XX Astronoomia lahtine voistlus 2024 — noorem rithm

Juhised

Ulesannete lahendamiseks on aega 3 tundi. Kokku on vaimalik saada 90 punkti. Ulesandeid
ei pea lahendama jérjest ning ei pea lahendama ka koiki iilesandeid. Hindamisel arvestatakse
ainult puhtandit, véalja arvatud juhul, kui puhtandile on lisatud mérge, et tuleks vaadata mus-
tandit. Sama mirge peab olema lisatud ka mustandile. Ulesannete lahendamisel on lubatud
kasutada vabalt valitud kalkulaatorit, aga kalkulaatoriks ei voi olla internetiiihendusega voi
muude mitte-arvutuslike voimekustega seade. Kahtluse korral kiisi jarelevaatajalt. Lahen-
dus tuleb kirjutada kas sinise voi musta pastakaga. Koigis lahendustes voib teha moistlikke
lihtsustusi, néiteks modelleerida kanasid ideaalse sfidérina, ignoreerida atmosfaéride optilisi
isedrasusi jne.

Lahendamiseks vajalike konstantide ja astronoomiliste suuruste tabel on antud allpool.
NB!

e Igale lehele peab olema kirjutatud 6pilase nimi ja kood.

e Iga iilesanne peab olema lahendatud eraldi lehele.

Punktid

Ulesanded annavad jargnevalt punkte:

1. ilesanne — 10,
e 2. iilesanne — 10,
e 3. iilesanne — 10,
e 4. iilesanne — 10,
e 5. iillesanne — 20,

e 6. iilesanne — 30.



Konstandid

Fundamentaalkonstandid

2.998 x 108 ms~!

Valguse kiirus vaakumis c
Plancki konstant h = 6.626 x 1073* Js
Boltzmanni konstant kp = 1381 x 1078 JK!
Stefan-Boltzmanni konstant o = 5670 x 10 Wm 2K
Elementaarlaeng e = 1.602x 107 C
Gravitatsioonikonstant G = 6.674 x 107 Nm? kg2
Vaakumi dielektriline libitavus €0 = 8.854 x 1072 m—3kg!s*A?
Universaalne gaasi konstant R = 8315 Jmol 'K!
Avogadro arv Na = 6.022 x 10%* mol~!
Wieni nihkeseadus b=M\,T = 2898 x 103 mK
Elektroni mass Me = 9.109 x 1073 kg
Prootoni mass mp = 1.673x 107%" kg
Neutroni mass My = 1.675 x 107%" kg
Heeliumi aatomituuma mass MHe = 6.645 x 107%" kg
Aatommassiiithik (a.m.i.) 1.661 x 10~%" kg
Astronoomilised andmed
Hubble’i konstant Hy 70kms~ ' Mpc™*
Ekliptilise pohjapooluse koordinaadid (ag,0g) = (18"00™00°, +66°33'39")
Galaktilise pohjapooluse koordinaadid (ag,0q) = (12"51m26°, +27°7'42")
1 jansky 1Jy = 100 Wm—2Hz !
1 parsek 1pc = 3.086 x 10'*®m

206 265 aii

3.2621y
1 astronoomiline {ihik 1 ail = 1.496 x 10" m
1 sideeriline paev Tsp 23.93444h

23"56™04°

1 troopiline aasta

365.2422 pieva

1 sideeriline (tdhe-) aasta

365.2564 paeva

Lihendused
(1+2)"~1+nx

l+x)(l+y)~l4+zr+ykuiz«cljay <1

Gaussi valemid

Sfaariline koosinusteoreem: cosa = cosbcosc + sinbsinccos A

Sfidriline siinusteoreem: 24 — sinB

sina sinb



Paike

Piikese heledus Lo 3.826 x 102 W

Piikese néiv nurkldbimodt 0o = 32

Paikese efektiivne temperatuur Tege = OTT8K

Néiv tdhesuurus —26.75

Absoluutne tdhesuurus = +4.82

Néiv bolomeetriline tdhesuurus = —26.83

Absoluutne bolomeetriline tdhesuurus = +4.74

Péikese kaugus Galaktika keskmest ~ 8kpc

Maa ja Kuu

Maa telje kaldenurk € 23.5'

Platooniline aasta (Maa telje pretsessiooni periood) = 25765 aastat

Taiskuu néiv tdhesuurus = —12.74

Kuu naiv nurklabimoot 0, = 31

Kuu orbiidi kalle ekliptika suhtes = 05°08'43"

