Astronomicka olympiada s« 2024

Kolo: celoslovenské kolo Datum sutaze: 02. 05. 2024

Kategoria: stredna skola Cas na vypracovanie: 4 hodiny

Kazdy priklad rieste jednostranne na samostatny list.
V hlavicke zakruzkujte vasu kategoriu a typ prikladu,
a vyplite meno, priezvisko, nazov prikladu,
poradové ¢islo strany a celkovy pocet stran.

Povolené pomocky: pisacie a rysovacie potreby;,

telné kalkulack bé t . Slovenska Ustredna hvezdaren
neprogramovatelné kalkulacky a obcerstvenie. v Hurbanove

Pri vypoctoch pouzite hodnoty konstant, jednotiek

a veli¢in uvedenych v prilozenom konstantovniku. L/ Alovenskd .

Upozornujeme, Ze nie vsetky konstanty s potrebné. stronomicka
polocnost

Vysledok zaokrihlite na relevantny pocet platnich cislic. pri Slovenskej akadémii vied

Teoretické tilohy > 600b

T1

Precesia (60 b, autor: Radovan Lascséak)

Zem obieha okolo Slnka v rovine, ktort volame rovina ekliptiky. Rotacna os Zeme je voci

kolmému smeru na rovinu ekliptiky vychylend o € = 23,5°. Inymi slovami, ekliptikalny a nebesky

pol su na nebeskej sfére vzdialené o uhol . Severna pologula Zeme je najviac priklonena ku

Slnku pocas letného slnovratu, a najviac odklonena pocas zimného slnovratu.

Zemska rotacna os aktudlne mieri do stihvezdia Maly Medved, blizko hviezdy Polarka. Avsak,

precesny pohyb rotacnej osi sposobuje, ze kruzi okolo kolmého smeru na rovinu ekliptiky, pri-

c¢om si priblizne zachovava vychylenie o €. Peri6du precesie Zeme volame Platonsky rok, ktory
trva 25800 rokov. Rovnaky pohyb ako Zem vykondva rychlo roztoceny vicik (peonza), ktorého

rotacna os je mierne sklonend a pomaly sa naklana do réznych smerov.

Ulohy:

(a)

(b)

()

Aka bola rektascenzia ekliptikdlneho pélu af pred 12900 rokmi? Jarny bod je vzdy
definovany ako prieseénik nebeského rovnika a ekliptiky, v ktorom sa Slnko nachadza
pocas jarnej rovnodennosti. Vsimnite si, ze 12900 rokov je polovica Platénskeho roka.

Hviezda Betelgeuze m4 dnes stradnice a = 6", § = 7°. Aké boli jej stiradnice o, §' pred
12900 rokmi? Zanedbajte vlastny pohyb hviezdy a nutaciu.

Bola Betelgeuze pred 12900 rokmi pozorovatelna zo Slovenska ako cirkumpolarna, zapa-
dajuca, alebo nevychadzajica hviezda? Uvazujte zemepisnu sirku ¢ = 49°.
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T2| Starshot (60 b, autor: Samuel Amrich)

Jeden z konceptov ako preskiimat iné hviezdne systémy je projekt Breakthrough Starshot,
ktory vyuziva velmi malé sondy so solarnymi plachtami, urychlované pomocou laseru. Typicky
sa so sondami vo vesmire komunikujeme pomocou radiového Ziarenia, i ked v pripade Starshotu
to bude pravdepodobne pomocou optického laseru.

V redlnom svete je mnozstvo prenesenej informécie pomocou elektromagnetického ziarenia za-
vislé od pouzitej frekvencie. K vypoctu sa pouziva Nyquistov teorém, podla ktorého maxi-
malne mnozstvo prenesenej informécie za sekundu je rovné polovici pouzitej frekvencie (ak
f =100 MHz, potom maximéalny tok informécii je u = 50 Mbit/s).

Predstavte si, ze Starshot urychlena na rychlost v = 0,2 ¢ vysiela na frekvencii f = 2,3 GHz. Vy-
pocitajte aki maximalnu prenosovi rychlost dokaze sonda vysielat a akt maximalnu prenosovi
rychlost dokazeme zachytif na Zemi?

