Ulohy celoslovenského finalového kola AO 2021

1./ Merkar (autor: Radovan Lascsak)

Merkar je najblizsia planéta k Slnku zaujimava pomalou rotaciou a tym, ze jeho
rotacna os je kolma na rovinu obehu. Predstavme si, Ze byvame na rovniku Merkfra,
potom:

a) Ako najvyssie nad obzor sa moze dostat Slnko?
b) Ako dlho je stred Slnka nad obzorom?
¢) Ako dlho vychadza Slnko nad obzor?

Uvazujte ze Merkuar obieha okolo Slnka po kruhovej drahe s periodou obehu
P = 88 dni a okolo vlastnej osi sa otoc¢i (progradne) za t = 59 dni.

Polomer Slnka je Ry = 696 000 km.

V skuto¢nosti v§ak Merkur obieha po eliptickej drahe s pomerne velkou excentricitou
e =0,2.

d) Ako dlho vychadza Slnko nad obzor v aféliu? Mozete pouzit informaciu, Ze
v perihéliu sa Merkar pohybuje rychlostou vp = 59 km/s (vzhl'adom na Slnko).
e) Vistom momente sa Slnko na oblohe zastavi a za¢ne sa hybat opa¢nym
smerom. V akej vzdialenosti od Slnka sa vtedy nachadza Merkuar?
Pomocka: Finalnu rovnicu mozete riesit numericky (napriklad iteraénou
metodou).

Hmotnost Slnka: Mg = 1,99 - 10%° kg

Gravita¢na kons$tanta: G = 6,67 - 10711 m3kg=1s72



2./ Radioteleskop Arecibo (autor: Jana Svrékova)

Radioteleskop Arecibo bol az do roku 2016 najvd¢sim radioteleskopom na svete.
Poctas 57 rokov svojej existencie bolo vd’aka nemu uskuto¢nenych mnoZzstvo objavov v
blizkom i dalekom vesmire. Po tom, ¢o bol teleskop poSkodeny hurikdnom a viacerymi
zemetraseniami, bolo definitivne rozhodnute,
ze je potrebné ho rozobrat a ukoné¢if jeho prevadzku. Predtym, neZ sa s tym vobec
zacalo, ale praskli zvySné upeviiovacie lana drziace ploSinu zaveseni nad ohniskom
teleskopu a jej pad ho uz definitivne znicil.

a) Radioteleskop Arecibo pozoroval vo frekvenciach 300 MHz az 10 GHz. Akua
najlep8iu rozliSovaciu schopnost’ mohol teoreticky dosiahnut’, ak jeho priemer
bol 305 m?

Jednym z jeho prvych objavov bola nova hodnota rota¢nej periody Merkira.
Predtym si vedci mysleh ze rotatna doba Merkira je zhodna s Jeho obeZnou dobou
okolo Slnka, ktora Je 88 dni. Pristroj dokéazal okrem prijimania radiovych vin aj
vysielat. Pri merani rota¢nej doby Merkidra vyslal k planéte signal s frekvenciou
430 MHz a zachytil ho po odraze od Merkura.

b) Okrem toho sa ¢ast signalu odrazen4 od stredu disku Merkira vratila o 4 ms
skor ako Cast signalu odrazen od okraja disku Merkdra. Odrazeny signal uZz nemal
len jednu frekvenciu ale kvoli rotécii Merkl’lra sa jeho +frekvencia pohybovala
odrazu od okraja dlsku planety, teda miest, kde je rotaéna rychlost v smere/proti smeru
spojnice Zem - Merkur. Na zaklade tychto udajov urcite rotacni periodu Merkura.
Vplyv pohybu Merkira a Zeme okolo Slnka je uz z tidajov odstraneny, netreba ho
teda uvazovat.

Dal$im vyznamnym objavenym objektom bol prvy znamy binarny pulzar
PSR B1913+16. Systém sa nachadza v sthvezdi Orol priblizne 21000 svetelnych
rokov od Zeme. Perioda obehu oboch neutronovych hviezd je 7,75 hodin, pocas
obehu je ich najmenSia vzajomna vzdialenost 1,1 R(® a najvicSia vzajomna
vzdialenost je 4,8 RQ.

¢) Ukazalo sa, 7e v dosledku vyZarovania gravitatnych vin a teda strat energie
sa peridbda obehu systému skracuje o 76,5 us za rok. O kolko sa za rok skrati velka
polos systému? Pri vypoéte mozu byt uZito¢né vztahy

(1-x/y)2~1-2x/y
(1 -x/y)3=1-3x/y

platiace pre x «y.



V roku 1974 bola z Areciba smerom k hviezdokope M13 (amz = 16" 41m 42 s,
O3 = 36° 27" 417) vyslana jednoducha sprava popisujica zivot na Zemi. Signal bol
vysielany na frekvencii 2380 MHz s vykonom 450 kW. Predpokladajte, Ze Sirka
frekven¢ného pasma signalu bola 10 Hz.

d) Vlastny pohyb hviezdokopy M13 v rektascenzii je ua = 3,18.10—3 ”/rok a
v deklinacii us = 2,56.10—3 ”/rok, uhlovy priemer hviezdokopy je 33’. Signalu potrva
pribliZzne 22000 rokov, kym sa k nej dostane. Zasiahne vtedy signal eSte nejaka Cast
hviezdokopy? Predpokladajte, Ze signal je vysielany do velmi malého priestorového
uhla zanedbatelného voé¢i uhlového priemeru hviezdokopy abol namiereny do stredu
hviezdokopy.

e) Dokéazali by pripadni mimozemstania Zijici v hviezdokope zachytif tento signal, ak
ich pristroje st schopné detegovat Ziarenie so spektralnou intenzitou minimélne
1 mJy? Signal je zo Zeme vysielany do priestorového uhla 2,4.10—9 sterad.

