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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. 2020
bohuzel nemtizeme zarucit jejich véasné vytizeni.

B Martan
(mazx. 20 bodi)

V roce 2015 byl natocen sci-fi film Martan o astronautovi Marku Watneym, ktery byl spolecné
s dalsimi astronauty vyslan na misi Ares 3 na planetu Mars. Zde mélem zahynul béhem prachové
boure. Po probuzeni vsak zjistil, ze zbytek posadky jiz planetu opustil a on ztstal na Marsu sam.
Vymysli proto zpusob, jak na Marsu prezit se zbytkem zasob a jak vyslat signal na Zemi.

Snimek je adaptaci stejnojmenného romanu, v némz je podrobné popsan prubéh celé mise, véetné
technickych tdaji. V této tloze se budete zabyvat pocatkem mise a cestou kosmickych lodi na
Mars. Uvazujte, ze Zemé, resp. Mars se pohybuji okolo Slunce v jedné roviné po kruhovych drahach
o polomérech rz = 1,00 au, resp. ryy = 1,52 au.

Zdasobovaci sondy pro Ares 3 startovaly ve étrndcti po sobé jdoucich dnech béhem Hohmannova okna.*

a) Vypoctéte dobu T, za jakou zasobovaci rakety Aresu 3 dorazi na Mars, pohybuji-li se po Hohman-
noveé trajektorii. Rovnéz spoctéte heliocentrickou rychlost raket v; v poloze pobliz Zemé a v, v poloze
pobliz Marsu.

Hohmannova elipsa pro prelet mezi Zemi a Marsem se ve svém perihéliu dotyka zemské
drahy a v aféliu marsovské drahy. Velikost jeji velké poloosy a = (ry + r\)/2 = 1,26 au.
Doba T je rovna poloviné obézné doby. Ze 3. Keplerova zdkona tedy mame

TZB: a’m?

=2 .
2 GMg o8d

Pro heliocentrickou rychlost na eliptické draze piseme

2 1
V1o = JGM@ (w — a) .

Po dosazeni pifslugnych hodnot dostédvame v; = 32,8 km-s~! a vy = 21,6 km-s 1.

b) Vypoctéte velikost tthlu «a Slunce-Zemé-Mars, pii kterém dochézi k Hohmannovu oknu. Jak ¢asto
k tomuto oknu dochazi?
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P11 Hohmannové okné plati, Ze ihel Zemé(t = 0)-Slunce-Mars(7') je 180°. Definujme tihel
B jako tihel Zemé-Slunce-Mars v ¢ase t = 0. Pro thel [ plati

T
B =180° — — - 360° = 44,3°,
Tu

kde Ty = \/ 472r3 [(GMg) = 1,874y je ob&ma doba Marsu. Z kosinové a sinové véty
potom dostavame thel o

o = arcsin rusin g = 85,3°.
\/r% + 13 — 2rgry cos B

K Hohmannovu oknu tak dochazi pobliz zapadni kvadratury Marsu s periodou jedné

synodické obézné doby
T,T;
Tyn = —_ =214y,
Ty — 1z

Vogel zkontroloval pozici a orientaci Hermesu vici pldinované draze. Byly v porddku, jako obycejneé.
Krome toho, Ze v misi zastaval funkci chemika, byl také vynikajici astrofyzik. Navigatorské povinnosti
navic byly smésné jednoduché.?

Ve filmu je vesmirnd lod Hermes na cesté k Marsu pohanéna iontovymi motory s konstantnim zrych-
lenim 2mm-s—2. Pro ucely tlohy vSak pfedpokladejme, Ze Hermes opustil zemskou gravitaci ve sméru
obéhu Zemé s rychlosti v = 11,5 km-s~! vzhledem k Zemi a na své draze déle nezrychloval.

c) Vypoctéte heliocentrickou rychlost vy Hermesu pii priblizeni k Marsu a hel ¢, pod kterym se
trajektorie Hermesu a Marsu protnou.

Pomoci rovnice pro heliocentrickou rychlost dostavame soustavu dvou rovnic o dvou ne-
znamych vy a velké poloose A

2 1
“Z*”#GM@(T‘A)’
7

kde vy = \/GT@/TZ = 29,8km-s~! je obéZna rychlost Zemé kolem Slunce. Po odectent
kvadratu druhé rovnice od kvadratu prvni a tpravé dostavame

1 1
vy = \/(UZ +v)? +2GMg ( — ) = 33,1km-s~'.