Délezité je este poznamenat, Ze ked pouzivame predpony kilo- (k-), mega- (M-) a giga- (G-) v spojeni
s digitalnymi jednotkami, myslime celociselné nasobky tisicky, nie 1024. Pre nasobky 1024 sa pouZivaji
predpony kibi- (Ki-), mebi- (Mi-) a gibi- (Gi-).

T3| Datovanie Voyageru (60 b, autor: Samuel Amrich)

Predstavte si situaciu, ze mimozemska rasa odchytila v medzihviezdnom priestore sondu Voy-
ager. Tato mimozemska civilizacia sa rozhodne preskiimat sondu a zistit jej vek. To je mozné
aj vdaka tomu, ze boli schopni odhalit, Ze jej zdroj energie je RTG (rddioizotopovy termoelek-
tricky generator). To nie je ni¢ iné ako valec silne radioaktivneho materidlu, ktorého atomy sa
prirodzene rozpadaju a uvolnena tepelna energia sa premiena na elektricki. Pricom z prekladu
napisov na RTG odhalili, Ze na zaciatku obsahoval 100% **Pu (ale hmotnost tam neudali).
Rozpadova rada je zlozita, ale v podstate sa da zjednodusit na

238Pu _ 234U N 230Th N 206Pb.

Prvy rozpad je v podstate okamzity, teda polcas rozpadu je T' (238Pu — 234U) ~ (rokov. Druhy
rozpad je vyznamny so svojim polc¢asom rozpadu T(234U — 230Th) = 244900 rokov. A treti sa
opiat udeje okamzite, teda T’ (230Th — 206Pb) ~ Orokov. Aktudlne v RTG Voyagera nasli

m(**Pb) = 0,32kg , m(*'U) =1,11kg.

Vypoditajte ako dlho sa Voyager nachédzal vo vesmire a kolko pluténia ***Pu mal na zaciatku.

Z hladiska skiimania hmotnosti izotopov nezabtdajte, Ze sa pri rozpade uvoliiuju « castice (respektivne
jadra hélia 4He), ktoré ale unikli z kontajnera udrziavajiceho radioizotopy. Iné castice pri rozpade
zanedbajte. Predpokladajte, Ze hmotnost proténu je rovna hmotnosti neutrénu a hmotnost elektrénu
je prakticky nulova. Predpokladajte, ze hmotnost izotopu je urc¢ena cisto po¢tom nukleénov v jadre.
Vplyv kozmického ziarenia zanedbajte.
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T4| Betelgeuze (80 b, autor: Ondrej Juhas)

Betelgeuze (a Ori) je Cerveny nadobor a druha najjasnejsia hviezda suhvezdia Orién. Pévodne
velmi horica hviezda hlavnej postupnosti sa aktualne nachadza v poslednom stadiu svojho
zivota, a predpoklada sa, ze pocas najblizsich 100 000 rokov vybuchne ako supernova. Betelgeuze
je pulzujuca polopravidelna premenna hviezda, a jej zdanlivdi magnitida typicky koliSe medzi
hodnotami mpy., = 0,28 mag a my;, = 1,11 mag. Bolometrické korekcia pre hviezdu Betelgeuze
je BC = —1,30 mag.

Pri vypoctoch budete potrebovat nasledujice idaje o hviezde Betelgeuze

Vzdialenost od Zeme: dpe = 4941y,
Polomer: Rp. = 764Ro .

Ulohy

(a) Vypocitajte, aky je ziarivy tok na povrchu Zeme v momente, ked je hviezda najjasnejsia
a ked je najmenej jasna.

(b) Vypocitajte absolitnu magnitiidu Betelgeuze vo viditelnom spektre v momente, ked je
v minime.

Na prelome rokov 2019 a 2020 doslo k udalosti nazvanej ,,Great dimming®, kedy sa zdanliva
magnituda Betelgueze drasticky znizila az na mgy, = 1,59 mag. Populdrna bola hypotéza, ze
povrchova teplota hviezdy prudko klesla, a jej zanik mdze prist ovela skor ako sa predpokladalo.

(c) Zistite, o kolko kelvinov by sa musela zmenit povrchova teplota aby magnittida poklesla
7 Mupmin N& Maim- Uvazujte zjednoduseny model, kde sa pri meniacej teplote nemeni bolo-
metrickd korekcia pre hviezdu.

