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E Kocourkovska vesmirna agentura

(mazx. 25 bodi)

Obyvatelé Kocourkova se rozhodli vypustit svou meziplanetarni sondu na cestu k Marsu. V prvni fazi
sondu vynesli na kruhovou obéznou drahu okolo Zemé ve vysce h = 10000 km, kde ¢ekala na vhodny
okamzik k odletu. Ten nastane v okamziku, kdy bude mit sonda nejvyssi moznou heliocentrickou
rychlost. Predpokladejte, ze Zemé obiha Slunce po kruznici.

a) Vypoctéte velikost vg (v km - s71) geocentrické kruhové ob&Zzné rychlosti sondy.

Méame
G My
h+ Ry '
1

kde jsme oznadili My, hmotnost Zemé a Ry polomér Zemé. Ciselné vg = 4,9km - s~

Vg =

b) Jaké nejvyssi heliocentrické rychlosti vy (v km - s71) mtize sonda dosdhnout?

Nejvyssi heliocentrické rychlosti sonda dosahne v okamziku, kdy maji vektory rychlosti
sondy v a rychlosti Zemé vy stejny smér. Velikost heliocentrické rychlosti bude potom

\/ GMy, \/GM@
Vg = Vg + Uz = + .

h+RZ Qy,

Zde jsme oznacili M hmotnost Slunce a a, polomér obézné drahy Zemé okolo Slunce.
Ciselné dostavame vy = 34,7km - s~ 1.

V okamziku, kdy dosahla své nejvyssi heliocentrické rychlosti, zazehla sonda své motory, aby zvysila
svou rychlost, a odletéla ke vzdalenym planetam. Protoze vsak kocourkovsti technici tento manévr
Spatné vypocitali, bylo v okamziku manévru sondé k dispozici pouze p = 77kg paliva. Rychlost
vytoku zplodin je v, = 5000m - s~

c¢) O jakou maximalni hodnotu Av (v m-s™!) se zméni velikost rychlosti sondy po provedeni mané-
vru? Zménu hmotnosti sondy zanedbejte: po celou dobu manévru pocitejte s hmotnosti m = 2 500 kg.

Vyjdeme ze zakona zachovani hybnosti

1
MU = Muy — [, —  Av= %Ue ,

kde rychlost sondy pred manévrem, resp. po manévru jsme oznacili vy, resp. vy a definu-

jeme Av = vy — v1. Po dosazeni méame Av = 154m - s~

Témeér ihned po provedeni manévru navic doslo k neocekavané chybé, ktera meéla za nasledek snizeni
rychlosti sondy na v = 3km - s~! vzhledem k Zemi, aniZ by se zménil jeji smér. V diisledku toho se
zacala sonda pohybovat po eliptické draze okolo stfedu Zemé.

d) Jakého nejvétsiho priblizeni r, (v km) ke stfedu Zemé by sonda na této draze teoreticky mohla
dosdhnout?

Napovéda: Celkova mechanickd energie télesa o hmotnosti m obihajictho v centralnim gravitacnim

poli gravitujiciho télesa o hmotnosti M je E = —G%m, kde a je velkd poloosa obézné drahy.
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Ze zakona zachovani mechanické energie

GMzm GMZm+mU2
26  h+Ry 2

vyjadiime velkou poloosu a jako

GMz(h+ Ry)

= = 10000 km .
2GMZ —U2(h+Rz) m

a

Pro nejvetsi piiblizeni potom plati 7y = 2a — (h + Ry). Ciselné rpi, = 3 700 km. JelikoZ
se takovy bod nachazi pod povrchem Zemé, znamena to, ze sonda dopadne zpét na Zemi.

Z vysledku podulohy d) plyne, Ze sonda pri pohybu na této draze narazi do Zemé.

e) Pod jakym thlem « dopadla sonda na zemsky povrch? Efekty atmosféry zanedbejte. Uhel a
meérime od roviny tecné k povrchu Zemé.

