Astronomicka Ceska astronomicka spoleénost
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Krajské kolo 2021/22, kategorie EF (8. a 9. t¥ida ZS) — feSeni
Krajské kolo je nutné odevzdat pomoci online formulaie do 12:00 SEC 23. 3. 2022!

A Prehledovy test (online)
(maz. 30 bodi)

POKYNY: U kazdé otazky vyber pravé jednu spravnou odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod.
V pripadé spatné nebo zadné odpovédi je za otazku 0 bodu.

B Spinlaunch
(maz. 29 bodi)

. ) ) . . odpéleny projektil
yopinlaunch® je nazev nového projektu, jehoz cilem je lev-

n¢jsi vysilani druzic na obéznou drahu. Zatim existuje proto-
typ, ktery je schopen vysilat projektily na suborbitdlni tra-
jektorie. Misto chemické energie raketového paliva vyuziva
tato koncepce k vymrsténi satelitu (schovaného uvniti pro-
jektilu) do kosmu kinetickou energii rotujictho ramene. Fi-
nalni podoba odpalovaciho mechanismu ma mit tvar valce
o prumeéru 100m, ve kterém bude ve vakuu rotovat rameno
o poloméru 45,0m s frekvenci az 450 otacek za minutu (viz
obrézek vpravo).

a) Jak rychle se pohybuje projektil na konci ramene? Vyjadii
v m/s, zaokrouhleno na desitky.

odpalovaci trubice

centrifuga s vakuem

a ramenem s projektilem

Ozna¢me r = 45,0m, f = 450 ot /min = 7,50 ot /s
, pak rychlost na konci ramene je

v=rw=2mrf =2r-450m-7,50s "

v~ 2120m/s

b) Predpoklddejme, ze ma projektil hmotnost 100kg. Jak velkd sila je potifeba k tomu, aby byl
udrzen na rotujicim rameni pred startem? Uved ji v newtonech a zaokrouhli na 3 platné ¢islice.

Pocitame dosttedivou silu bud pomoci Fy = mv?/r nebo Fy = mrw?. Zde uptednostiiuji

druhy vztah, protoze pouziva pouze zadané hodnoty (w = 27 f), tudiz do néj nevstupuje
pripadna chyba a zaokrouhlovani v predchozim vysledku. Oba postupy jsou vSak spravné
a zde vychazi stejné cislo.

Fy =mr(2rf)* =100kg - 45,0m - (27 - 7,50571)* 2 9,99 - 10° N ~ 9,99 MN

(s vyuzitim 7 & 3,14 vychézi 9,98 MN)
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c) Je rychlost projektilu dostatecnd k tomu, aby bylo mozné druzici timto zpisobem umistit na
obéznou drahu kolem Zemé? Kratce zduvodni. Napovéda: Pomiize Ti, pokud vis, co je to prvni
kosmicka rychlost.

Kruhova rychlost je vy = /GM/R .
Prvni kosmickd rychlost je kruhova rychlost pfi povrchu Zemé: vy ~ 7,905 km/s.
Rychlost odpéaleného projektilu je 2,120 km/s, coZ je méné nez prvni kosmicka rychlost.

Rychlost projektilu tedy neni dostatecna.

d) Predpokladejme, ze tihové pole kolem Zemé je homogenni. To znamend, ze je tthové zrychleni
g = 9,81 m/s? viude konstantni. Do jaké vysky nad zemi (oznac¢ h, uved ji v kilometrech a zaokrouhli
na celé ¢islo) by v takovém pripadé projektil vyletél, kdyby byl vyslan kolmo nahoru?

