Ulohy celoslovenského finalového kola AO 2022

1. Zachytenie Novy viacerymi metodami (autor: Samuel Amrich)

Proldg: V stcasnosti je uz takmer kazdy jeden objav ktory ué¢inime v astronomii
zaznamenany nie jednym ale dvoma, troma ¢i viacerymi pristrojmi. A tak sa aj stalov tomto
hypotetickom pripade (Nova je realna, ale niektoré parametre si domyslené).

Predstavte si, ze tento rok pocas leta, konkrétne 8.augusta 21.55 UT ste boli vo vedeni
multiodborovej komisie ktora sleduje novy a jedna taka sa prave odohrala. Konkrétne
rekurentnd nova RS Ophiuchi v sthvezdi Hadonosa. OkamZite ste zacali zbierat’ vSetky data
ktoré dokazete. Konkrétne ste sa dostali ku datam z fotometrov, sprektrografov a
neutrinovych detektorov. A tak je na vas aby ste 0 tejtonove zistili ¢o najviac ¢o len dokazZete
z dat ktoré obdrzite z pozorovani.

Data z fotometrov vdm podali informaciu o svetelnosti novy. Po uplynuti ur¢itého ¢asu ste na
vel'kych detektoroch zaznamenali zopar neutrin a urcili ich plo$na hustotu ako aj ich rychlost’.
Nasledne ste po nejakom ¢ase namerali svetelné Ciary na spektrografoch.

Zadanie: Odpozorovali ste novu RS Ophiuchi a namerali ste nasledujlce parametre.

Bolometrickd magnitida m = 0 mag
Casovy rozdiel medzi fotonmi a neutrinami At = 2,5min
Rychlost’ neutrin v, = 0,999 999999 ¢
Plo$na hustota neutrin o, =4,5-10" m2
Pomer intenzit pre 3 filtre (U, V, B) g = 1,790

~ =1,8231
Zmerané vlnové dizky &iary H, A, = 6654,67942 A

A = 6470,92102 A

Kazd4 podutloha sa vzt'ahuje na jednu veli¢inu, ktoru viete vypocitat’ zo zadania alebo inych

poduloh.

Konstanty a zakony:
Energia proton-protdn procesu E,, = 26,142 MeV
Vlnova dizka H, &iary Ay, = 6562,8 A

Absolutna bolometricka magnitida Sinka Mg por = 4,74 mag



d)

f)

9)

h)

Svietivost’ Slnka Lo =3,828-10%° W

Vinové dizky filtrov Ay = 364nm

Ay = 442 nm

Ag =540 nm
Wienova aproximéacia Planckovho zakona I(f,T) = 2':{3 . e-Z—?
Planckova konstanta h=6,626-1073*]-5s
Boltzmanova konstanta k=138-10"23].K1!
Wienova posuvna konstanta b=2898-10"3m- K
Prevod energie leV =1,602-10719)
[ /05b] Zistite aka je vzdialenost’ (1) Zem-Nova.

Idealne v rozumnych jednotkach ako je ly alebo Pc.
[ /10b] AKka je absolutna bolometrickd magnitida novy (M).
[ /10b] Pocet neutrin (N,) ktoré vznikli pri nove.

Predpokladajte, Ze pri nove funguje iba proton-proton cyklus, a Ze pri Zemi ani pri
Nove nie su ziadne d’alSie zdroje neutrin. Rovnice proton-proton cyklu je.

4p* »* He + 2v, + E,,

Nova prebehla tak, ze v jednom momente doslo ku vzniku v§etkych neutrin, ktoré sme
nasledne zachytili pri zemi. Ale el.mag. ziarenie s energiou E* sa nasledne uvolmiovalo
postupne za Cas 7.

[ /10b] Energiu vybuchu novy (E*).

[ /15b] Dobu vybuchu novy (7).

Predpokladajte, Ze vSetka uvol'nena energia zistena z neutrin sa vyZzaruje za Cas 7 tak
aby bola absolitna magnituda M.

[ /20b] Povrchovu teplotu novy (T).

Typickeé teploty sU T;,, ~ 1011K. Vami zistena hodnota bude zna¢ne odli$na. Rozdiel
diskutujte.

[ /15b] Hubblovu konstantu (H).

Pripadné rozdiely diskutujte.
[ /15b] Rychlost’ odhodenych obalok (v,).

