X Astronoomia lahtine voistlus 2014

Noorem aste aste

Koostasid: T. Eenméae, R. Kipper, T. Sepp

Astronoomia lahtisest voistlusest

Hea meel on tervitada teid astronoomia lahtisel voistlusel. Tuletame meelde,
et teil on lahendamiseks aega 3 tundi. Lahendamisel on lubatud kasutada
kalkulaatorit ja joonlauda. Ulesanded ei ole raskuse jarjekorras ja neid ei
pea lahendama jarjest. Hindamisel arvestatakse koiki iilesandeid vordse
kaaluga, seeparast on soovitatav lahendada esmalt lihtsamad, kiiresti lahen-
datavad tilesanded ja alles siis asuda raskemate ja aeganoudvamate ”pahklite”
kallale. Ulesannete lahendamisel on lubatud teha moistlikke lihtsustusi,
iimardamiseid ja kasutada tildtunnustatud eeldusi. Soovitame alustuseks
lugeda labi koik tilesanded. Koiki tilesandeid hinnatakse 10 punkti skaalas
ja eriti tapse lahenduse voi taibuka lahenduskaigu eest voib teenida kuni 2
boonuspunkti (nende andmise otsustab ziirii konsensuslikult).
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Joonis 1: Kassisilma udu

Kirgiisi vabariik on huvitav riik, kus vaiksusele vaatamata on kaks ajavoondit.
Valdavas osas Kirgiisia territooriumil kasutatakse ajavoondit GMT+6, Oshi
linna lahitimbruses aga kehtib GMT+5. Sealse korgeima mée, Jengish Chokusu
(tolkes 7 Voidu mégi”) korguse mootmisel on korduvalt eksitud, saades isegi
iile kilomeetriseid erinevusi. Praeguseks on iildtunnustatud tulemuseks saadud
7439 meetrit.



Uhel ilusal hommikul vaatas kirgiis Almazbek oma koduaknast Oshis
(40°31'48" N, 72°48' 0" E,) paikesetousu ja pani tahele, et kell oli tépselt 6:00.
Soovides ilusat paikesetousu aega jagada helistas Almazbek oma sobrale
Askarile Kirgiisi pealinna Biskeki, et ka tema taistunnilist hommikut naeks.
Telefoni vottis vastu aga Askari abikaasa ja titles, et Askar on ldainud Jengish
Chokusu (42°02'15"” N, 80°07'30"E,) otsa ronima ja viibib just samal ajal
mée tipus. Samuti litles Askari abikaasa, et Askar kasutab ainult tépset
paikeseaega, kuna voondiaeg ei meeldi talle. Niitid kiisimused:

1. Mida néitas voondiaja jargi paikaseatud kell Biskekis?

2. Kas Askar négi paikesetousu varem voi hiljem kui Almazbek? Pohjenda,
vottes arvesse ida-ladne suunalist asukohaerinevust.

3. Arvutada valja, mida néitas paikeseaja jargi paika seatud kell Askaril,
sel ajal, kui ta nagi Paikest tousmas.

4. Kui suur oli Askari ja Almazbeki kellade erinevus. Kiisime, mida
néitasid nende kellad samal ajal (iihel péikese, teisel voondiajas)?

Ulesanne 2. Vaatame Kassisilma

Kassisilma udu (NGC 6543) on iiks tuntumaid planetaarudusid. Plane-
taarudud tekivad Péikese-sarnastest tahtedest, mis oma ”“elu” lopus, kui
termotuumareaktsioonideks vajalik kiitus (pohiliselt vesinik) hakkab otsa
loppema, paiskavad oma valimised kihid endast eemale. Sellise plahvatuse
tulemusena tekivad nende tahtede iimber kiiresti eemalduvad gaasikihid,
mille pilti ja kestade joonist néete joonisel 3 (joonised paiknevad eraldi lisas ja
kestad paistavad ketastena). Kassisilma udu 1abimoot taevasfaéril on umbes
30 kaaresekundit. Hubble’i kosmoseteleskoop pildistas Kassisilma udu kaks
korda, 18.09.1994 ja 17.08.1997 (vaata joonist 4). Nagu on néha, ei ole neilt
piltidelt gaasikestade liikumist lihtne tuvastada. Onneks teame, et keskmise
ketta (joonisel tdhistatud E25) ristsuunaline paisumiskiirus modda lithemat
pooltelge on 16,4 km/s. Samuti teame, et paisumiskiiruse nurkades saab
avaldada paisumiskiirusena fiitisilistes mootmetes valemiga:

v
D=—, 1
- 1)
kus D on vaadeldava objekti kaugus, v on ristsuunaline kiirus pikkustiihikutes
ja w on ristsuunaline kiirus kaaretihikutes.
Et leida niitid Kassisilma udukogu kaugus, kasutame tehnikat, kus lahutame
piksel-piksli kaupa esimesest pildist teise. Nii naeme tapselt, kus on toimunud



muutused, sest gaasikestade struktuur jaab samaks. Kui suurendame es-
imest pilti, on voimalik leida suurendusfaktor (F'), mille korral kaks pilti
on voimalikult {ihesugused (saadud n6 lahutatud pilti nimetatakse residu-
aalpildiks), sealt saab juba tuletada Kassilma udu ketaste paisumise nurkki-

iruse, kasutades valemit:
F—1)d
o= )

kus F' on suurendusfaktor, d on ketta serva kaugus tsentraalsest tahest (mooda
lithemat pooltelge) méddetuna radiaanides ja t on aeg. d saab leida néiteks
jooniselt 5. Suurendusfaktor on leitav jooniselt 6, leides pildi, kus on koige
vahem struktuuri. Kui mitu pilti tunduvad sama head, voib votta nende
keskmise. Niitid jaabki vaid leida Kasssilma udu kaugus.

Ulesanne 3. Tihtede heledused

Jaanus tegi taevast pika sariajaga pildi, tahtes moota tahe Veega heledust,
mille heledus on definitsiooni kohaselt 0 tahesuurust. Tal oli selleks valja
tootatud arvutiprogramm, mis leiab pildilt automaatselt tahe heleduse. Foto
tegemise ajal ei pannud ta kahjuks tahele, et selle tahe eest lendas sarituse al-
guses labi lennuk, mis jattis maha raja (optilise paksusega 7 = 0.02), mis ha-
jus 2,5 minutiga. Lennuki tuled olid 4 korda heledamad kui taht ning tilelend
kestis 2 sekundit. Mitu protsenti eksis Jaanus tahe heleduse mootmisel ja kas
ta alahindas voi tilehindas tahe heledust? Kogu sariaja pikkus oli 250 sekun-
dit.

I/ly=¢", (3)

kus I on esialgne heledus ja I on vaadeldud heledus.

Ulesanne 4. ”Sulavad” komeedid

Teatavasti oli komeet ISON potentsiaalselt selle sajandi iiks heledamaid komeete,
mida inimkond voinuks naha, kuid kahjuks lagunes ta periheelis. Selle pohjustas
liiga suur Paikese moju: kui komeet liialt kuumeneb, siis ta sulab ara ja la-
guneb.

Kui oletada, et komeet oli termodiinaamilises tasakaalus (ehk kiirgamine
ja neeldumine on vordsed), siis leida, missugune oli ISONi pinnatem-
peratuur periheelis. ISONi labimooduks voib votta 5 km. Stephan-
Boltzmanni seadus kirjeldab kehade kiirgusvoimet:

L:O'SBST4, (4)



kus S on objekti pindala, osp Stephan-Boltzmanni konstant ning 7" temper-
atuur. Periheelis oli ISONi kaugus Paikesest 0.01244 aii. ning tema albee-
doks voib votta naiteks 0.04. Praeguse iilesande piistituse korral ei ole vastus
paris korrektne. Milliseid lisaeelduseid on vaja kasutada tilesande korrektsel
lahendamisel?

Ulesanne 5. Standardkiiiinal

21. jaanuaril 2014 kell 19:20 GMT avastas inglise astronoom Steve Fossey
koos oma tudengitega lahedases galaktikas M&82 supernoova. See sai avas-
tamisaasta ja -jarjekorra pohjal nimeks SN 2014J. Kiiresti selgus, et tegu
on nn. standardkiiiinlaga, titip la supernoovaga. Professionaalsete ja ho-
biastronoomide kogukond asus vérsket standardkiitinalt hoolikalt vaatlema.
Leiti et paar nadalat peale avastamist joudis supernoova oma maksimaalse
visuaalse heleduseni (heledus V-filtris, vt. joonist 2). Hinnati ka, et meie
ja supernoova vahel on kiillalt palju tolmu ning seetottu paistab SN 2014J
meile tahesuuruse vorra norgemalt.