™ ry

Ze zakonu zachovani momentu hybnosti plati (vz + v)rz = vgry cos p, z ¢ehoz dostavame

uhel
(© = arccos <<UZ+U)TZ> = 34,8°.
UHTM

2WEIR, Andy: Martan, Euromedia, Praha, 2015, s. 195

2/ 7



SLEZSKA

Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spoleénost
olympiada FILOZOFICKO- http://www.astro.cz

PRIRODOVEDECKA . .
FAKULTA V OPAVE http://olympiada.astro.cz

Krajské kolo 2019/20, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — FeSeni

d) Vypoctéte rychlost v, Hermesu pri priblizeni k Marsu vzhledem k Marsu. Gravitaéni pusobeni
Marsu zanedbejte.

P1i vypoctu rychlosti Hermesu vzhledem k Marsu musime zapocitat slozku obézné rych-
losti Marsu vy = /GMy/ry = 24,2km-s™. Priimét vektoru rychlosti lodi do sméru
pohybu Marsu je vy cos ¢. Slozenim vektorit ve sméru pohybu Marsu a vektoru k nému
kolmém dostavame

Voo = 1/ (v cos o — vp)2 + (v sine)? =19, 1km-st.
o =/ © )?+( ©) :

Pokud mdte pocit, Ze turbulence jsou hrozné v letadle, které se pohybuje rychlosti 720 kilometri
za hodinu, zkuste si je predstavit v rychlosti 28 000 kilometri za hodinu.?

Nyni predpokladejme, ze Hermes, jehoz celkovd hmotnost (véetné paliva) je My = 110000 kg, zazehl
své (konvencni) motory, a tim zpomalil na rychlost, kterou uvadi Mark Watney ve svém denikovém
zdznamu.

e) Vypoctéte délku At tohoto zdZehu. Vytokova rychlost paliva pii zdZehu je u = 50 km-s™! a hmot-
nostni pritok paliva je mm = 620kg-s~!. Uvazujte, Ze lod ma ke zpomaleni dostatek paliva.

Ndpoveda: K vyfeseni tlohy e) se vam bude hodit Ciolkovského rovnice?

Koneénd rychlost, na kterou musi lod zpomalit, je vy = 28000km-h~! = 7.8km-s~.
7 Ciolkovského rovnice vychazi

L——uln 1— mat
My — At M, |

VUso — Up = u1n

Po tpravé dostavame
M,
At = fo(l — e (omw0)/uy = 36
m

C Messier 13
(maz. 20 bodi)

V této tloze se zamérime na jeden z nejznameéjsich Messierova katalogu, totiz na kulovou hvézdokupu
M 13. Tento seznam vzdélenych (tzv. deep-sky) objektu, které se v malém dalekohledu jevi jako
mlhavé oblacky, sestavil Charles Messier v druhé poloviné 18. stoleti za tc¢elem usnadnéni identifikace
novych komet.

Kulova hvézdokupa M 13 (obr. 1a) je od nés vzdalend d = 6,8 kpc a na obloze se jevi jako mlhava
skvrnka s celkovou hvézdnou velikosti m = 5,8 mag.

a) Vypoctéte absolutni hvézdnou velikost M hvézdokupy (v mag).

SWEIR, Andy: Martan, Euromedia, Praha, 2015, s. 32
‘https://cs.wikipedia.org/wiki/Ciolkovsk%C3%A9ho_rovnice

3/7


https://cs.wikipedia.org/wiki/Ciolkovsk%C3%A9ho_rovnice

SLEZSKA

Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spoleénost
olympiada FILOZOFICKO- http://www.astro.cz

PRIRODOVEDECKA . :
FAKULTA V OPAVE http://olympiada.astro.cz

Krajské kolo 2019/20, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — FeSeni

NGC6205 (M13)

IO : :
-1 ]
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i : _4 _l 1 | L I | \l a
1 2 3
log(r/arcsec)
VI SRR . by (b) Zéavislost plosné hustoty X, hvézd na thlové

vzdalenosti r od stfedu M 13: body bez vyplné zna-
zornuji plosnou hustotu vsech hvézd na snimku, body
s vyplni odpovidaji pouze hvézdam patiicim do M 13.
Uroveti galaktického popiedi je zndzornéna pieruso-
vanou horizontalni ¢arou.

(a) Fotografie kulové hvézdokupy M 13 (v invertova-
nych barvich).

Obrazek 1: Data k tloze C (zdroj: Wikimedia a Miocchi et al. (2013)).

Dostéavame

d
M =m+5—->5log— =5845—5log6800 = —8,4mag .
pc

b) Vypoctéte celkovy zarivy vykon L hvézdokupy v jednotkach zarivého vykonu Slunce L.

Oznacéime-li M = 4,8 mag absolutni hvézdnou velikost Slunce, mame
L
M — Mg =—-25log —,
Lo

a tedy

L=10"4M-Mo)p = 19.10° L, .