Kuu ekvaatori kaldenurk Kuu orbiidi tasandi suhtes = 6.687°

Sideeriline kuu Tsr, 27.321661péaeva
655.71986 h

Stinoodiline kuu = 29.530589
paeva

Troopiline kuu = 27.321582
paeva

Anomaalne kuu (keskmine aeg kahe Kuu perigee = 27.554550

ldbimise vahel) péaeva

Drakooniline kuu (Kuu ekliptikaga 16ikumise periood) = 27.212221
péeva




Paikesesiisteem

Taeva- Keskmine Mass Pikem pooltelg Ekstsentrilisus
keha raadius [km] [kg] [aii]
Paike 695 700 1.988 x 10%Y — —
Merkuur 2440 3.301 x 10% 0.387 0.206
Veenus 6 052 4.867 x 10%* 0.723 0.007
Maa 6378 5.972 x 10% 1.000 0.016 710
Kuu 1737 7.346 x 10?2 3.844 x 10° km 0.054 900
(vahemik 0.026 — 0.077)
Marss 3390 6.417 x 10?3 1.524 0.093
Jupiter 69911 1.898 x 10%7 5.203 0.048
Saturn 58232 5.683 x 10%° 9.537 0.054
Uraan 25362 8.681 x 10%° 19.189 0.047
Neptuun 24622 1.024 x 10%¢ 30.070 0.009




1 Must keha

10 punkti

Hinnake ligikaudselt, kui palju energiat te kiirgaksite vélja, kui te oleksite idealiseeritud must
keha. Pange kirja arvutustes kasutatud suurused (pindalad, temperatuurid jm) ning leidke
ka, millises lainepikkuses kiirgaksite te kdige rohkem. Kirjutage selgelt vilja JAH/EI kas
inimesed saaksid teie kiirgust niha?

Koige lihtsam on saada teie keha kogu kiirgusenergia kasutades Stefan’i seadust.
P(t) = c AT*,

kus o on Stefan Boltzmanni konstant, A keha pindala, ja T temperatuur. Keskmise inimese
keha pindala on A = 1.9m? ja temperatuuriks voib votta T = 36.5. Asendades suurused
valemisse saame:

P(T) = 988W
Maksimaalse temperatuuri saame wieni nihkeseadusest:
b
A= 7= 9.6um,

mis on infrapunalainealas, seega EI ole inimene néhtav.

2 Maa mootmine

10 punkti

Maakera suuruse mootmine oli pikka aega suur véljakutse. Esimesel sajandil enne meie aja-
arvamist tegeles selle probleemiga Kreeka filosoof Posidonius. Ta vaatles selleks téhte nime-
ga Canopus. Rhodosel tousis Canopus horisondile, aga mitte kunagi iile selle. Aleksandrias
tousis Canopus aga 7.5° kraadi iile Horisondi. Posidonius arvas eksklikult, et nende kahe
asukoha vaheline kaugus on umbes 3500 staadionit (1staadion = 180m), mistottu ei saanud
ta koige tapsemat tulemust. Eeldades (molemal juhul), et Rhodos ja Aleksandria paiknevad
tapselt samal pikkuskraadil ja nende vaheline kaugus on umbes 800km, leidke Maa raadius
ja vorrelge oma tulemust Posidoniuse tulemusega. Leidke vigade protsentuaalsed suurused.

Lahendus: Kasutades pikkuskraadi eeldust, saame mélemal juhu arvutada Maakera timbermdodu
leida proportsioonina suurest poolringist.

7.5 360 - d
d=—-2- 'R'aa_)R ae T 5 5 o
360 < tMaa T Maa = 5 g0 T

samuti ndeme et kuna koik suurused on lineaarsed, siis piisab kui leiame tegeliku ja Posid-
niuse arvatud vahekauguste suhte:

d posidonius = 3500 - 180/1000 = 630km,



mis tdhendab et ta hindas Maa raadiust 630/800 = 0.78 vorra viiksemaks. Lisades ka mujale
numbrid saame:
Riraa = 6110km ~ 3% viga,

ja
Rposidonius = 4800km ~ 24% viga

3 Arvuta nagu Kopernikus

10 punkti
Uhel péeval olid Jupiter ja Maa vastasseisus (Piike, Maa ja Jupiter olid joondunud iihele
joonele). 87.5 pdeva hiljem paiknesid Maa ja Jupiter kvadratuuris, st Maa, Péike, Jupiter
moodustasid téisnurga. 311.5 péeva hiljem on Jupiter taas vastasseisus. Te teate, et Maa
sideeriline periood on 365.2425 péeva. Antud iilesande lahendamise ajal te ei tea Kepleri
seaduseid ja planeetide masse. Leidke:

1. Mis on Jupiteri siinoodiline periood (P#ike-Maa-Jupiter suhteline asend on sama)?

2. Leidke Jupiteri sideeriline periood.

3. Arvutage Jupiteri kaugus (astronoomilistes ithikutes), kasutades ainult iilesandes antud

suuruseid.

