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

POKYNY: Uvodni test se fesf online na https:// olympiada.astro.cz. Piihlasovaci udaje ziskaji
uspésni tesitelé skolniho kola e-mailem nebo je dostanou od svého ucitele. Velmi doporucujeme te-
seni testu neodkladat na posledni dny pred uzavérkou. U problémi s feSenim testu ozndmenych po
15. 3. 2024 bohuzel nemtzeme zarucit jejich véasné vytizeni. U kazdé otazky vyberte pravé jednu
spravnou odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod. V pripadé Spatné nebo zadné odpovédi je za

otazku 0 bodu.

1. Prstence Saturnu jsou tvoreny pre-
vazné

[a] zmrzlym metanem.

[b] zrny vodniho ledu.

[c] plechem.

[d] hypertrofovanym koagulatem.

2. Pro¢ NELZE vizualné pozorovat po-
larni zari na Saturnu?

[a] Protoze tam zadné nejsou.

[b] Protoze jsou prili§ chladné.

[c] Protoze sviti ultrafialovym svétlem.

[d] Protoze je prekryva vysoka oblacnost.

3. Jak je priblizné dlouhy jeden sol?
[a] 1 hodinu

[b] 1 den

[c] 1 tyden

[d] 1 mésic

4. Jak je priblizné dlouha obézna doba
Marsu okolo Slunce?

[a] 1 rok

[b] 1,9 roku

[c] 2,5 roku

[d] 3 roky

5. Na které planeté je nejvyssi prumérna
povrchova teplota?

[a] Merkur

[b] Venuse

[c] Zemé

[d] Mars

6. Co je to CNO cyklus?

[a] Perioda opakovéni dob ledovych.

[b] Cyklus premény prvki ve hvézdach.
[c] Cyklus vymény organickych latek pii foto-
syntéze.

[d] Perioda opakovéani slune¢nich zatméni nad
jednim mistem na Zemi.

7. Ktera hvézda se nachazi po celou noc
pobliz severniho svétového pélu?

[a] Polarka

[b] Sirius

[c] Slunce

[d] Kazdou noc jina.

8. Ktera hvézda se na 50° s.5. a 15° v.d.
nachazi po celou noc pobliz zenitu?

[a] Polarka

[b] Sirius

[c] Slunce

[d] Zadna, hvézdy nachazejici se v zenitu
se v prubéhu noci neustale méni.

9. Jak se jmenuje misto na obloze nacha-
zejici se naproti zenitu?

[a] severni svétovy pél

[b] jizni svétovy pol

[c] nadir

[d] radar

10. Ktery astronom poprvé pouzil daleko-
hled pro pozorovani oblohy?

[a] Galileo Galilei

[b] Tycho Brahe

[c] Tadeas Hajek z Hajku

[d] Mikulas Kopernik
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11.Ktery astronom jako prvni publikoval
metodu pro urceni polohy hvézd na obloze
stanovenim presné doby jejich prichodu
meridianem?

[a] Tycho Brahe

[b] Ptolemaios

[c] Johannes Kepler

[d] Tadeds Hajek z Hajku

12.Jak se nazyvaji souhvézdi, ktera jsou
z daného stanovisté vidét po cely rok?

[a] cirkumplanarni

[b] cirkumpolarni

[c] cyklopedické

[d] cyklicka

13.Ktera planeta z vybéru NEMA vy-
znamné magnetické pole?

[a] Jupiter

[b] Saturn

[c] Zemé

[d] Mars

14. Polarni zari primarné zpusobuje slu-
necni

[a] vitr.

[b] svétlo.

[c] rotace.

[d] skvrna.

15.Jaké poradi barev hvézd odpovida je-
jich rostouci povrchové teploté?

[a] Zlutd, modrd, ¢ervend

[b] zelend, Cervena, modra

[c] modrd, zlutd, zelena

[d] €erven4, zluta, modra

16. Co je pricinou zemského magnetismu?
[a] podpovrchova loziska magnetitu

[b] pohyb hornin v disledku slapového ptisobeni
Meésice

[c] proudéni tekutého Zeleza v zemském
jadru

[d] naklonéni zemské osy

17.Povrch Merkuru se od mési¢cniho na
prvni pohled lisi NEPRITOMNOSTI

[a] mofi.

[b] kréatert.

[c] hor.

[d] Tek.

18.Na které planeté z vybéru je tihové
zrychleni na rovniku VETSI neZ na Zemi?
[a] na Venusi

[b] na Marsu

[c] na Neptunu

[d] na Saturnu

19. Které tvrzeni je NEPRAVDIVE?

[a] Na rovniku se Slunce otaci rychleji nez na
polech.

[b] Slunecéni skvrny maji nizsi teplotu nez jejich
okoli.

[c] Slunce ziskava energii prfeménou helia
na vodik.

[d] Nejteplejsi ¢asti Slunce je jeho jadro.

20.Na kterém misté na Zemi NENT nikdy
mozné pozorovat aplné zatméni Slunce?
[a] na rovniku

[b] v okoli severniho pélu

[c] v okoli jizniho pdlu

[d] Zatméni Slunce muze nastat na libo-
volném misté na Zemi.