Thiiip Ta supernoovad arvatakse tekkivat siis, kui Chandrasekhari piir-
massi lahedal olevast valgest kaabusest ja tavalisest tahest kaksiksiisteemis
toimuva aine iilevoolu tottu valgele kaabusele iiletatakse kriitiline massi piir
1.38 Paikese massi ning valge kaabus plahvatab stisiniku termotuumareakt-
sioonide algamise tottu supernoovana.

Juba varasemast on teada, et Ia-tiilipi supernoovade maksimaalne absolu-
utne heledus on M, = —19,3™. Hinnake galaktika M82 kaugust.

AAVSO DATA FOR SN 2014J - WWW.AAVSO.ORG
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Joonis  2: Supernoova plahvatusjargne heleduskover. Vertikaaltel-
jel on toodud heledus téhesuurustes ja horisontaalteljel aeg (téhistatud
kuupéevadega).



Ulesanne 6. ”Uhte ritta”

Maailmaloputeoreetikute jaoks on iiks suurimaid hirme see, kui koik planee-
did satuvad Paikese poolt vaadatuna iihte ritta. Uhel ilusal paeval juhtub
see kindlasti. Kui see juhtub, siis mitu Maa aastat laheb mooda enne kui see
uuesti juhtub elik mitu aastat jadb kahe planeetide reastumise vahele?

Abitabelid
PLANEEDITABEL
Kaugus Orbiidi | Mass Labimdot Poorlemis | Tiirlemis | Tihedus
Paikesest | ekstsent ekvaatoril - periood | - periood
-rilisus
Piike 0 330000 109,2 25,4 0,26
Merkuur 0,39 0,206 0,06 0,38 59 0,241 0,98
Veenus 0,72 0,0068 | 0,81 0,95 243 0,62 0,95
Maa 1 0,0167 1 1 1 1 1
SI 1,496 6-10%* 1,2756 -107 | 23t 56m 365 p 5515
tihikutes 10" m kg m ds 6t 9min kg/m®
Kuu 0,00257 0,055 0,0123 0,25 27,3 0,075 0,61
Marss 1,52 0,093 0,107 0,53 1,03 1,88 0,71
Jupiter 5,2 0,049 318 11,2 0,42 11,9 0,24
Saturn 9,6 0,056 95 9,4 0,44 29,5 0,125
Uraan 19,2 0,044 14,5 4 0,72 84,3 0,23
Neptuun 30,1 0,0112 17,1 3,9 0,67 165 0,297
Konstandid

Stefan-Boltzmanni konstant ogp = 5.67 1078W /T"4m?
Piikese kiirgusvoime Lo = 3.839 102V
Astronoomiline iihik aii= 1.496 10''m



Kassisilma pildid

Joonis 3: Kassisilma udu ja tema ketaste 3D mudel



1984 1567

Joonis 4: Kassisilma udu pildid aastal 18.09.1994 ja 17.08.1997

10 arcseconds

Joonis 5: Kassisilma udu



Joonis 6: Kassisilma udu residuaalpildid



X Astronoomia lahtine voistlus 2014 —
lahendused

Noorem aste aste
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Astronoomia lahtisest voistlusest

Hea meel on tervitada teid astronoomia lahtisel voistlusel. Tuletame meelde,
et teil on lahendamiseks aega 3 tundi. Lahendamisel on lubatud kasutada
kalkulaatorit ja joonlauda. Ulesanded ei ole raskuse jéarjekorras ja neid ei
pea lahendama jarjest. Hindamisel arvestatakse koiki iilesandeid vordse
kaaluga, seeparast on soovitatav lahendada esmalt lihtsamad, kiiresti lahen-
datavad tilesanded ja alles siis asuda raskemate ja aeganoudvamate ”pahklite”
kallale. Ulesannete lahendamisel on lubatud teha moistlikke lihtsustusi,
imardamiseid ja kasutada tildtunnustatud eeldusi. Soovitame alustuseks
lugeda labi koik iilesanded. Koiki iilesandeid hinnatakse 10 punkti skaalas
ja eriti tapse lahenduse voi taibuka lahenduskaigu eest voib teenida kuni 2
boonuspunkti (nende andmise otsustab ziirii konsensuslikult).

