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A Prehledovy test
(maz. 30 bodii)

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
neodkladat na posledni dny pred uzavérkou. U problémi s feSenim testu oznamenych po 16. 3. 2022
bohuzel nemizeme zarucit jejich véasné vytizeni.

B Kotoucky hvézd
(maz. 20 bodii)

V této tloze budeme analyzovat podminky pro rozliseni kotouckii jednotlivych hvézd. Pro jedno-
duchost pritom budeme uvazovat jednoduchy dalekohled se vstupni aperturou o praméru D, ktery
je vybaven detektorem s maximem citlivosti ve stfedu optického pasma (A = 550nm). Kotoucek
hvézdy budeme povazovat za rozliseny, pokud dva protilehlé body na jeho okraji splnuji tzv. Ray-
leigho kritérium, tedy pokud je thlovy prumér kotoucku roven alespon poloméru o, = 1,22A\/D
Airyho kotoucku. Poznamenejme nicméné pro tplnost, ze v dnesni dobé jsou jiz k dispozici daleko
pokrocilejsi techniky pro zobrazovani s vysokym rozliSenim (napf. optickd interferometrie).

a) Urcete ¢iselné hodnotu oy, pro soucasny nejvétsi dalekohled GTC se zrcadlem o pruméru Dy, =
10,4 m.

Po dosazeni dostaneme ay;, = 0,013”.

Uvazujme hvézdu o poloméru R a efektivni teploté 7', kterd se od nas nachazi ve vzdalenosti d.
Uhlovy polomér kotoucku hvézdy oznacme jako a.

b) Vyjadrete zarivy vykon L hvézdy pomoci R a T
Za Stefanova-Boltzmannova zakona mame
L =4nR*eT*,

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta.

c) Vyjadrete zativy tok @, ktery k ndm od hvézdy prichdzi, pomoci T a «a.

Méme . R
:4d2:a 7 = ca’T.
T

o

Nejjasnéjsi hvézdy na nasi obloze dosahuji hvézdnych velikosti okolo O mag. V prvni casti tlohy jsme
zaroven zjistili, ze thlové poloméry diskt hvézd, které jsme schopni soucasnymi dalekohledy rozlisit,
jsou zdola omezené hodnotou am,/2. Z vaseho vysledku v ¢asti ¢) by tedy mélo byt patrné, zZe
existuje maximalni efektivni teplota Ti,., hvézd, jejichz kotoucek miizeme zobrazit.

d) Urcete ¢iselnou hodnotu Tiax a vyjmenujte spektralni typy hvézd, u kterych jsme soucasnymi
dalekohledy schopni zobrazit jejich kotoucek (vybirejte z posloupnosti O, B, A, F, G, K, M).
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Oznacime-li dolnim indexem S veli¢iny vztahujici se ke Slunci, mtuzeme psat
() (%)
(ps N Qg TS '

<T>4 _ g (OZ) —2 < @max (Oémin)_2 _ 100’4_26’8(C¥min>_2
Ts @S asg A @S 2053 20[3 ’

odkud mame (po dosazeni ag = 16")

a tedy

N\ 277
Tnax = Ts [10—074'26»8 (O‘“““> ] D= 4600K.
2043

Kotoucek tedy dokazeme rozlisit pouze u hvézd spektralnich typt K a M.

Ndpovéda: Porovnejte se zarivym tokem prichézejicim od Slunce a pouzijte Pogsonovu rovnici.

C Ohon komety
(maz. 20 bodi)

Wilhelm Tempel patiil bezesporu k jedném z nejplodnéjsich lovet komet (spolupodilel se na 21
objevech). V této tloze se podivime na to, jak bychom urcovali tvar prachového ohonu komety.
Jelikoz se obecné jedna o velmi komplikovany vypocet, zaméfime se na zjednodusenou situaci, kdy
kometa obiha po kruhové dréaze a sila tlaku zareni ptisobici na zrnka prachu se vyrovna s gravitacnim
pusobnim Slunce. Zarivy vykon Slunce oznacme jako Lsg.

a) Urcete celkovy zafivy vykon &(r), ktery dopadéd na jednotku plochy ve vzdalenosti r od Slunce.
Vysledek vyjadrete pomoci r a Lg.