21.Jak dlouho trva, nez slunecni svétlo do-
leti od Slunce k Zemi?

[a] Je zde okamyzité.

[b] asi 50 sekund

[c] asi 8 minut

[d] asi 1 hodinu

22.Ktera z trpaslicich planet byla obje-
vena jako prvni?

[a] Ceres

[b] Pluto

[c] Eris

[d] Haumea
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23.Jak velké ma byt hlavni zrcadlo plano-
vaného Extrémé velkého dalekohledu ELT
(Extremely Large Telescope)?

[a] 10,5 m

[b] 19,7 m

[c] 23,5 m

[d] 39,3 m

24.Jaka planeta méla ke konci roku 2023
nejveétsi pocet znamych meésicta?

[a] Jupiter

[b] Saturn

[c] Uran

[d] Neptun

25.Co je to astronomicka jednotka?

[a] stfedni vzdélenost mezi Zemi a Mésicem

[b] 149 597 870,7 km

[c] kazda fyzikdlni jednotka pouzivana v astro-
nomii

[d] skupina elitnich astronomu

26.Ktera planeta ma nejvétsi teplotni vy-
kyvy mezi dnem a noci?

[a] Merkur

[b] Venuse

[c] Zemé

[d] Jupiter

27.Ktery prvek je nejvice zastoupen ve
Slunci?

[a] uhlik

[b] helium

[c] vodik

[d] lithium

28. Jaka je hlavni slozka atmosféry na Ve-
nusi?

[a] kyslik

[b] dusik

[c] oxid uhlic¢ity

[d] metan

29.Ktera z téchto hvézd je pulzujici pro-
meénna?

[a] Slunce

[b] 6 Cephei

[c] Proxima Centauri

[d] Barnardova Sipka

30.Jaka teorie vzniku Slunecni soustavy
popisuje vznik Slunce a planet z kolabu-
jiciho zarode¢ného mracna?

[a] heliocentricky model

[b] molekulova hypotéza

[c] Hubbleova teorie

[d] mlhovinova hypotéza

B Hvézdny cifernik

(maz. 25 bodi)

Vasek si pres noc ¢etl knizku o astronomii, kterou dostal k Vanoctim, a dozvédél se zajimavy fakt:
hvézdy mohou slouzit jako hodiny! Pomoci Polarky a zadnich kol Velkého vozu by pry mélo byt
mozné zjistit ¢as. Sokovan timto pro néj Gplné novym poznatkem vysel ven a zadival se nad severni
obzor. Okamzité si vSiml Velkého vozu, a kdyz pétkrat prodlouzil jeho zadni kola, nalezl snadno také
Polarku. Pak uz se stacilo jen ridit navodem z knizky: Predstav si cifernik, v jehoz stfedu se nachazi
Polarka. Spojnice Polarky a hvézd Dubhe a Merak (« a f UMa, které tvori zadni kola Velkého vozu)
si predstav jako hodinovou rucicku. Ta vsak neukazuje skutecny pasmovy cas, ktery ukazuji hodinky.
Ten musime teprve dopocitat podle vztahu

n
T =524h — (27 + = . 241
’ <T+365 ) (©)

kde 7 oznacuje ,,cas“, ktery ukazuje nebeska rucicka a n je pocet dni, které uplynuly od zacatku roku.
Cas T vychézi v hodinach, ale ne nutné v intervalu (0 h, 24 h), takze pro ziskani vysledku v obvyklém
tvaru muze byt potieba odecist vhodny nasobek 24 h. Volba presnosti u ¢iselnych koeficienti ve
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vztahu odpovida chybé vysledku priblizné 10 minut — s vétsi presnosti by Vasek stejné nebyl schopen
cas z nebeského ciferniku odecist. Vasek se v knizce rovnéz dozvédél, ze vztah je platny pouze, pokud
pozorujeme pobliz sttedu casového pasma, jinak bychom ho museli upravit s ohledem na zemépisnou
polohu naseho stanovisté.

a) Vasek pfi pozorovani z Prahy (50°5s.5., 14°24'v.d.) zjistil, Ze vyse popsand nebeska rucicka
ukazuje presné 7 = 3,0 h. Dosazenim do vztahu (©) spocitej, jaky byl v dobé pozorovani skutecny
pasmovy cas. Datum Vaskova pozorovani bylo 11. 1. 2024.

Ze zadanych zemépisnych souradnic vidime, Ze se Praha nachéazi pobliz stfedu ¢asového
pasma UTC+1 (15°v.d.). Pocet dni od zacatku roku je n = 11 dni. Jednoduse tedy
dosadime do vzorecku n = 11 a 7 = 3,0h. Dostaneme vysledek T" = 45,7h. Abychom
dostali ¢as v intervalu (0h,24h), musime tedy od vysledku odecist 24h. To dava cas
21,7h. V okamzik Vaskova pozorovani je tedy priblizné 21:40 vecer.

Kdyz se Vasek podival na hodinky, zjistil, Ze spocitany ¢as opravdu sedi. , Zajimavé ... “, pomyslel
si. Ale jak to miize fungovat?