Ulesanne 1. Mied ja kellad
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Joonis 1: Kassisilma udu

Kirgiisi vabariik on huvitav riik, kus vaiksusele vaatamata on kaks ajavoondit.
Valdavas osas Kirgiisia territooriumil kasutatakse ajavoondit GMT+6, Oshi
linna lahitiimbruses aga kehtib GMT+5. Sealse korgeima mée, Jengish Chokusu
(tolkes ”Voidu mégi”) korguse mootmisel on korduvalt eksitud, saades isegi



iile kilomeetriseid erinevusi. Praeguseks on tildtunnustatud tulemuseks saadud
7439 meetrit.

Uhel ilusal hommikul vaatas kirgiis Almazbek oma koduaknast Oshis
(40°31'48" N, 72°48'0" E/,) péikesetousu ja pani téhele, et kell oli tdpselt 6:00.
Soovides ilusat paikesetousu aega jagada helistas Almazbek oma sobrale
Askarile Kirgiisi pealinna Biskeki, et ka tema téaistunnilist hommikut naeks.
Telefoni vottis vastu aga Askari abikaasa ja iitles, et Askar on lainud Jengish
Chokusu (42°02'15"” N, 80°07'30"E,) otsa ronima ja viibib just samal ajal
mae tipus. Samuti iitles Askari abikaasa, et Askar kasutab ainult tapset
paikeseaega, kuna voondiaeg ei meeldi talle. Niiiid kiisimused:

1. Mida naitas voondiaja jargi paikaseatud kell Biskekis?

2. Kas Askar nagi paikesetousu varem voi hiljem kui Almazbek? Pohjenda,
vottes arvesse ida-ladne suunalist asukohaerinevust.

3. Arvutada vilja, mida naitas paikeseaja jargi paika seatud kell Askaril,
sel ajal, kui ta nagi Paikest tousmas.

4. Kui suur oli Askari ja Almazbeki kellade erinevus. Kiisime, mida
néitasid nende kellad samal ajal (iihel péikese, teisel voondiajas)?

Ulesanne 1. Lahendus

1. Biskekis naitab kell 7:00, sest Osh on ajavoondis GMT+5 ja Bishkek on
GMT+6.

2. Askar nagi paikesetousu varem, sest ta asus idapool. Samuti aitas
taiendavalt kaasa toik, et ta paiknes mae tipus, mistottu ta nagi justkui
"horisondi alla”.

3.

Askari paikesetousu aja leidmiseks peab arvestama kolme tegurit:

1. Tépset piikeseaega Jengish Chokusu (80°07'30"E,) asukohas, oluline
on vaid meridiaani asukoht.

2. Paikesetousu kellaja leidmine Almazbeki jargi ning sealt selle teisendamine
Askarile

3. Mée moju (voib jatta arvestamata ja selle mittearvestamise eest me
punkte vihemaks ei votnud)



Joonis 2: joonis mae mojust

Alustame nende arvutamist tagantpoolt ettepoole.

Mae korguse mojul naeb Askar paikesetousu, justkui paikneks ta ida pool
meridiaanpikkusel, kus maapinnalt tommatud puutuja loikub mae tipuga.
Seetotuu saame konstrueerida taisnurkse kolmnurga, kus tiks punkt on Maa
tsentris, iiks Jengish Chokusu juures ning kolmas kohas, kus maapinna pu-
utuja loikub Jengish Chokusu tipuga. Kuna meid huvitab vaid ida-ldane
suunaline nihe saame selle koige lihtsamalt leida:

a = cot™ ! 2 = cot ! Tmaa + hmagi
L2 Tmaa + hmaapind

Asendades siia sisse arvud, saame:

6378 + 7.44

— 208/13//
6378 4+ 3

a = cot™ !



Askari kella saame arvutada, jagades tema meridiaanipikkuse 15-ga (Maa
on jaotatud 24 tunniks, seega iihele ajavoondile vastab 360/24 = 15° nihe).