Mame jednoduse

42’

b(r)

Pro jednoduchost budeme uvazovat, ze ohon komety je tvoren zrnky prachu ve tvaru malych kulicek
o poloméru R a hustoté p. Materidl téchto kulicek je dokonale tepelné vodivy a dokonale pohlcuje
dopadajici zareni.

b) Urcete silu Fraq(r) pusobici na jedno prachové zrnko, které se nachazi ve vzdélenosti r od Slunce.

Vysledek vyjadrete pomoci r, R, Ls a c. Jevy spojené s obecné nenulovou rychlosti v prachovych
zrnek zanedbejte (pracujeme v rezimu v/c < 1).

Na zrnko dopada zafeni o celkovém vykonu (energie za jednotku casu)
P=orR”.

Jelikoz je vSechen tento vykon pohlcen a opétovné terméalné vyzaren rovnomérné do vsech
smért (zrnko je dokonale vodivé), mizeme odpovidajici zménu hybnosti zareni za jed-
notku ¢asu vyjadrit jako P/c. Ze zdkona zachovani hybnosti musi tato odpovidat casové

2/6



SLEZSKA

Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spoleénost
olympiada FYZIKALNI USTAV http://www.astro.cz

V OPAVE http://olympiada.astro.cz

Krajské kolo 2021/22, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — FeSeni

zméné hybnosti zrnka, tedy sile F,.q pusobici na néj ve sméru dopadajictho zareni. Do-
stavame tedy

7 R? LsR* 1
Froa(r) = = &(r) = >~

c 4e r?-°

Ndpovéda: Napiste zakon zachovani hybnosti pro proces absorpce a opétovného vyzareni jednotlivych
fotont zrnkem.

V nasledujicim budeme pro jednoduchost uvazovat, ze zrnko pocituje pouze gravitacni silu Slunce.

c) Ovétte, Ze se jednd o rozumny piedpoklad. Uvazujte typickou kometu o hustoté p. = 0,5g - cm ™3,

poloméru R, = 5km a predpokladejte, zZe ohon se tvoii ve vzdalenostech radové 1au od Slunce.

Zrychleni ptsobici na zrnko prachu v gravitacnim poli komety na jejim povrchu spoc¢teme
jako

4
e = gprGRC =7.-10*m-s 2.
Pokud se zrnko nachazi dale od povrchu komety, bude toto zrychleni jesté mensi. Odpo-

vidajici zrychleni v gravitacnim poli Slunce ve vzdalenosti 1 au od Slunce naopak vyjde

G Mg
gs = (

- -3 —2

Vidime tedy, ze Slunce na zrnko ptisobi minimalné desetkrat vétsi silou nez kometa.

d) Ukazte, zZe se zrnko pohybuje v centralnim silovém poli s dostfedivym zrychlenim

~ GMs

geff('f’) T2

Vyjadrete parametr v pomoci R, p, G, Mg, Lg a c.
Dostavame

GMs  LsR? GMs
72 AGMgme 12 7

geﬁ”<r) =

kde m = %W,OR?’ je hmotnost jednoho zrnka prachu. Mame tedy

3Lg

S [ E—
7 167G MspRc

e) Vypoctéte kritickou hodnotu Ry poloméru jednotlivych zrnek, pro kterou dostaneme v = 0.
Uvazujte, ze p = pe.
Dostavame

3Ls L1
= ———=1pum.
16mG Mgspc .
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Ve zbytku tlohy pro jednoduchost predpokladejme, ze vsechna zrnka prachu maji polomér Ry a ze
kometa obiha kolem Slunce po kruhové draze o poloméru a. = 1lau. Pro tuto situaci se budeme
zabyvat presnym vypoctem tvaru kometarniho ohonu.

f) Urcete tvar trajektorii jednotlivych zrnek v heliocentrické vztazné soustavé a také jejich heliocen-
trické rychlosti v.