Polohu objektu na obloze urcujeme pomoci dvojice souradnic. Jako jednu z nich muzeme pouzit
hodinovy tuhel. To je thel, ktery svirda rovina uréena svétovymi poly a objektem na obloze s rovinou
mistniho poledniku. Zpravidla se uddva v hodinach (pfipadné minutach a sekundach) a méfi se od
jihu ve sméru otéceni oblohy. MiiZe nabyvat hodnot! 0" az 24" (kde hodnota 24" odpovid4 plnému
thlu 360°) a zpravidla ho znac¢ime jako t.

b) Zakrouzkuj spravnou moznost. Hodinovy thel objektu v pribéhu noci

roste, klesa, nemeni se.

Hodinovy tihel se méri ve sméru otaceni oblohy, takze roste.

c¢) Kolika thlovym hodindm odpovida thel 1°7
PIny thel odpovida 360° stupntim neboli 24". Hodnota 1° tedy odpovida
(24/360)" = (1/15)" = 4™

tedy jedné patnactiné thlové hodiny nebo ekvivalentné ¢tyfem minutam.

d) Jaky je hodinovy tihel objektu, ktery se pravé nachéazi v doln{ kulminaci?

Objekt v dolni kulminaci se na severni polokouli vzdy nachazi na oblouku merididnu mezi
severnim a jiznim svétovym poélem, ktery protina severni obzor. Tedy presné na opacné
strané od severniho svétového pélu nez objekt v horni kulminaci, ktery ma hodinovy tihel
0". Spravna odpovéd je proto 12",

Pozndmka: Pro pozorovatele na jizni polokouli bychom postupovali obdobné. Objekty v dolni
kulminaci se zde nachdzi na useku merididnu mezi jiznim a severnim svétovym polem,
ktery obsahuje prisecik s jiznim obzorem, coZ opét odpovidd hodinovému wihlu 12P.

IPovsimnéme si, ze thlové hodiny, minuty a sekundy znac¢ime jinak nez odpovidajici jednotky ¢asu, udévaji totiz
hodnoty a priori odlisnych fyzikalnich velic¢in.
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Miizes se také snadno presvédcit, ze ,,cas“ 7, ktery ukazuje rucicka hvézdného ciferniku, a jeji hodi-
novy uhel ¢, splnuji vztah t = —27.

Nevyhodou hodinového tihlu je, ze se v pritbéhu noci u konkrétniho objektu méni. Chceme-li tedy udat
polohu objektu nezavisle na case, hodila by se nam vice néjaka souradnice pevné spojena s otacejici
se nebeskou sférou ur¢enou vzdalenym hvézdnym pozadim. Takovou souradnici je rektascenze. Stejné
jako hodinovy thel se zpravidla udédvd v hodinich (opét v intervalu od 0" do 24%) a znadi se jako a.
Meéri se vSsak v opaéném sméru nez hodinovy thel, a navic ne od roviny mistniho poledniku, nybrz
od roviny, ktera prochazi obéma svétovymi pély a jarnim bodem. To je jeden ze dvou bodi, kde se
kiiz{ nebesky rovnik s ekliptikou (ta ptiblizné odpovida roviné obéhu Zemé kolem Slunce). Nachézi
se v souhvézdi Ryb a je pevné spojen s otdcejicim se hvézdnym pozadim?

e) Jakd je rektascenze objektu, ktery vychazi nad obzor o hodinu dfive nez jarni bod?

Vychézi-li o hodinu drive, jeho hodinovy tihel bude o hodinu vétsi. Jelikoz se rektascenze
meéri v opacném sméru, bude rektascenze objektu naopak o hodinu mensi nez rektascenze
jarnfho bodu. Tedy 0" — 1" = 23",

Vyse zminéné soufadnice jsou svazany pies tzv. hvézdny cas® tgq. Ten je definovan jako hodinovy
thel jarniho bodu. Muzes si rozmyslet, zZe je to ekvivalentni s tvrzenim, ze se jedna o rektascenzi
hvézd, které se pravé nachazeji v horni kulminaci. Nabyva opét hodnot od 0" do 24", jeho hodnota
rovnomérné roste v Case a opakuje se s periodou, ktera je rovna siderické periodé rotace Zemé
Piq = 23h 56 min4s. Jedna hodina (1%) hvézdného éasu tedy trva 59 min 50s.

f) Ktery z nésledujicich vzorecku (zakrouzkuj a zduvodni) vyjadiuje podle definic v predchozim
odstavci vztah hvézdného casu tgq, rektascenze o a hodinového thlu 7

tsid = — t, tsid =a+ t, tsid =t— «, tsid = ta.

Hvézdny cas je hodinovy uhel jarniho bodu, pro ktery mame a = Oh. Pro jarni bod
tedy plati, ze t4q = t. Odtud vidime, Ze z vysSe uvedenych moznosti davaji smysl jen
ty, kde vystupuje +t, tj. druhd a tieti. (Ctvrtou moznost mizeme vyloucit, protoZze v ni
rektascenze vystupuje multiplikativné, takze dosazenim o = 0 h bychom dostali identicky
t = 0h.) Z druhé ekvivalentni definice vidime, ze pro hvézdy v horni kulminaci (pro které
mame ¢t = 0h) plati tgq = . Ve spravném vzorecku tedy musi vystupovat +a. Spravné
tedy muze byt jen druhd moznost tgq = a + t.

g) Sam se muzes rychle presvédcit, ze hodinovy thel hvézdy Dubhe (o UMa, rektascenze apyphe =
117 5m) je v okamziku Vagkova pozorovani z ¢asti a) pfesnd t = —27 = 182 0™. Vypoéti odpovidajici
hvézdny cas.