Toto ,stmavnutie” bolo vsak zrejme spésobené vyvrhnutim materialu samotnou hviezdou Be-
telgeuze (tzv. Surface Mass Ejection), ktory pohlcoval ¢ast Ziarenia hviezdy, ¢o bolo skuto¢nou
pri¢inou vyrazného poklesu zdanlivej magnitudy.
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T5| Liptovska Mara III (150 b, autor: Samuel Buransky)

Pocas roka dochadza na Zemi k striedaniu ro¢nych obdobi. Dovodom je naklonenie roviny
zemského rovnika o uhol € = 23,4° voci rovine ekliptiky. Zem zaroven obieha okolo Slnka
po eliptickej dréhe, to znamena, Ze raz je k Slnku blizsie inokedy dalej. To sposobuje, Ze na
dané miesto na Zemi dopadda v rozne dni rézne mnozstvo ziarivej energie zo Slnka. Vypocitajte
pomer ziarivych energii zo Slnka, ktoré dopadnii na celt plochu Liptovskej Mary za 1 s na pravé
poludnie celostéatneho kola AO (2. 5. 2024) a na poludnie pri zverejneni tloh doméceho kola
AO (15. 1. 2024). Poloha Liptovskej Mary je 49,1° N, 19,5° E a plocha A = 27km?.

Zem obieha okolo Slnka po eliptickej drahe s excentricitou e = 0,0167. Prechod perihéliom
tento rok nastava 3. 1. 2024 a prechod aféliom 5. 7. 2024. Pre pripadné medzivypocty mozete
vyuzit slnec¢nu konstantu, ktorej hodnota je uvedend v zozname konstant. Slnecna konstanta
predstavuje mnoZstvo energie, ktoré prejde za 1s plochou 1 m? orientovanou kolmo na slneéné
lice vo vzdialenosti 1au od Slnka bez extinkcie (absorpcie). Pri vypoéte zanedbajte vplyv
atmosféry. Pocas jedného dna povazujte deklinaciu Slnka za konstantnt.

(Y)

(Y)

Obr. T5.1: Schéma elementov drahy Zeme.

Budete potrebovat rovnicu elipsy v polarnych sturadniciach, teda vztah medzi vzdialenostou od
ohniska r a pravou anomaliou

p

=  kdep=a(l-—¢e?). T5.1
4 1+ecost’ ep=all =) (T5.1)

Dl7ka perihélia je 7 = 103°. Vyznam ¢ a 7 je zrejmy z obrazka T5.1. Takisto sa vam budu
hodit vztahy z regionalneho kola AO

2
r=a(l—ecoskE) , M=FE—esinE , M=n(t-T) |, n:%' (T5.2)
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T6]| Planéta cerveného trpaslika (190 b, autor: Martin Okénik)

V stcasnosti je znamych vyse 5600 potvrdenych exoplanét. Predmetom Specidlneho zaujmu su
tie, ktoré moézu mat povrchové teploty umoznujice existenciu vody v kvapalnom skupenstve.

Uvazujme hviezdu hlavnej postupnosti spektralnej triedy M, tzv. ¢erveného trpaslika. Pre po-
treby tohto prikladu predpokladajme, Ze hviezda vyZaruje ako absolitne &erne teleso (ACT)
s teplotou 3000 K, a Slnko vyzaruje ako ACT s teplotou 6000 K. Polomer hviezdy je 0,2 polo-
meru Slnka.

Na kruhovi obeznu drahu tejto hviezdy umiestnime hypotetickii planétu Corusant do takej
vzdialenosti, aby bol celkovy Ziarivy tok dopadajici kolmo na meter stvorcovy v danej vzdia-
lenosti od hviezdy rovnaky ako pre Zem od Slnka (slneénd konstanta). Polomer a hmotnost
Corusantu su tiez rovnaké ako Zeme, a je stale pripustné uvazovat ze Corusant je podstatne
menej hmotny ako jeho centralna hviezda.

Tato tloha ma tri podilohy s dorazom na ziarivé toky, nebeskit mechaniku a podmienky na
planéte.
Ziarivé toky (50b)

(a) V akej vzdialenosti od ¢erveného trpaslika musi byt podla tychto kritérii Corusant?

Rozdelme elektromagnetické Ziarenie na tri oblasti: kratkoviné (KV) s vinovou dizkou A < 400
nm, viditelné (V) 400 nm < A < 750 nm, dlhovlnné (DV) A > 750 nm.