BUD: Z rovnic pro vrh vzhiiru vime:
L
h = ——gt* 4+ vot + hy

v(h) = —gt + v

toto plati pro libovolnou vysku h. V nasem pripadé je h maximalni vyska, takze v(h) = 0,
dale vysilame projektil z povrchu Zemé, kde je hg = 0, a konecné pocatecni rychlost je
v z Casti a). Z druhé rovnice vyjadiime cas t a dosadime do prvni: t = v/g

NEBO: Ze zdkona zachovani energie v homogennim tithovém poli vime:

1 1
imv(h)2 + mgh = §mv§ + mghy

Zde je opét v(h) =0, hg = 0 a vy = v, takze dostavame:

1
mgh:§mv2 = h=_—

SPOLECNE POKRACOVANI:

2 \2
po U (2120m/s) 120‘“/5)2 ~ 220 km
2g  2-981lm/s

e) Nyni uvazujme situaci centralntho gravita¢niho pole. V ném se gravitacni zrychleni s vyskou méni.
Do jaké vysky nad zemi (ozna¢ H, uved ji v kilometrech a zaokrouhli na celé ¢islo) by v takovém
pripadé projektil vyletél? Napovéda: Plati zakon zachovani energie.
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Zakon zachovani energie v centralnim gravita¢nim poli:

EhZemé + Ep,Zemé - Ek(H) + EP(H)

1 5 GMm GMm

2™ g TV Riw
kde R = 6378km a M = 5,97 - 10?* kg jsou polomér a hmotnost Zemé, G = 6,67 - 10~ Nm? /kg?
je Newtonova gravitacni konstanta a m je hmotnost projektilu, na které vsak nezéalezi.

(R+ H) (ﬁ - 2GM> — _2GM
Ro®—2GM + H (qﬂ - Q(j%M) _ _oGM
" —Rv* R?*v?
02— XM 9GM — Re?

(6,378 - 106)2 - 21202

H =
2-6,67-1071.597-10* — 6,378 - 105 - 21202

m ~ 2,38 - 10° m = 238 km

Diky zmensujicimu se gravitacnimu vlivu Zemé ve vétsi vzdalenosti mize projektil doletét
dale od ni. H > h. Pozn.: Vidy je nutné zjistit, jestli je ndmi vybrana aproximace
dostatecna pro popis daného fyzikalniho jevu.

C Vliv planet 11

(maz. 21 bodi)

Ve skolnim kole jsme pocitali pritazlivost fyzikar a planety Saturn. PTi vypoctu jsme vsak uvazovali
jen gravitacni silu mezi télesy, jako by se jednalo o hmotné body, a zanedbali jsme jednu dilezitou

Obréazek 1: Schéma soustavy Zemé-Meésic k tloham a) a b).

a) Méjme situaci na obrazku 1. Predpokladej, ze vzdalenost Zemé a Mésice (tj. mezi body A a M)
je dam = 3,84 -10°m a polomér Zemé je roven jejimu rovnikovému poloméru. Doplii do tabulky 1
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vzdélenosti boda A az E (jez jsou zde souhrnné oznaceny jako z) od bodu M a velikost gravitacniho

zrychleni
~ GMy

a, =
Ay

které Mésic v daném bodé na Zemi vytvari. Potfebné hodnoty vyhledej v tabulkédch AO.

Néstin vypocti (neni tieba prikladat do Teseni), kde jsme za polomér Zemé vzali z tabulek
AO hodnotu Ry = 6378 km.
dgm = dam + Rz

dCl\/I = dAM - RZ

dpmem = \/dium + R

Pro vypocet zrychleni jen dosadime do predepsaného vzorecku.

bod na Zemi: z vzdalenost: d.v [m] gravitaéni zrychleni: a, [Nkg™!]

A 3,84 - 10° 3,32-107°

B 3,90 - 108 3,22-107°

C 3,78 - 10° 3,44 - 107°; pifp. 3,43 - 107", pokud se
pocita se zaokrouhlenym d

D 3,84 - 10° 3,32-107°

E 3,84 - 10° 3,32-107°

Tabulka 1: Tabulka k obrazku 1. Dopln hodnoty v uvedenych jednotkiach a v exponenciadlnim tvaru,
tj. © x 10¥, kde cislo x bude zaokrouhlené na 3 platné cislice, jako je to v pripadé dam.

b) Nazna¢ do obrazku 1 pro body A az E na Zemi Sipkou gravita¢ni zrychleni od Mésice (tj. z bodu
M). Zajimé nés jednak jejich smér a také velikost. Napovéda: Pokud je nékde piisobici sila vétsi, mélo
by to byt znazornéno delsi sipkou a naopak mensi sila kratsi Sipkou.

