440 425

Tabulka 1: Namérené hodnoty h vysky € Peg nad obzorem v jednotlivych casech.

d) Vyneste do grafu hodnoty vysky hvézdy nad obzorem v zavislosti na ¢ase méfeni. Z grafu odhad-
néte maximalni vysku hvézdy nad obzorem a pasmovy cas kulminace.

Na obrazku 6 vidime vynesenou zavislost namérené vysky ¢ Peg na letnim pasmovém case
v misté pozorovani. Na horizontélni osu jsme vynesli fazi f pozorovani (linedrné rostouci
s ¢asem, 0 pro zacatek méreni, 1 na konci métfeni) a na vertikdlni namérenou vysku h
hvézdy nad obzorem. Abychom co nejpresnéji odhadli okamzik kulminace a maximalni
vysku € Peg nad obzorem, prolozime body grafu kolem maxima zavislosti oblouk kvadra-
tické funkce. Fit, ktery jsme provedli v programu GNUPLOT, vratil hodnotu faze v kul-
minaci fia.e = 0,498, coz odpovidd pasmovému casu kulminace Ty, = 21 h 22 min SELC.
Stejny fit vratil hodnotu maximalni vysky € Peg nad obzorem hy.x = 50,7°.
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Obrazek 6: Graf zavislosti stfedni namétrené vysky € Peg na letnim pasmovém c¢ase. Kolem maxima
zavislosti jsme prolozili oblouk kvadratické funkce za ticelem presnéjsiho odhadu okamziku kulminace.

Nezapomente detailné popsat metodiku vaseho méreni a zaznamenat do Teseni vSechny nameérené
hodnoty. Do feseni rovnéz jasné indikujte datum méreni, zemépisné souradnice mista konani
méreni a oznaceni hvézdy, jejiz vysku nad obzorem jste mérili!
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