(b) Dopliite do troch viet za odrazkami nizsie namiesto trojbodiek slova ,vicsia“, mensia“,
,rovnaka®. Jedno slovo mozete pouzif nula, jeden alebo viac krat. Zanedbajte efekty at-
mosfér Zeme alebo Corusantu. V tejto tlohe nie je nutné ni¢ pocitat.

e Zdanliva magnitida c¢erveného trpaslika v KV oblasti z Corusantu je ...
... ako Slnka zo Zeme.

o Zdanlivd magnitida cerveného trpaslika v DV oblasti z Corusantu je ...
... ako Slnka zo Zeme.

o Zdanliva bolometrickd magnitida ¢erveného trpaslika z Corusantu je ...
... ako Slnka zo Zeme.

Poznamka: Magnitidy tu porovnavame ako realne cisla, teda veta ,m; je vicsia nez ms“ zna-
mena jednoducho m; > ms.
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Nebeskd mechanika (50b)

Pre hviezdy nizkej hmotnosti plati priblizny vztah medzi ich svietivostou L (teda celkovym
ziarivym vykonom hviezdy vo wattoch) a hmotnostou M, v porovnani so Slnkom (L, Mo ).

I M 2,3

(c) Na zdklade tohto vztahu odhadnite akd bude gravitacna sila pdsobiaca na Corusant,
v pomere ku gravitacnej sile Slnka posobiaceho na Zem. Odhadnite tiez pomer slapovych
sil z materskej hviezdy na Zemi a Corusante.

Pomécka: slapova sila je dana ako rozdiel gravitacnej sily hviezdy posobiacej na privratent
a odvratenu stranu planéty. Polomer Corusantu R moézte povazovat za rovny polomeru Zeme
a podstatne mensi nez vzdialenost k materskej hviezde a, takze (a = R)" ~ a”(l + %) )

Podmienky na planéte (90b)

V predchadzajicej tlohe ste mali moznost zistit, ze gravitacna a slapova sila hviezdy posobiace
na Corusant st podstatne vyssie ako na Zemi, ¢o je cena za to, ze na Corusant dopada rovnaké
mnozstvo ziarivej energie z podstatne menej jasnej hviezdy. Toto vsak nezostalo bez nasledkov,
a v priebehu miliénov rokov sa rotacia Corusantu dostala do slapovej rezonancie 1:1 s jeho
dobou obehu okolo hviezdy. To znamena, ze Corusant vzhladom na vzdialené hviezdy rotuje
s periédou rovnou jeho orbitalnej peridde a vyzera tak, akoby sa vzhladom na svoju matersku
hviezdu vobec neotacal.

Sklon orbitalnej a rovnikovej roviny je rovny nule . Na rovniku na privratenej strane sa nachadza
tzv. substelarny bod (SB), kde je materska hviezda vzdy v zenite, a na rovniku na odvratene;j
strane sa nachadza tzv. antistelarny bod (AB), kde je hviezda vzdy v nadire, teda priamo pod
nohami. Tieto body vim moézu v ¢asti (f) pomdct pri formulovani vhodného systému stradnic.

(d) Ako rychlo sa otdca Corusant okolo osi? Rota¢ni periédu uvedte v pozemskych dnoch.

(e) Keby mal cely povrch Corusantu homogénnu teplotu, akd by bola? Mozte uvazovat, ze
Corusant pohlcuje Ziarenie zo svojej hviezdy ako absoltutne ¢ierne teleso. Preco je homo-
génna povrchova teplota v tomto pripade velmi nerealisticky predpoklad?

(f) V pripade, ze by bol kazdy bod povrchu Corusantu v zZiarivej rovnovahe s nan dopadajicim
ziarenim z hviezdy, a nevymienal si energiu s inymi bodmi na Corusante, aké by bolo
rozlozenie teploty na povrchu? Uvazujte nad symetriou tohto problému - a na zéklade tejto
symetrie navrhnite vhodny systém suradnic, v ktorom tlohu vyriesite. Vhodnou volbou
suradnic bude totiz teplota na celom povrchu planéty funkciou len jednej premenne;j.

Bonus: Podla vés ktoré procesy (okrem sklenikového efektu) vedi k tomu, Ze realisticky povrch
Corusantu bude nieco medzi extrémnymi pripadmi (e) a (f) ?
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