Lahendus:
1. Leidmiseks iisab kui leiame kahe vastasseisu vahelise aja.
TJup—silnoodilme:87,5+311,5:399pdeva

2. Kasuteme sideerilise ja siinoodilise perioodi seost, teades et jupiter on vilisplaneet

1 1 1

TJupsideeriline T@sideeriline TJupsimoodilinea

saalme
TJupsideeriline = 4317]7(1@7}@ =11.8a

3. Pohimotteliselt leiame Kepleri seadused. Selleks parametriseerime Paike-Maa-Jupiteri
nurga leidmise soltuvana ta siinoodilisest perioodist ja ajast mil planeet liigub vastas-

seisust kvadratuuri:
360°¢t

360-87.5
Tsﬁnoodiline = T399 78.9

O —




Vilisplaneedilt vaadatuna saab Maa-planeet -Péike nurka avaldada seosega:
¢ =180"—€¢—06 =180—-90 — 78.9 = 11.1

Kauguse saame leida:
sin e

d= = 524U

S11

4 Punanihe

10 punkti

Me ndeme kosmilisi objekte ténu aatomite ja molekulidele, mis suurel hulgal kindlatel laine-
pikkustel meie poole valgust saadavad. Edwin Hubble avastas 1929 aastal, et enamik galak-
tikaid paistavad punasemana kui nad peaks, eeldades et nad koosneksid peamiselt vesinikust
nagu meie galaktika. See viiski Universumi paisumise avastamiseni. Universumi paisumist
mooddetakse Hubble’i konstandiga ja tdhistatakse Hy.

Galaktikate punanihet moodetakse harilikult suurusega z. Oletame, et te vaatlete galaktikat,
mille z = 0.3, teades et vesiniku H — « joone spekter on lainepikkusega 486.1nm ja eeldades,
et kehtib Doppleri nihke ldhend z ~ 7, siis:

1. Millisel lainepikkusel ndeme seda galaktikat?

2. Kui kaugele minevikku me seda galaktikat vaadates ndeme?

Lahendus:

1. Millisel lainepikkusel ndeme seda galaktikat? Kiiruse saame: Doppleri nihke kaudu leida
ka vaadeldava lainepikkuse
AN v

/\_O_Z:Z—))\O—i_z.)\():/\?

saame \ = 632nm
2. Aja leidmiseks teame
v=Hy D&D =c-t,

Saame
v

- HO - C
see on 1000 korda vanem kui Universum, mistottu peaksime tegeliku vanuse arvuta-
miseks kasutama tépset valemit.

t =2.10"a
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Joonis 1: Téhe radiaalkiiruse soltuvus ajast (allikas: https://doi.org/10.3847/2041-
8213 /acc076)

5 Vaike must auk

20 punkti

,Kaksiktahesiisteemis“ 2MASS J05215658+4359220 asub iiks hetkel teadaolevaid viiksemaid
mustasid aukusid; siisteemi teine komponent paistab olevat hiidtidht. Siisteemi orbiitide ekst-
sentrilisus on 0.005 ning tédhe massiks on hinnatud ligikaudu 3.2M. Téhe radiaalkiiruse
(vaatesihisuunalise kiiruse) graafik on toodud joonisel 1. Eeldage, et siisteemi orbitaalta-
sand on ligikaudu paralleelne meie vaatesuunaga. Leidke musta augu mass (Péikese massi
tthikutes) ning selle Schwarzschildi raadius.

Lahendus:

Graafikult moddame, et siisteemi periood on P ~ 83 paeva. Uhtlasi RVings — RBVinin ~ 89
km/s ehk tdhe orbitaalkiirus on v, ~ 44.5 km/s. Sellest saame avaldise

2Ty

P

VU

kus a, on tadhe orbiidi raadius. Peab kehtima seos M.a, = My,ay,, kust saame avaldada
siisteemi pikema pooltelje

. M*—I_Mbha . M*+Mbh ] PU*
Mbh * Mbh 2’/T.

a



Asendame seose Kepleri I1I seadusesse:

P? =

4r? M, + My, Pv,\* P03 (M, + My,)?
G(M, + M) My, 27 )  27G Mg,

(M* + Mbh)2 . 27TG
My, - P

Kirjutame My, = xM,, kus x on musta augu ja tdhe masside suhe. Siis vorrandi vasak pool
on

M2 + Mg, + 2M, My, 1(1 2 1)_1x2+2:c+1

M M\ 23 22 ) M, 3
2nG M,
Defineerime C' = WP 3 * & 4.22. Siis meie vorrand votab kuju
v

*

4.220% — 22 — 22— 1 = 0.