Sipky ze vSech bodii museji sméfovat k M. Vyslo ndm, Ze Sipky z A, D a E budou stejné
dlouhé, sipka z B kratsi a sipka z C delsi.

c) Nyni se zaméime pouze na relativni zrychleni v bodech B az E oproti bodu A. Do tabulky 2 zapis
hodnoty.

d) Nazna¢ do obrézku 2 pro body B az E na Zemi sipkou rozdil gravitaéniho zrychleni vzhledem ke
stfedu Zemé (bod A). Opét nds zajima jejich smér a velikost. Napovéda: Pokud je nékde piisobici
sila nulova, znazorni to koleckem okolo daného bodu.
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bod na Zemi: 2 rozdil gravitaéniho zrychleni: a, — aa [Nkg™!]

B —1,0-107°

C 1,2-107%; piip. 1,1-107°, v zavislosti na hodnoté
v Tabulce 1

D 0

E 0

Tabulka 2: Tabulka k obrazku 2. Dopln hodnoty v uvedenych jednotkach a v exponencidlnim tvaru,
tj. © x 10Y, kde ¢islo x bude zaokrouhlené na 2 platné cislice.

Sipka z bodu C sméfuje k Mésici, Sipka z bodu B je piiblizné stejné velkd (nepatrné
mensi) a sméfuje od Mésice, Uznat, kdyz budou v bodech D a E pouze kolec¢ka kolem
bodu (jako nulové Sipky). Pokud vsak nékdo spravné nakresli malé (mensi nez z B a C)
sipky v bodech D a E smérem dovniti Zemé, protoze mu dojde, ze bychom spravné meéli
odecitat vektory a ne jen velikosti zrychleni a ze byly sipky sklonéné, dat za kazdou Sipku
bonusové body.

2

Obrazek 2: Schéma soustavy Zemé-Mesic k tlohdm c) a d).

e) Jaky je nejznatelnéjsi disledek puisobeni slapovych sil od Mésice na Zemi? Kolikrat denné lze na
jednom misté na Zemi takovy jev pozorovat?

Priliv a odliv, na jednom misté na Zemi nastavaji priblizné 2 prilivy a 2 odlivy denné.
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D Meéreni tihlové rychlosti Mésice (online)

(mazx. 20 bodi)

POKYNY: Pozorovaci tloha se Tesi online na http://olympiada.astro.cz/korespondencni.
Prihlasovaci udaje prisly dspésnym fesitelim skolniho kola e-mailem, nebo je dostanes od svého
ucitele, ktery je muze zjistit v sekci pro ucitele na http://olympiada.astro.cz/ucitel. Doporu-
¢ujeme pozorovani neodkladat na posledni chvili pred uzévérkou (hlavné kvili pocasi). U problému
s fesenfm ozndmenych po za¢atku bfezna bohuZel nemiiZeme zarudit jejich véasné vyiizeni. ReSeni
(nebo alespon snaha o feSeni) pozorovaci tlohy je nutnou podminkou pro postup do
findle Astronomické olympiady.

1?7V pribéhu krajského kola mis pouze dvé moznosti, kdy lze pozorovini provést,
nebot Mésic je u nas vecer nad obzorem jen ve dnech 3.—18.2. a 5.-19. 3.!

Meésic patii mezi nejrychlejsi kosmicka télesa na obloze, proto se u néj pomérné snadno urcuje thlova
rychlost pohybu. Ukolem je zjistit, o kolik stupnii za den se primérné posune Mésic mezi hvézdami.

V prvnim ptibliZzeni stac¢i pozorovat ve dvou riznych casech a zméfit jeho polohu viic¢i vybranym
hvézdam. Pozorovani je vhodné provést ve dvou nocich kratce po sobé. Pohyb Mésice mezi hvézdami
bude i tak patrny, ze jej nikdo neprehlédne. Pozor, ne kazda noc se k pozorovani hodi! Uloha je
pripravena pro vecerni pozorovani, je tedy vhodné pozorovat pouze v obdobi, kdy je Mésic kolem
prvni ¢tvrti az kolem tuplnku. Také vezmi v ivahu Spatné pocasi, které muze pozorovani znemoznit.
Proto s nim neotélej a snaz se jej provést pri prvni mozné prilezitosti.