Z predchozi ¢asti vime, ze tgq = a + t. Jednoduchym dosazenim dostavame

tsid = (Dubhe — 2T = ]—1h 5™ + 18h = 29h 5.

Hvézdny ¢as musi byt mensi nez 24", proto odec¢teme 24" a ziskdme vysledek 5" 5™.

2V této tiloze nebudeme uvazovat vliv precese rotacni osy Zemé.
3 Anglicky sidereal time, z latinského sidus (hvézda).
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Mel bys zjistit, ze vysel jiny Cas nez v ¢asti a). Hvézdny ¢as se tedy ziejmé obecné 1isi od normalniho,
ktery ukazuji hodinky. Jaky je mezi nimi ale presné vztah?

Co je hvézdny ¢as, jsme si uz fekli. Cas, ktery ukazuji hodinky, je ale odvozen od ¢asu slune¢niho.
Jak uz nazev napovida, jde o Cas urceny polohou Slunce na obloze. A to je duvod, pro¢ se lisi od
casu hvézdného. Slunce se totiz na hvézdném pozadi diky obéhu Zemé kolem néj pomalu pohybuje
v pritbéhu roku. Z hlediska pozorovatele se Slunce po obloze pohybuje o néco pomaleji nez hvézdy,
proto je jeden den hvézdného casu o 3 minuty a 56 sekund kratsi nez 24 hodin slunec¢niho casu.
V priubéhu roku se tedy tyto ¢asy postupné rozchazeji. Rektascenze skuteéného Slunce (a tedy i jeho
hodinovy tihel) se oviem v ¢ase neméni dokonale rovnomérné} takze pro definici miry ¢asu je vhodné
zavést tzv. stredni Slunce: to je pomyslny bod na svétovém rovniku, jehoz rektascenze roste rovno-
meérné v ¢ase s periodou 365,256 d (siderickda obéznd doba Zemé kolem Slunce) a ptiblizné 2 dny
pred okamzikem podzimni rovnodennosti je rovna 12P. Stredni slunecni cas ts,; pak definujeme jako
hodinovy thel stfedniho Slunce posunuty o 12 hodin. Hvézdny cas a stiedni slunecni cas se tedy
rovnaji pouze v jeden okamzik zhruba dva dny pred podzimni rovnodennosti.

h) Najdi vztah mezi stfednim slune¢nim Casem 4, a hvézdnym Casem tgq v obecny den v roce.
Datum do vztahu zahrn jako pocet dni n od zac¢atku kalendainiho roku.

Jednou rocné se hvézdny a stfedni slunec¢ni ¢as rovnaji, jinymi slovy jejich rozdil je po
1 roce presné 24 hodin. Jeden den pred podzimni rovnodennosti tedy rozdil ¢ini (1/365) -
24h. Odtud snadno spocteme rozdil casi po N dnech od podzimni rovnodennosti jako
((N+2)/365)-24h. Dale budeme potiebovat znat pocet dni od podzimni rovnodennosti
(ktera nastava 22.-23. 9.) do zac¢atku kalendainiho roku. Dostavame 8 + 31 4 30 4 31 =
100d. Mame tedy N = n + 100. Rozdil hvézdného a stfedniho slunec¢niho ¢asu po n
dnech od zacatku kalendaintho roku tedy ¢ini ((n + 102)/365) - 24 h.

Zbyva si pouze rozmyslet, kterym smérem se c¢asy rozchazeji. Z predchoziho textu nebo
z vlastni zkuSenosti vime, ze se Slunce mezi hvézdami pohybuje proti sméru denniho
otaceni oblohy a slunecni den je proto delsi nez hvézdny. Stredni slunecni ¢as se bude
proto za hvézdnym opozdovat. Vyjadiime-li oba ¢asy v hodinach, bude platit

n + 102

frot = tsig =~z 24h = —6,71h + fa — %-2411.

Slunec¢ni cas vsak porad jesté neni presné to, co ukazuji hodinky. Vzhledem k tomu, ze je odvozen
v Japonsku vychézi (a tedy i kulminuje) Slunce mnohem diive nez v Cesku. Pokud bychom pouzivali
primo slunecni ¢as, obdobny, i kdyz mnohem mensi rozdil by se projevoval i mezi vychodni a zapadni
¢asti CR. Protoze neni praktické mit rozdilné ¢asy v rdmci jedné zemé, je svét rozdélen do ¢asovych
pasem. V ramci jednotlivych ¢asovych pasem pak maji vsechna mista stejny (tzv. pismovy) cas T.
Ten je roven stiednimu sluneénimu ¢asu uprostied pasma (je to tedy jediné misto, kde se stfedni
slune¢ni Cas presné rovnd tomu, co ndm ukazuji hodinky).

i) Kombinaci vysledku predchozich tloh odvod vztah (©) mezi ,Casem® 7, ktery ukazuje nebeské
ruc¢icka pro pozorovatele ve stredu ¢asového pasma, a pasmovym casem 71'. Pro ziskani plného poctu
bodt za tuto ¢ast detailné popis jednotlivé kroky tvého odvozeni.