Vorrandi tédpne reaalarvuline lahendus on x ~ 0.973. Seda vorrandit saab umbkaudselt
lahendada graafiliselt, kuid katse-eksituse meetodil lahendades on x ~ 1 piisavalt hea vastus.

Musta augu mass on seega My, = 0.973M, ~ . Schwarzschildi raadiuse vaartuseks

saame oG
My,
R, = — ~ (9.1 km |.

C

6 Varjutus

30 punkti

Homme, 8. aprillil on Péhja-Ameerikas niaha téielik péikesevarjutus, mille trajektoor on
nédidatud kaardil. Hinnake, mis on péikesevarjutuse kogukestus Maal tundides ja minutites
(st aeg, mille jooksul eksisteerib Maa mingis punktis Kuu taisvari). Samuti hinnake, kui
kiiresti (m/s) liigub tdisvari Maa pinnal oleva vaatleja jaoks varjutuse maksimumpunktis.

Vaib lihtsustavalt eeldada, et varjutuse maksimumpunktis on Péike seniidis, varjutus toimub
modda Maa ekvaatorit (Maa poorlemistelje kaldega ei pea arvestama) ning Kuu orbiidi
kaldenurk Maa orbiidi suhtes on tiihine.



e

Joonis 2: Téieliku péikesevarjutuse trajektoor 2017. ja 2024. aastal (NASA).

Lahendus: Joonisel on mérgitud Maa ja Kuu Piikeselt vaadelduna. Kuna Kuu ja Maa
vaheline kaugus on vorreldes Péikese kaugusega palju viiksem, voime teha lihtsustuse, et
taisvarju keskpunkt iihtib Paikeselt vaadelduna Kuu keskpunktiga (varju diameeter on kiill
Kuu diameetrist palju viiksem). Kuna eeldame, et maksimumpunktis on Paike seniidis, siis
liigub taisvari méoda Maa diameetrit.

Leiame kaigepealt Kuu orbitaalkiiruse vy, (tehes ringorbiidi eelduse). Uhe perioodi jooksul

labib Kuu vahemaa 277y, kus r, on Kuu orbitaalraadius, seega vy = 217k Kuna meid huvitab

Kuu kiirus Maaga kaasa tiirlevas taustsiisteemis, siis koige tdpsem glil T), vaartuseks votta
siinoodilise kuu pikkus 29,53 péeva (ajavahemik, mille jooksul Kuu asub uuesti Maa ja
Péikese vahel). Seega

27 - 3,844 - 10 m

- ~ 94 .
205324 36005~ T/

Uy,

Eeldades, et Kuu téisvari on palju viiksem Maa raadiusest, siis piikesevarjutuse kogukestus
on

9 9. . 106
g = 2Hm _ 2-6378-107m 00 [3h44min],
Uk 947 m/s

Esmases ldhenduses on Kuu varju kiirus maapinnal lihtsalt vy = 947m/s (selle vastuse

10



Maa

Kuu/ .
taisvari Vaatleja
Maa

‘orbitaaltasand

eest anda osalised punktid). Kiill aga tuleb arvestada ka Maa poorlemisega, mistottu varju
suhteline kiirus v maapinna vaatleja suhtes on erinev. Vaatleja ldbib iihe 66pdeva jooksul
vahemaa 27 R,,, seega vaatleja kiirus on

27R,, 2m-6,378-10m
T, 86400 s

Um =

~ 463 m/s.

Eeldades lihtsustavalt, et Maa poorlemistelg on orbitaaltasandiga risti, on seega téisvarju
suhteline kiirus maapinnal

vV =Up — Uy = 947m/s — 463 m/s ~ |480m/s |.

(Tegelikud vastused on 3h 17 min ja 700 m/s. Mingil méaédral tuleb erinevus sellest, et tegeli-
kult ei liigu varjutus tépselt méoda Maa diameetrit ja Maa podrlemistelg on orbiidi suhtes
kaldu (vt vanema rithma lahendus). Samuti on Kuu orbiit elliptiline ning péikesevarjutuse
ajal on Kuu kaugus Maast keskmisest viiksem ja Kuu orbitaalkiirus keskmisest suurem.
Téapsemad arvutused on voimalik teha, kui eeldada, et Kuu kaugus Maast on minimaalne
(~360 000 km, vastab iisna hésti reaalsusele) ning leida vy orbiidi energia valemi abil.)
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