Zmerali ste 2 vlnové dizky z obalky ktoré odlietaod novy.



i) [ /10b] BONUS iloha. Vymyslite si eSte jednu zaujimavu veli¢inu ktoru viete
urdit’ z data ktoré mate k dispozicii, a ktoré ste uz vypocitali. Tato veli¢inu

vypocitajte.

Body sa davaju za népaditost’, vedecky prinos a zaujimavost’ vami vypocitanej
veliCiny.
Snazte sa vypocitat’ vSetky podulohy, niektoré na sebe nezavisia, takze sa nemusia riesit’
v zadanom poradi (i ked’ zadané poradie je odporucané). Body su udelované najme za postup.
Ulohy by sa mali dat’ vypoéitat bez extrémnych aproximacii. Skuiste sa vyhnat
zaokruhl'ovacim chybam. Vysledok ale uved’te na rozumny pocet platnych cifier.

2. Tmave SInko (autor: Radovan Lascsak)

Tmava hmota je hypoteticka latka, ktora takmer neinteraguje s normalnom hmotou. Jediny
spoOsob interakcie je gravitacia (podl'a klasického Newtonovho gravitaéného zakona, gravitacna
konstantaje G = 6,67 - 10t N m? kg?). Predstavme si, Ze by bolo nase Slnko z tmavej hmoty.
Uvazujme gulu (tmavé Slnko) kompletne vyrobenu z tmavej hmoty v ktorej je hmotnost’
rozlozena podl'a funkcie

r
M(T)ZMO%,

kde Mg =1,99-10%°kg , Rg =6,96-10°m a

M (r) je hmotnost’ koncentrickej gule s polomerom r (gul'a, ktora ma stred v strede tmavého
Sinka). Ked'Ze rozlozenie hmoty je sféricky symetrické, tak (podl'a Gaussovho zakona) na
objekt vnatri tmavého Sinka (r < R) posobi gravitacia ekvivalentna gravitacii hmoty ulozenej

vo sfére pod objektom, teda gravitaciagule s polomerom .

Predstavme si, Ze vnutri tmaveho Sinka obieha sonda na kruhovej drahe s polomerom r =
Ro/2.

a) Aka je obehova rychlost’ v sondy? [20b]
b) AKka je perioda T obehu sondy? [10b]
c) Prezil by ¢lovek zdanlivé zrychlenie a na palube sondy? [10b]

Teraz si predstavme, ze sonda na kratky casovy usek zapla motory a zvysila svoju radiélnu
rychlost’ na vy = 1 km/s. Postupnym $pirdlovanim sa takto za€ala hybat’ ku povrchu tmavého
Sinka.

d) Ako dlho (¢as t) bude sonda putovat’ ku povrchu? [15b]
e) Akurychlost vp bude mat’ sonda v momente kedy dosiahne povrch? [15b]
f) Aka je maximalna vyska h nad povrchom, ktort sonda dosiahne? [15b]
g) Ako dlho (¢as At) sa sonda udrzi nad povrchom, pokym spadne naspat’ do tmavého
Sinka? [15b]
Pomécka: vsimnite si, Ze vyska h < R, teda gravitacnsilu nad povrchom mozete
aproximovat konstantnou hodnotou F;(r = R) prer € (R, R + h).



3. Vesmirny slnecnik (autor: Martin Okanik)

Poznamka: jednotlivé podulohy a-f su na seba nezavislé a vyZaduji vedomosti z rozlicnych
oblasti astrondmie a astrofyziky. Ich poradie nijak nezavisi na narocnosti. Rozdelenie bodov
je uvedené v hranatych zatvorkdch. Vicsina bodov je zakaZzdym za postup. Priklad je cely za
140 bodov. Bonusovych 30 bodov za poslednu (najtazsiu) cast f) je mozné udelit ako
kompenzaciu za pripadné stratené body v prvych podiilohdch tak, aby celkovy pocet bodov za
tento priklad nepresiahol 140.