Jelikoz v = 0, neptisobi na zrnka zadné zrychleni a pocatecni rychlost zrnek je dana cisté
obéznou rychlosti komety. Jednotliva zrnka se tedy pohybuji s konstantni rychlosti

|G M.
V= 5 = 30km -s*
1lau

po poloptimkéch s po¢atkem na kruznici o poloméru 1au (obézna draha komety), které
jsou tecné k této kruznici.

Tyto trajektorie ovsem nelze ztotoznit s tvarem ohonu, protoze v dusledku obéhu komety kolem
Slunce nevylétavaji zrnka z jednoho mista. Zavedme v obézné roviné komety kartézskou soustavu
soufadnic [z, y], v niz kometa obiha po trajektorii [z.(t), y.(t)] s parametrickym predpisem

Te(t) = ae coswet ,

Ye(t) = acsinwet,
kde w, je thlova frekvence obéhu komety.

g) Urcete trajektorii [z(t;7), y(t; 7)] zrnka prachu, které se z komety uvolnilo v ¢ase 7.

V case 7 se kometa nachézi v bodé
{ac COS W,T, Q¢ Sin wCT}
a pohybuje se rychlosti
[ — Wele SIN W T, Wele COS wCT}
Zrnko prachu se tedy pohybuje po primce s parametrickym predpisem
x(t;7) = —(t — T)Wele SIN W T + A COSWT ,

y(t;7) = +(t — T)Wee COSWeT + A SN W, T .

h) Napiste parametrické vyjadieni [z,(7;t0), Yo(T;t0)] tvaru ohonu v néjakém daném case t = t,.
Jako parametr pouzijte hodnotu ¢asu —oo < 7 < ¢y, ve ktery se dana ¢ast ohonu uvolnila z komety.
Napiste nazev odpovidajici krivky.

Ndpovéda: Zamyslete se nad problémem odvijeni konce velmi tenké nité z valcovité civky.
Mame jednoduse

To(T5t0) = x(to; 7) = —(to — T)Wele SIN WeT + @ COS W, T,

yO(ﬂ tO)

y(to; 7) = +(to — T)Wele COS WeT + A SIN W, T,
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Obrazek 1: Graf evolventy kruznice o jednotkovém poloméru.

coz je parametrické vyjadreni evolventy kruznice (kterou je obézna draha komety). Mohli
jsme si skutecné povsimnout, ze za danych predpokladi se tvar kometarniho ohonu da
ekvivalentné popsat jako mnozina bodti, kterou opisuje konec odvijeného tenkého pro-
vazku z civky, protoze jak zrnka, tak kometa se pohybuji rychlosti o stejné konstantni

velikosti.

i) Nacrtnéte kiivku popisujici tvar ohonu komety.

Graf kiivky popisujici tvar ohonu komety (evolventu kruhové obézné drahy komety o
poloméru 1au) vidime na obrazku 1.
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D Prakticka

(maz. 30 bodi)

Za vhodného pocasi vyfotografujte ze stativu ¢ast oblohy vyznac¢enou obdélnikem na mapce. Snimky
je mozné i sklddat. Na svém snimku oznacte prislusnym ¢islem objekty uvedené v tabulce. Do tabulky
pak dopliite pozadované tidaje (hvézdnou velikost ve filtru V a jméno) o vybranych objektech, jak je
naleznete v databdzi SIMBAD!

Cislo | Oznaéen{ mlag Jméno Cislo | Oznaéen{ mlag Jméno

1 ADS 5983 3,53 | Wasat 6 IRC 420154 1,92 | Alhena

2 IRAS 0458944100 | 3,75 | Haedus I || 7 JP11 965 1,14 | Pollux

3 FK5 185 3,18 | Haedus II || 8 IRAS 0731443159 | 1,58 | Castor

4 HIP 23416 2,99 | Almaaz 9 SAO 40750 1,90 | Menkalinan
5 HIC 25428 1,65 | Elnath 10 HR 1708 0,08 | Capella

Thttp://simbad.u-strasbg.fr /simbad /
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