Na obrazku 1b vidime zéavislost plosné hustoty hvézd na snimku M 13 (pofizeného ze Zemé) na tihlové
vzdalenosti od stredu hvézdokupy. Obé osy jsou v logaritmické mire.

c) Na zékladé dat na obr. 1b urcete co nejpresnéji celkovy pocet N, hvézd v hvézdokupé (zaokrouhlete
na desetitisice).

Nejprve odec¢téme z obr. 1b hodnoty r a X.(r) odpovidajici datovym bodum s vyplni
(které znazornuji plosnou hustotu hvézd patficich do M 13). Viz tab. 1. Pokud si obraz
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n |08 arcrsec lOg ar%ge(:z2 arcrsec arzc;e(:ZQ AN,
1 —00 0,53 0,00 3,41 44
2 0,31 0,52 2,03 3,34 206
3 0,68 0,56 4,79 3,64 249
4 0,83 0,52 6,75 3,34 484
) 0,98 0,54 9,52 3,49 723
6 1,10 0,51 | 12,63 3,20 | 1138
7 1,22 0,50 | 16,54 3,14 | 2079
8 1,35 0,46 | 22,22 2,88 | 3528
9 1,48 0,40 | 30,20 2,49 | 6196
10 1,63 0,28 | 42,59 1,89 | 8023
11 1,76 0,16 | 57,90 1,43 | 7686
12 186 001 | 73,11 1,02| 7749
13 195 —012] 90.09| 07614361
14 2,10 —0,36 | 125,51 0,44 | 26206
15 2,32 —0,83 | 210,22 0,15 | 18985
16 2,53 —1,54 | 335,22 0,03 | 10572
17 2,74 —2,23 | 554,63 0,01 | 2791
18|  288|  —320|76325| 000 —

Tabulka 1: Odectené hodnoty r a X.(r) z obr. 1b.

hvézdokupy rozdélime na koncentrické prstynky kruznicemi o polomérech ry, ... g (kde
r1 = 0), dostavame pro pocet hvézd AN, (n) v n-tém prstynku vztah

AN.() % 5 (Sulra) + Sl a2 = 72).

Ciselné hodnoty AN, (n) jsou zobrazeny v poslednim sloupci tabulky 1. Jejich souctem
dostavame N, = 110 000.

Ndpovéda: hvézdokupu si rozdélte na nékolik koncentrickych slupek.

Predpokladejme od ted pro jednoduchost, ze vSechny hvézdy v hvézdokupé M 13 jsou identické.

d) Vypoctéte zarivy vykon Ly (v jednotkdch L) a absolutni hvézdnou velikost My (v mag) jednot-
livych hvézd, které tvori hvézdokupu M 13.

Mame Lo = L/N, =1,7Ls a My = M + 2,5log N, = 4,2mag.

Na zékladé znalosti plosného hustotniho profilu ¥,(r) je v principu mozné rekonstruovat zavislost
objemové hustoty hvézd p.(x) v hvézdokupé na radidlni vzdalenosti = od stredu hvézdokupy. Jeli-
koz je ale tento vypocet pomérné komplikovany, budeme od ted modelovat hvézdokupu M 13 jako
homogenni kouli o poloméru R a konstantni objemové hustoté hvézd p..

e) Vyjadiete plosnou hustotu X,y = £,(0) ve stfedu hvézdokupy obecné pomoci R, p, a d.

Méame X, o = 2Rp.d?, kde dosazenim ¢iselnych hodnot bychom dostali vysledek v rad 2.
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f) Vyjadrete rovnéz celkovy pocet N, hvézd v hvézdokupé obecné pomoci R a p..

Mame N, = %WR?’p*.

g) Urcéete hodnoty R (&iselné v pc) a p, (éiselnd v pc=?) pro kulovou hvézdokupu M 13.

Z predchozich dvou poduloh ziskdme

3N,
R=d > =41
ZWZ*’Q L PC,
o E>s<,0 2m Z*,O . -3
P= o\ 3 N, oUPe

kde jsme dosadili X, ¢ = 3,14 arcsec 2.

a také

Vesmirny prizkumnik zaparkoval svoji lod presné ve sttedu hvézdokupy M 13.

h) Jaké je stfedni hodnota hvézdné velikosti mg nejjasnéjsi hvézdy na obloze pro pozorovatele na
kosmické lodi?

Stredni vzajemnou vzdalenost hvézd v centru hvézdokupy odhadneme jako | = ps /3 =
0,14 pc. Mame tedy priblizné

l
m0:M0—5+510g2—pC = —6,6 mag .