4Jedn4 se o diisledek sklonu rota¢ni osy Zemé viici roviné ekliptiky, a také elipticity drahy Zemé kolem Slunce.
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Pro stred ¢asového pasma dostaneme

T =ty = —6,71h+ tuq — 3% 24h = —6,71h + Apuppe — 27 — % .24,
kde jsme dosadili 49 = apubhe + T = @pubhe — 27. Zaroven mame —6,71h + apuyphe =
4,4h = 52,4 h, kde jsme v poslednim kroku vyuzili faktu, ze k pAsmovému casu v hodinach
muzeme pricist libovolny nasobek 24 (za pouziti této konkrétni volby pak po dosazeni
za T a n budou vychazet vzdy kladné hodnoty 7', ne vSak nutné v intervalu (0h,24h)).
Dostavame konecéné

n
T —524h— (2 -24h) .
™t 365

j) Uprav vzorecek z knizky tak, aby ho Vasek mohl pouzit v 1été pro Las Vegas (36° 10"s.8., 115°9' z.d.),
kam se chystd na dovolenou o letnich prazdninach. Navic predpokladej, ze jako hodinovou rucicku
nepouzije spojnici hvézd Polarky a Dubhe, ale spojnici Polarky a Kochabu (5 UMi, rektascenze
Kochab — 14h 51m).

Jediné, co se na vztahu zméni, bude casova konstanta v hodinach, kterou pripoc¢itavame
(doted 52,4h). Ta bude ovlivnéna jednak jinou volbou hvézdy na konci rucicky, a pak
také rozdilem zemépisné délky oproti stredu prislusného pasma. Kochab ma rektascenzi
14" 51™ ) tedy o 3"46™ vice nez Dubhe. Ciselnd konstanta tedy bude v disledku jiné
rektascenze rucicky o 3,8 h vétsi. Stred prislusného casového pasma je na 120°z.d., Las
Vegas tedy lezi o 4° 51" vychodnéji. Tomu odpovida casovy rozdil priblizné —20 min =
—0,3h. Koneéné nesmime zapomenout, ze Vasek bude mérit v 1été, kdy se pouziva letni
cas, musi tedy pric¢ist jesté jednu hodinu. Celkové tedy

n
T —569h— (2 -24h).
"t 365

C Sluneéni vitr

(mazx. 25 bodi)

V této tloze se budeme hloubéji zabyvat proudem nabitych ¢astic uvolnénych z hornich vrstev at-
mosféry Slunce, ktery soustavné bombarduje Zemi a jiné planety Slunecni soustavy — tedy slunecnim
vetrem. Skrze interakci s magnetosférami téles ve Slunec¢ni soustavé je zodpovédny za vznik polarnich
zari a magnetickych boufi na planetach. Ovliviiuje rovnéz smér plynného ohonu komet.

7 chemického hlediska se z valné vétsiny jednd o proud ionizovaného vodiku. Budeme proto pro
jednoduchost predpokladat, ze sluneéni vitr je tvoren pouze protony a elektrony a ze je celkové
elektricky neutralni, neboli, Ze elektrony i protony jsou v ném zastoupeny stejné.

a) V tabulkdch nebo na internetu si vyhledej hmotnosti protonu m, a elektronu m, v kilogramech.
Hodnoty uved s presnosti na 3 desetinnd mista. Kolikrat hmotnéjsi je proton ve srovnani s elektro-
nem?

Pozndmka: Mize pro tebe byt uzitecné si nejdrive precist studijni text® o prdci s velkymi ¢isly.

Shttps://olympiada.astro.cz/images/ao_text_01_EF.pdf
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Mizeme najit hodnoty m, = 1,673-10"* kg a m. = 9,109- 103! kg. Spocitame-li jejich
pomér, dostaneme, zZe proton je

m, 1,673-107% kg . —927431
i L = 0,1837 - 10 = 1837
me 9,109 - 10731 kg 7

krat hmotnéjsi nez elektron.

Pozndmka: Zdpis a - 10° znamend, Ze ¢islo a ndsobime odpovidajici mocninou ¢isla 10.
Pokud b > 0, pak je 10° rovno ¢islu, které zapiseme jako jedna ndsledovdna b nulami, tedy

10°=1000...0 .
N—_———

b nul
Napr. 10> = 100, 10° = 1 atd. Je-li b < 0, pak

10° = 0,00 ... 01.
——o
b nul

Napr. 1071 = 0,1, 1072 = 0,000000 001 atd. Vice podrobnosti najdes ve vijse zminéném
studignim textu.

Budeme uvazovat jednoduchy model sluneéniho vétru, kdy se nabité ¢astice pohybuji radidlné, t.j.
po piimkéach smérem piesné od Slunce® Pfedpokladdejme dale, Ze viechny ¢astice sluneéniho vétru
se v dané vzdalenosti od Slunce pohybuji rychlosti o stejné velikosti, ktera ve vzdalenosti jedné
astronomické jednotky ¢ini vq,, = 450km/s. V této vzdélenosti od Slunce bychom rovnéz namérili
stfedni hustotu ¢astic n;,, slunecniho vétru 7 protont na centimetr krychlovy’

b) Vypocti hustotu p;., slunecéniho vétru ve vzdélenosti 1au od Slunce v kg/m3. Vysledek uved
s presnosti na dvé platné cislice.