Ze zdkona zachovani momentu hybnosti ve tvaru v(h + Ryz) = v, Rz vyjadiime kolmou
slozku rychlosti sondy v okamZiku néarazu jako v, = v(l + h/Rz) = 7,7km-s~'. Ze
zakona zachovani mechanické energie si vyjadiime celkovou rychlost v okamziku narazu

jako
2 1
Viot — \/GM <_RZ_CL) .

—— . = arccos 5 T
Vtot GMZ(FZ — g)

Pro tihel dopadu potom plati

cosa =

Ciselné dostavame o = 34°.

F Studium hvézdokupy

(maz. 25 bod)

Uvazujme kulovou hvézdokupu NGC 6397 (souhvézdi Oltére) o pozorované vizudlni hvézdné veli-
kosti my = 5,17mag a thlovém pruméru 6 = 4,7. V roce 2018 se tymu védcu ze STScl (Space
Telescope Science Institute) podafilo zmétit jeji paralaxu 7 = 0,42mas (1 mas = 1073 thl. vtefiny).
Predpokladejte, ze hvézdy v hvézdokupé jsou vSechny v primeéru podobné Slunci.

a) Urcete vzdalenost r hvézdokupy NGC 6397 v pc.
Vzdalenost r hvézdokupy lze vyjadfit jako r = (arcsec/7) pe. Ciselnd r = 2,4 kpc.

b) Uréete priblizné, kolik hvézd N tvori tuto hvézdokupu.

2/3



SLEZSKA . o .
Astronomicka UNIVERZITA Ceska astronomicka spole¢nost
olympiada FILOZOFICKO- http://www.astro.cz

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

Krajské kolo 2018/19, kategorie CD (1. a 2. roénik SS) — FeSeni

Muzeme nyni dosadit do Pogsonovy rovnice

NLg
my — Mg = —2,5log —42— = —2 5]og N + 5log roo_ —9510g N + 5log arcsec’
T 10pc 107

kde M, = 4,83 mag je absolutni vizudlni hvézdné velikost Slunce. Upravami dostaneme

N = 10—0,4[mH—M@+5log(lOﬂ/arcsec)} )
Ciselné N =4 - 10",
c¢) Urcete pfiblizné tinikovou rychlost ves. z hvézdokupy (v km - s71).

Unikovou rychlost piiblizné uréime jako

4 /
Vese = GMH — 74GNM® =15 km . S_1 .
RH Or

Predpokladejte nyni, ze hvézdy v hvézdokupé jsou rovnomérné rozprostieny uvniti kruhové oblasti
o thlovém prameéru 6.

d) Jaky nejmensi pramér D (v cm) musi mit dalekohled, ktery by (teoreticky) rozlisil jednotlivé
hvézdy v hvézdokupé? Uvazujte, Ze pozorujeme na vlnové délce A = 550 nm.

Vyjdeme z Rayleigho kritéria, které udava, jaky nejmensi primér musi mit dalekohled,
aby byla dvojice objektli pozorovanych na vinové délce A od sebe jesté rozeznatelna

A
min — 17227 .
“ D

Jelikoz v limitnim pripadé uvazujeme oy, ~ 0/ N, pak pro prumér dalekohledu dosté-

vame
VN
D= 1,22A9 .

Ciselné dostaneme D = 10 cm.

e) Vypoctéte, jakou hvézdnou velikost 1 méd oblast hvézdokupy o plose 1arcsec®. Muzeme tuto
hvézdokupu pozorovat z centra Melbourne, kde jas oblohy dosahuje 18 mag - arcsec2?

Oblast hvézdokupy mé plochu A = 76?/4 = 6 - 10% arcsec?. Oblast o ploge 1arcsec? tedy
m4 hvézdnou velikost 1 = my + 2,51log(A/arcsec?) = 17 mag. Plosna jasnost hvézdokupy
je vétsi, nez jas oblohy v Melbourne: teoreticky tedy muzeme hvézdokupu pozorovat.
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