Pozn.: Presnejsi hodnotu bychom dostali jako

1 /1
my = —/ dr <M0—5+510gr> = —7,2mag,
[ Jo pc

kde predpokladame, Ze ndhodnd promennd ,vzdalenost nejbliZsi hvézdy k pozorovateli“ md
uniformni rozdéleni na intervalu [0,1].

i) Vypoctéte kombinovanou hvézdnou velikost myo vSech hvézd, které muze pruzkumnik pozoro-

vat (tedy hvézdnou velikost objektu, ktery by vznikl presunutim vsech hvézd do jednoho sméru na
prizkumnikové obloze).

4z Axp, hvézd. Od kazdé z nich prichéz{ k prizkumnikovi zafivy tok Fy(x) = Lo/ (4mz?).
Pokud bychom vsechny hvézdy ve slupce nahradili jedinym objektem ve vzdalenosti x od
sttedu, prichazel by k pruzkumnikovi zarivy tok AF(z)

Ve slupce hvézdokupy o tloustce Ax ve vzdalenosti = od stiedu se nachazi AN, (x) =

AF(z) = Fy(x)AN,(z) = p. LoAzx .
Vyscitanim vsSech slupek tedy dostaneme celkovy zarivy tok

F = p,LoR = 0,000l W-m™2.
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To odpovida hvézdné velikosti

Miot = Me — 2,0log — = —11,3mag,
Ko
kde jsme dosadili hodnotu hvézdné velikosti Slunce m. = —26,7 mag a solarni konstanty
Ko =1360W-m~2.

j) Muze si ¢ist svou oblibenou knizku pri osvétleni, které je generovano pouze hvézdami na jeho
obloze?

Odpoveéd zni, ze pravdépodobné nikoli. V predchozi podiloze nam vysla hvézdna velikost,
ktera je vyssi nez hvézdna velikost Mésice v uplnku. Pritom skutecny tok dopadajici na
rovinnou plochu (knizku) bude jesté nizsi, nez jsme spocitali, protoze ve skutecnosti jsou
hvézdy rovnomérné rozlozené na obloze a zareni tedy dopada pod ruznymi thly (nemluvé
o tom, ze knihu bude osvétlovat pouze polovina hvézd). Zaroven lze zjistit, ze vétsina lidi
pri uplnku ¢ist knihy nebo noviny nedokéaze.

D Star-trails (prakticka)

(maz. 30 bod)

Vasim tukolem v této uloze bude poridit fotografii obloukt na obloze (tzv. star-trails), které hvézdy
vykresluji v dusledku rotace Zemé kolem vlastni osy. Mizete k tomu pouzit bud metodu porizeni
nékolika kratsich expozic, které nasledné pomoci vhodného softwaru slozite do jednoho snimku, nebo
porizeni jedné dlouhé expozice.

a) Poridte fotografii star-trails tak, aby snimek obsahoval severni svétovy pol. Snazte se o co nejdelsi
oblouky, odpovidajici hodinovy tihel by mél uréité piesahnout 0*10™. Podrobné popiste postup zpra-
covani snimku. Zaznamenejte do feseni ¢as a misto porizeni, délku jednotlivych expozic a parametry
fotoaparatu. Vytisténou fotografii v invertovanych barvach prilozte k vasemu feseni.

b) Jaké kiivky vykresluji hvézdy na fotografii v zavislosti na deklinaci ¢, dané hvézdy a rovnéz na
deklinaci ¢, stfedu snimku? Vasi odpovéd dikladné zdivodnéte.

K vyreseni této tlohy budeme pro jednoduchost predpokladat, ze paprsky prichéazejici
z nekonec¢na pri prichodu cockou objektivu nezméni smér prohazi-li optickym stfedem.
Potom je zrejmé, ze takové paprsky od dané hvézdy opisuji béhem dne plast kuzele
s vrcholovym thlem 180° — 20, jehoz osa protina rovinu snimace fotoaparatu pod thlem
.. Trajektorie hvézd na snimku tedy budou kuzelosecky. Pokud hvézda nikdy nezapadne
pod rovinu snimace (|d, + d.| > 90°), jednd se obecné o elipsu (ve specidlnim pripadé,
kdy se svétovy pol nachéazi ve stredu snimku, tedy d. = 90°, budou hvézdy vykreslovat
kruznice). Pokud dolni kulminace hvézdy nastava v roviné snimace, jedna se o parabolu
(10« + 6.] = 90°). Pokud hvézda zapadd pod rovinu snimace (ale zaroven vychézi nad
rovinu snimace, tedy |, + dc| < 90° a [, — 0] < 90°), jedna se obecné o hyberbolu. Ve
specialnim pripadé, kdy mame o, = 0, degeneruje kuzel na rovinu. Hvézdy na svétovém
rovniku tedy na snimku vykresli primku.

Autorem prehledového testu A je Tomas Graf. Autorem prikladu B je Jifi Vala. Autorem tloh C a
D je Jakub Vosmera.
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