PiSe sa rok 2122. Cudstvo pod tlakom globalneho otepl'ovania vypusti vesmirnu lod’

S obrovskym slne¢nikom do priestoru medzi Zemou a Slnkom za cielom znizit' mnozstvo
dopadajuceho ziarenia, a teda ochladenia celého sveta. Teleso mé byt umiestnené do tzv.
libra¢ného bodu L1. L1 je bod, kde méZe teleso obiehat’ okolo Slnka s obeznou peridédou
rovnou peridode Zeme, bez toho aby zrychl'ovalo smerom k Zemi alebo k Sinku. Bod L1 sa
nachadza x = 1,5 miliénakm od Zeme smerom k Slnku, na ¢iare ktora ich spaja. Najskor
preskimajme astrodynamicke stranky problému:

a) [30 b] Vypotitajte, ako d’aleko od Zeme pozdiZ use¢ky Slnko-Zem sa nachadza bod
v ktorom sa presne vyruSia gravitacné sily Zeme a Slnka (Xo). O¢akavate ze bod L1
(x) bude blizsie (xo > x) alebo d’alej (xo < X) od Zeme ako tento bod a preco?

b) [20 b] Aky prakticky (gravitacny) problém je spojeny s bodom L1? Zostane vesmirna
lod’ v okoli tohto bodu sama od seba v jeho okoli? VyZzaduje sa intuitivne vysvetlenie
opierajuc sa o zakladné sily, Ziadne vypocty. Tlak ziarenia nateraz zanedbajte.

Teraz sa pozrime na ziarenie:

c) [15b]Na ziklade ziarivého vykonu Slnka L = 3,85.10%6 W a vzdialenosti Zem-SInko
a = 150.10° km vypogitajte hodnotu slne¢nej konstanty Fs, teda mnoZsta Ziarivej
energie prechadzajlicej kolmo nastavenym povrchom 1 m? za 1s vo vzdialenosti
Zeme od Slnka.

d) [30 b] Ambiciou je zatienit’ 1% slneéného ziarenia dopadajiiceho na Zem. Priblizne
aky rozlahly tieniaci povrch v bode L1 je na to potrebny?

e) [20 b] Zanedbajme problém s gravitaciouz podulohy b) a stistred’me sa na tlak
ziarenia. Akou silou musi posobit’ kompenzaény motor vesmirnej lode na
kompenzéciu neustale dopadajucej hybnosti zo slne¢nych foténov? Ak ste
nevypocitali velkost’ tieniaceho povrchu v d), uved’te tato silu vztiahnuttina jeden
meter Stvorcovy tieniaceho povrchu. Ak ste nevypocitali slne¢nt konstantuv c),
pocitajte s hodnotou Fs = 1400 W/m?. [Pomdcka: mdze sa vam hodit’ vzt'ah E = pc,
kde E je energia fotonu, p jeho hybnost’, ¢ rychlost’ svetla vo vakuu]

V nasledujucej Casti sa pozrieme na to, ¢o spravi uvedené 1% redukcie slne¢nej konStanty s
teplotu Zeme. Pre tieto uc¢ely zanedbajme atmosféru Zeme a akykol'vek sklenikovy efekt.
Uvazujte, ze cela Zem ma jednu a th istu teplotu, ziari ako absolutne Cierne teleso

Vv infradervenej oblasti, a vo¢i dopadajucemu slnec¢nému ziareniu vykazuje albedo A = 0,3
(tzn. odrazivost, pomer odrazené¢ho a dopadajuceho Ziarenia)



f) [25 b] Vypocitajte teplotu Zeme za takychto podmienok pri obvyklej slneénej

konstante. O kol'ko sa zmeni pri jej zmenSeni o 1%?

BONUS:

g) [+30b, > <140b] Uvazujte atmosféru so sklenikovymi plynmi. Modelujme ich ako
Jjedinu tenku vrstvu niekde nad povrchom, ktora pohlti vsetko tepelné Ziarenie
prichddzajuce zdola zo Zeme a vyzaruje ako cierne teleso roviomerne do oboch

smerov (hore a dole). Tato tmosféra nijako neovplyvni albedo Zeme. Odvodte rovnicu

a hodnotu pre rovnovaznu teplotu Zeme v tomto jednoduchom (1D) sklenikovom
modeli. Odvodte tiez vSeobecnii rovnicu pre malé zmeny tejto teploty v désledku

malych zmien slnecnej konstanty.

KonStanty:
Popis Symbol Hodnota + Sl jednotky
Rychlost svetla vo vakuu C 3.108 ms?
Ziarivy vykon Slnka L 3,85.10% W
Vzdialenost' Zem-SlInko a 1,5.101' m
Albedo Zeme A 0,3
Stefanova-Boltzmanova c 5,67.108 W m?2K™*
konStanta
Vzdialenost Zem-L1 X 1,5.10° m

4. Datovaanalyza (vid dalsi sabor)

(autor: Jozef Liptak)