Vyhledej na no¢ni obloze Mésic a tti jasné hvézdy, které lezi blizko jeho trajektorie. V nasem pripadé
se jedné o hvézdy Pollux (8 Gem), Aldebaran (a Tau) a Alhena (v Gem), které jsou vyznaceny
v mapce (viz obrazek 3).

Zmér uhlovou vzdéalenost Meésice od téchto hvézd. Pri méreni thlové vzdalenosti Mésice vuci vy-
branym hvézdam vyuzijeme toho, ze se Mésic pohybuje po draze, ktera prochazi v tésné blizkosti
vybranych hvézd. Proto staci zmérit jen thlovou vzdalenost od dané hvézdy. Pri méreni thlové vzda-
lenosti je vzdy potieba si predstavit mezi hvézdou a Mésicem piimku a po ni thlovou vzdalenost
mérit. Jinak bude zméfena nespravna (mensi) uhlova vzdalenost. Jedind vyjimka nastava v pripade,
ze je Meésic velmi blizko jedné z hvézd, pak budou dvé blizsi hvézdy a Mésic vytvaret spiSe ostrouhly
trojuhelnik. V takovém pripadé mér thlovou vzdalenost po primce, kterd spojuje tyto hvézdy.

K méfeni thlovych vzdalenosti stadi pouzit vlastni natazenou ruku. Sifka dlané pak predstavuje
piiblizné 10°, vzdalenost mezi $pickou malicku a $pickou palce na zcela rozeviené dlani je 20°. Sitka
palce predstavuje 2,5° a nehet na malicku je 0,5°, tedy priblizné priumér Mésice na obloze. Pro dalsi
miry si prohlédni obrazek 4. Pro kontrolu 1ze také vyuzit obrazec Velkého vozu, kde si miizes celkem
snadno zkontrolovat, jestli tvoje ruka ukazuje spravné velikosti, nebo je potfeba si obecnou stupnici
pro svou ruku poupravit.

P1i kazdém meéreni thlové vzdalenosti urci poziéni thel hvézdy; predstav si cifernik se stredem tvo-
renym Mésicem, jehoZ dvandctka mifi do zenitu (tedy nahoru), pozi¢ni tihel hvézdy urcuje mald
rucicka. Zaznamenej hodinu (s presnosti na ptlhodiny), kam malé rucicka ciferniku sméfuje.
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Obrazek 3: Mapa oblohy dne 1.2.2022 s vyznacenymi hvézdami, ¢erny pruh znaci obzor.
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Mgjte ruku zcela natazenou.

Obréazek 4: Vlevo: Urceni thlové vzdélenosti pomoci prstii natazené ruky. Vpravo: Uhlové vzdalenosti
mezi hvézdami obrazce Velkého vozu urcené ke kontrole thli.

Az budes mit uskuteénéna obé pozorovani, vypocitej, kolik dni mezi nimi uplynulo (hodiny a minuty
preved na dny s presnosti na 4 desetinnd mista). Pro kazdou vybranou hvézdu urdi, o jaky thel se
zménila poloha Mésice mezi prvnim a druhym pozorovanim; pri pocitani thlové vzdéalenosti vezmi
v uvahu pozi¢ni ihel, ktery ti urci, zda budes 1hly sc¢itat, ¢i odecitat. Vypocitanou tithlovou vzdalenost
pro hvézdy vydél poctem dni, které uplynuly mezi obéma pozorovanimi. Aritmeticky pramér je pak
primérny denni pohyb Mésice. Uved ho s presnosti na celé stupné. Zdtvodni, pro¢ nema smysl uvadét
vysledek s vétsi presnosti.

U kazdého pozorovani zaznamenej tdaje o poloze pozorovaciho stanovisté (GPS souradnice nebo
adresu), datu a Casu pozorovani (¢as uvadéj v SEC s presnosti na minuty).
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