Na zakladé predpokladu o neutralité slunecniho vétru v zadani si uvédomime, ze v jednom
centimetru krychlovém se ve vzdalenosti jedné astronomické jednotky od Slunce nachazi
7 protont a 7 elektronii. V predchozi ¢asti nam ovsem vyslo, ze hmotnost elektronu je
priblizné 1800krat mensi nez hmotnost protonu. Elektrony tedy budou k celkové hustoté
slunecniho vétru prispivat 1800krat mensi mérou nez protony. To znamenad, ze vzhledem
k pozadované presnosti vysledku miizeme prispévek elektroni zanedbat. Hustotu slunec-
niho vétru tedy dostaneme vynasobenim poctu protont v jednotkovém objemu hmotnosti
jednoho protonu. Dostavame pak

Plaw = MpNian = 1,673-1072 kg-Tem ™ = 1,673-107* kg-7-10° m ™ = 1,2:10"* kg/m*® .

6Tento model ostatné uvazoval ve své piivodni praci americky sluneéni fyzik Eugene Parker (1927-2022), ktery na
zékladé této hypotézy spravné predpovedél, ze se silocary magnetického pole ve Slunecni soustavé zakrivuji do tvaru
tzv. Archimédovy spirdly. Pokud se chces dozvédét vice o magnetickych polich v heliosféfe, nevahej navstivit Wikipedii
(https://en.wikipedia.org/wiki/Interplanetary_magnetic_field).

"Ve skuteénosti rozlisujeme dvé hlavni komponenty slune¢niho vétru: rychlou a pomalou. Ty se lisi jednak primér-
nymi rychlostmi ¢stic, ale také chemickym sloZzenim, ptuvodem a hustotami (rychld slozka mé mens{ hustotu, chemicky
odpovidé fotosfére a unika korondlnimi dirami, zatimco pomaly slunecni vitr ma vétsi hustotu a pochazi z rovnikovych
oblasti sluneéni korény).
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Uvazujme v prostoru ve vzdalenosti 1au od Slunce ¢tvercovou plochu Sy o hrané jeden krat jeden
metr. Kolmice na tuto plochu je namirena smérem ke Slunci.

c) Kolik protont Ny sluneéniho vétru proleti touto plochou za jednu sekundu? Vysledek uved s pres-
nosti na dvé platné cislice.

Za jednu sekundu urazi ¢astice slune¢niho vétru vzdéalenost
d =V 1s=450km- s~ 15 =450000m.
Céstice, které za jednu sekundu projdou plochou o velikosti Sy = 1 m?, tedy vyplni objem
Vo = Sod = Sgv1ay - 18 = 1m? - 450000 m = 450 000 m* .
V tomto objemu se nachazi Ny protont slunecniho vétru, kde Ny spocteme jako
No = n1auVo = N1 auSoV1an- 18 = Tem 450000 m® = 7-10°m ™+ 450000 m* = 3,2-10"*.
Plochou jeden krat jeden metr tedy ve vzdalenosti 1au od Slunce proleti priblizné Ny =
3,2 - 10'? protontt slune¢niho vétru za sekundu.
d) Kolik protoni N sluneéniho vétru proleti za jednu sekundu pomyslnou sférou o poloméru jedna

astronomicka jednotka?

Ndpovéda: Plochu povrchu koule o poloméru r spo¢teme jako 4mr?.

Plochu povrchu koule o poloméru 1au spocteme jako

S =4n(lau)* =2,8-10%m?.
Tuto plochu miZzeme ,,vydlazdit“ k = S/Sy = 2,8-10%3 jednotkovymi plochami z pfedchozi
casti. Sférou o poloméru jedna astronomicka jednotka tedy za jednu sekundu proleti

N = kN, = 5N0 = 47(1au)*ng auVan - 15 = 8,9 - 10%
0

protont slunec¢niho vétru.

e) Jaky je ubytek psw hmotnosti Slunce (v kilogramech za rok) v dusledku existence slunecniho
vétru? Uvazujte, ze ¢astice slunec¢niho vétru uvolnéné Sluncem radidlné odlétaji do nekonecna a nikde
v prostoru Slunecni soustavy nezanikaji, ani se nikde nehromadi.

Sféra z predchozi ¢asti plné obklopuje Slunce. Na zakladé predpokladi v zadani tedy
muzeme usoudit, Ze pocet protont, které touto sférou proleti za jednu sekundu, se musi
rovnat poctu protont, které jsou za jednu sekundu uvolnény ze Slunce. Za jednu sekundu
tedy Slunce ztrati hmotnost (opét zanedbévame prispévek elektronti)

mpN = 1,673-10"* kg - 8,9-10° = 1,5 - 107 kg .