Pri vypottoch mdzu byt uZitoéné nasledujice konStanty:
RO = 6,96.108 m

c = 3.108 m.s!
1Jy =1026W.m—2.Hz1



3./ Zrkadlova Zem (autor: Radovan Lascsak)

Predstavme si nasledovny scenér:

Celt Zem (uvaZzujme Ze je dokonale gul'atd) oblozime zrkadlami s odrazivostou

k = 98%. Teda nimi prejde iba 2% energie, ktora potom dopadne na Zem. Zrkadla st
umiestnené zanedbatelne nizko nad povrchom Zeme, teda vo vzdialenosti Rg od jej
stredu. Vsetka atmosféra je uzavreta pod nimi, ¢o znamena, Ze nad zrkadlami uz
rovno zacina vesmir. Urcte:

a) Kolko energie zo Slnka dopad4 na 1 m? povrchu zrkadla za sekundu?
b) Kolko energie zo Slnka ziska cela Zem pod zrkadlom za sekundu?

Uvazujte Ze Zem obieha okolo Slnka po kruhovej drahe vo vzdialenosti
re = 1,496 - 101 m, polomer Zeme je Rg = 6378 km a svietivost Slnka (mnozZstvo
energie ktoré sa z neho uvolni za 1s) je Lo = 3,827 - 10%° W/.

Zrkadla st konstruované tak, ze zvnutra vedia prepustat vSetku energiu von.
Zanedbajte albedo a efekty atmosféry (je velmi tenka). Uvazujte, Ze Zem pod
zrkadlami rotuje dostato¢ne rychlo na to aby sa zahrievala rovnomerne a je absoltatne
Cierne teleso (vSetku energiu co ziska nasledne vyziari, ako napr. Slnko), potom:

C) Aka bude teplOta na pOVI‘Chll GRAF 1 (zdroj: cambridge.org/core)
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Graf 1 ukazuje, ako sa bude
v nasledujacich miliardach rokov
zvacsovat svietivost Slnka.
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d) O kol'ko Kelvinov vzrastie teplota
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GRAF 2 (zdroj: harvard.edu)
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Priemerna teplota Zeme je 10 °C v sti¢asnosti a bola 0 °C pocas doby l'adove;j
(0°C = 273 K).

Moze sa vam hodit hodnota Stefan-Boltzmannovej konstanty:
0=05670-10"8 W m? K*



4./ Gravita¢ny kolaps a ¢ierne diery (autor: Martin Okanik)

V tlohéach a) — ¢) uvazujte hviezdu podobni Slnku:
polomer R = Rsinka = 700 000 km a hmotnost M = Msinka = 2.103° kg
gravita¢na konstanta G = 6,67.101t m3 s kg1

rychlost svetla ¢ = 300 000 km/s

a) Akou rychlostou musi letief vesmirna lod na stabilnej kruhovej drahe okolo
hviezdy vo vzdialenosti a = 50.10° km od jej stredu? Aky velky impulz (zmena
hybnosti) a v ktorom smere treba udelit lodi s hmotnostou m = 100 ton, aby sme
docielili jej radidlny pad na povrch hviezdy?

b) Odvodte trvanie takéhoto padu. Najskor odvod'te vysledok bez bezrozmerného
faktora pomocou rozmerovej analyzy. Potom zacnite uvazovat fyziku a odvodte cely
vysledok. Pre tcely tohto vypoctu povazujte hviezdu za hmotny bod v strede.

Z pohybovej rovnice a Newtonovych zakonov by si takyto vypocet vyZzadoval zlozita
matematiku. Skuste teda radsSej porozmyslat nad réznymi limitnymi pripadmi
kuzeloseciek.

¢) Na zaklade vyssie uvedeného radovo odhadnite tzv. dynamickt ¢asovi skalu ( ¢as
gravitacného kolapsu) Slnku podobnej hviezdy. Predstavujme si, Ze toto je zhruba
cas, za aky skolabuje hviezda na ¢iernu dieru. Skuste vymenovat ¢o najviac
aproximacii / nie celkom spravnych predpokladov pri takomto odhade zalozenom na
vysledku z b) .

d) Lod s astronautom je na orbite okolo ¢iernej diery so Schwarzschildovym
polomerom Rs = 1 m. Polomer drahy je 109 metrov. Aka je obezna doba a taktiez
gravitacny ¢erveny posun (merany pozorovatelom v nekonecne)? Nacrtnite zavislost
cerveného posunu na polomere drahy a okomentujte jeho limitné pripady. Dava to
zmysel?

Uloha 5. Datova analyza (vid dalsi subor)

(autor: Jozef Liptak)