Dostavame tedy hmotnostni ubytek

k k
psw = 1,5-10° <2 = 1,510 - 365,25 - 24 - 3600 —i = 4,7 10" kg /rok .
S Tro
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Slunce neprichéazi o svoji hmotnost pouze skrze slunecni vitr: fotony, které Slunce vyzaruje, maji svij
puvod v termonuklearnich reakcich, pri kterych se hmotnost castic preménuje na energii. Bude se ti
hodit, ze hmotnosti m odpovid4 energie E = mc?, kde ¢ je rychlost svétla.

f) Jaky hmotnostni tbytek pi.q (opét v kilogramech za rok) odpovidd zarivému vykonu Slunce

Vv

Slunce vyzafuje kaZzdou sekundu energii 3,85 - 10%J, v diisledku ¢ehoz tedy kaZzdou
sekundu ptichézi o hmotnost

3,85-10%J 385102 kg - m?/s2

KN 9
> = G 1 m)? = 4.3.10%ke .

V disledku zateni tedy dochéazi k hmotnostnimu tubytku

kg |

k
[rad = 4,3 - 10” % _43.10° 365,25 - 24 - 3600 — =
S Tro

1,4 - 10" kg /rok .
Slunce tedy za jednotku casu vlivem zareni ztraci priblizné trikrat vice hmotnosti nez
vlivem slunec¢niho vétru.

g) Za jakou dobu 7 by se hmotnost Slunce snizila o jedno procento souc¢asné hodnoty? Predpokladej,
ze se po tuto dobu zarivy vykon Slunce ani vlastnosti sluneéniho vétru nebudou ménit. Vysledek
uved v letech a porovnej s ocekavanou dobou zivota Slunce.

Sectenim vysledkti piedchozich dvou ¢asti dostavame celkovy tbytek 1,8 - 107 kg/rok.
Jedno procento souc¢asné hmotnosti Slunce odpovid4 hmotnosti 2,0 - 102 kg. Dostdvame
tedy
2,0-10% kg

T T 1810 kg/rok
Vysledky evolu¢nich model ovSsem predpovidaji, ze Slunce opusti hlavni posloupnost
a preméni se v planetarni mlhovinu priblizné za 5 miliard let. Pokud by se charakteris-
tiky slunec¢niho vétru ani zarivy vykon Slunce neménily, k hmotnostnimu tbytku v fadu
procent by nikdy nedoslo. Po opusténi hlavni posloupnosti nicméné u Slunce dojde k
navyseni hodnoty zarivého vykonu a v konecnych fazich vyvoje navic i k prekotnému
odhozeni slupek materidlu (k postupnému, velmi pozvolnému, nartustu zarivého vykonu
dochazi neustéle). Nakonec prezije pouze pozustatek ve formé bilého trpaslika o priblizné
poloviéni hmotnosti, nez je soucasnd hmotnost Slunce.

= 10" let .

Abychom ziskali zavislost charakteristik slune¢niho vétru na vzdalenosti od Slunce, musime jej mode-
lovat jako tekutinu o urcitém tlaku a teploté. Vysledkem téchto modelt je, zZe stfedni radialni rychlost
castic slunecniho vétru je v ramci heliosféry ve vzdalenostech vétsich nez jedna astronomicka jed-
notka prakticky konstantni a rovna 450 km/s. To ve vzdélenosti 1au ¢ini pfiblizné desetindsobek
velikosti rychlosti sifeni zvukovych vin v materidlu slunec¢niho vétru. Mizeme tedy tict, ze v ramci
heliosféry se slunecni vitr Siti supersonicky. Toto tvrzeni prestava platit v oblasti tzv. terminacniho
Soku, kde se dynamicky tlak £pv? sluneéniho vétru stavd srovnatelnym s tlakem pisy =~ 3 - 1074 Pa
okolniho mezihvézdného prostiedi (angl. interstellar medium — ISM). To m4 za nasledek rapidni sni-
zeni rychlosti slune¢niho vétru pod hodnotu siteni zvuku v okolnim prostiedi, které je doprovazeno
vznikem razové viny.
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h) Proved kvalifikovany odhad vzdélenosti rrs od Slunce (v astronomickych jednotkach), v jaké
bychom narazili na terminac¢ni Sok. Svoji hodnotu porovnej se skuteénymi mérenimi sond Voyager 1
a 2, které proletély termina¢nim Sokem v prosinci 2004 ve vzdalenosti 94 au od Slunce, resp. v kvétnu
2006 ve vzdalenosti 76 au od Slunce.

Dle zadani mame uvazovat, ze rychlost sifeni slunec¢niho vétru je ve vnéjsich castech
heliosféry konstantni a rovna v & vy,, = 450 km/s. Abychom zjistili, jak zavisi hustota
p slunecniho vétru na vzdalenosti r od Slunce, provedeme nasledujici ivahu. 7 feSeni ¢asti
d) plyne, Ze pocet protonu slune¢niho vétru, které za jednotku casu projdou pomyslnou
sférou o poloméru r, spocteme jako

Anrnu

kde n = p/m, je pocet protont slunecniho vétru v jednotkovém objemu ve vzdéalenosti
r od Slunce. Tento tok protont ovsem musi byt stejny nezavisle na poloméru r sférické
plochy, protoze protony slunecniho vétru se nikde v heliosfére nehromadi. Mizeme tedy

konkrétné psat

arr? Ly = 47 (1 au)Q'Olauvlau :

mp mp

Uvazime-li v &~ vq,,, dostaneme zavislost hustoty sluneéniho vétru na vzdalenosti od

Slunce
lau\?
P = Plau () .
,

Konecneé tedy miizeme z podminky rovnosti tlaki napsat, ze vzdéalenost rrg terminacniho
soku od Slunce musi splnovat

1 , (lau)?
§p1auvlau (r) = PI1sM

2
r= M~1aui 200 au .
2pism

To je priblizné dvakrat az trikrat vétsi hodnota, nez kterou zjistily sondy Voyager. Ve
skutecnosti totiz staci, aby se dynamicky tlak slunec¢niho vétru snizil pouze na velikost
srovnatelnou s tlakem mezihvézdného prostredi (tedy ne nutné az na hodnotu pisy),
aby doslo ke zpomaleni ¢astic sluneéniho vétru pod rychlost siteni zvuku. V souladu
s mérenimi sond Voyager tedy mizeme tvrdit, Ze terminac¢ni Sok bychom ve skutecnosti
nasli ve vzdalenosti < 200 au od Slunce.

odkud dostaneme

11 /13



Astronomicka Ceska astronomicka spoleénost
StO_(’) e p|CIn8TUIII www.astro.cz
olympiada - -

olympiada.astro.cz
Krajské kolo 2023/24, kategorie EF (8. a 9. t¥ida ZS) — feSeni
D Pozorovani — Urceni mezni hvézdné velikosti

(mazx. 20 bodi)

Kromé samotnych pozorovani astronomickych objektti astronomové také zjistuji, jak kvalitni jsou
pozorovaci podminky, pii kterych tyto objekty sleduji. Obloha byva ¢asto presvétlena umélymi zdroji
svétla z naseho okoli (pouliéni lampy, auta, domy, nedalekd mésta atd.), a tim je na ni vidét méné
hvézd, nez kdybychom byli napt. v hordch daleko od civilizace. Jasnost nejslabsich hvézd, které jsou
jesté vidét za danych podminek, se nazyva mezni hvézdna velikost (zkracené MHV). Astronomové,
kteri pozoruji pouhym okem, si na obloze vytycili celkem 30 tuseki, vétsinou trojihelnik, které
pouzivaji k urc¢ovani MHV. Jednoduchym spocitanim hvézd v obrazci a vyhleddnim v prevodni
tabulce lze urcit MHV docela spolehlivé. Obrazec by mél byt v tu dobu v dostateéné vysce nad
obzorem, abychom co nejvice potlacili vliv nasi atmosféry.

Zde je tvij pozorovaci tukol

Vyhledej na obloze trojuhelnikové oblasti, které jsou ve vyhledavacich mapkach na dalsi strance. Pak
spocti, kolik hvézd v nich uvidis (pocitaji se i hvézdy, které tvori vrcholy trojihelniku). Pocitani
proved radéji neékolikrat rychle za sebou a pak zapis ¢islo, které ti vyslo nejcastéji. Urceni MHV
proved ve trech riznych jasnych nocich ze stejného stanovisté. Dvé noci vyber tak, aby byl Mésic
okolo novu, tfeti noc tak, aby byl Mésic v okoli uplnku.

Do tabulky nize vyplii véechna své pozorovani a dalsi pozadované tidaje. Cas uddvej ve stiedoevrop-
ském ¢ase (SEC/CET). Polohu pozorovaciho stanovisté udej jako GPS soufadnice nebo jako adresu.
V popisu pozorovaciho stanovisté struéné charakterizuj povahu svého pozorovaciho mista — zda je
to ve mésté, vesnici ¢i mimo, na okraji ¢i v centru, zda jsou v okoli lampy, které primo rusi pohled
na oblohu atd. Do popisu meteorologické situace uved, zda je obloha zcela jasnd, ¢i jen polojasna,
v oparu apod. Déle zadej teplotu vzduchu a pripadné i dalsi neobvyklé nebo zajimavé informace.

1. noc | ¢as (hh:mm) | pocet hvézd | MHV (mag) | meteo situace a Mésic | stanovisté
Al

2. noc | ¢as (hh:mm) | pocet hvézd | MHV (mag) | meteo situace a Mésic | stanovisté

3. noc | ¢as (hh:mm) | poc¢et hvézd | MHV (mag) | meteo situace a Mésic | stanovisté
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Obrazek 1: Trojuhelnik 1 (8 Per — § Per — ¢ Per)
pocethvézd | 2 | 3 | 4 | 6 | 7 | 8 |10 | 11 |12 |13 |14 | 15| 17 | 20 | 23
MHV (mag) | 2,9 3,1139|50|5,1|54|56/|57|58|6,0|6,1|62|6,3|6,4]6,5

. Ao(’t.%

Keless
Labut -
Obrazek 2: Trojuhelnik 2 (o Cep — 8 Cep — 6 Cep)

pocethvézd | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 7| 8 | 10|12 |13 |14 | 15| 17 | 18 | 22
MHV (mag) | 2,6 | 3,3 4,0 4,546 /49|52 |54(55|59(6,0|6,1|6,2|6,3|64
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