Saame, et 80°7'15"/15 = 5.34 on Askari n6 "isiklik voondiaeg”, sellele
vastab (5.34 — 5) = (.34) x 60 = +20.4min erinevus kahe kirgiisi kellade
vahel.

Kolmandaks leiame suhtelise paikesetousu aja mae otsas. Efektiivne nurk
meridiaanide vahel on:

(80°07'30" E + 2°8'13") — 72°48'0"FE = 7.63°

Kuna ka paikesetous on igal pool Maal sama ajalise nihkega, saame siit
kitte aja: (7.63°/15) x 60 = 30.5. Kogu aja leidmiseks peame need kel-
laajad lahutama, sest paikeseaeg viib kellaaega hilisemaks, asukoht toob aga
koidikut varasemaks, saame -10 minutit. Jarelikult nagi Askar paikesetousu
kell 5:50.

4. Kellade erinevus oli eelnevas punktis leitud ja see oli 20 minutit.

Ulesanne 2. Vaatame Kassisilma

Kassisilma udu (NGC 6543) on iiks tuntumaid planetaarudusid. Plane-
taarudud tekivad Paikese-sarnastest tahtedest, mis oma ”elu” lopus, kui
termotuumareaktsioonideks vajalik kiitus (pohiliselt vesinik) hakkab otsa
loppema, paiskavad oma valimised kihid endast eemale. Sellise plahvatuse
tulemusena tekivad nende tahtede timber kiiresti eemalduvad gaasikihid,
mille pilti ja kestade joonist néete joonisel 4 (joonised paiknevad eraldi lisas ja
kestad paistavad ketastena). Kassisilma udu labimoot taevasfaéril on umbes
30 kaaresekundit. Hubble’i kosmoseteleskoop pildistas Kassisilma udu kaks
korda, 18.09.1994 ja 17.08.1997 (vaata joonist 5). Nagu on néha, ei ole neilt
piltidelt gaasikestade litkumist lihtne tuvastada. Onneks teame, et keskmise
ketta (joonisel tdhistatud E25) ristsuunaline paisumiskiirus modda lithemat
pooltelge on 16,4 km/s. Samuti teame, et paisumiskiiruse nurkades saab
avaldada paisumiskiirusena fiiiisilistes mootmetes valemiga:

v

D=-, (1)
kus D on vaadeldava objekti kaugus, v on ristsuunaline kiirus pikkusiihikutes
ja w on ristsuunaline kiirus kaaretihikutes.

Et leida niitid Kassisilma udukogu kaugus, kasutame tehnikat, kus lahutame
piksel-piksli kaupa esimesest pildist teise. Nii ndeme tapselt, kus on toimunud
muutused, sest gaasikestade struktuur jaab samaks. Kui suurendame es-
imest pilti, on voimalik leida suurendusfaktor (F'), mille korral kaks pilti



on voimalikult ithesugused (saadud n6 lahutatud pilti nimetatakse residu-
aalpildiks), sealt saab juba tuletada Kassilma udu ketaste paisumise nurkki-
iruse, kasutades valemit:

kus F on suurendusfaktor, d on ketta serva kaugus tsentraalsest tahest (mooda
lithemat pooltelge) moodetuna radiaanides ja ¢t on aeg. d saab leida néiteks
jooniselt 6. Suurendusfaktor on leitav jooniselt 7, leides pildi, kus on koige
vahem struktuuri. Kui mitu pilti tunduvad sama head, voib votta nende
keskmise. Nutid jaabki vaid leida Kasssilma udu kaugus.

Ulesanne 2. Lahendus

Kauguse leidmiseks on meil vaja kombineerida valemid:

D— v
W
ja
Y (F—1)d
t
Saame: v
D= (F—1)d’

kus v on meil antud ja iilejaanud suurused tuleb ise leida. Lihtsaim on leida
aega, sest teame pildistamise kuupéevi (18.09.1994 ja 17.08.1997). Nende
vahele jai 33 péeva (17.08-18.09) vihem kui 3 aastat (vahepeal oli ka tiks
liigaasta 1996). Seega saame leida sekundid (365 % 3 — 33 + 1) * 24 * 3600 =
9.193 x 107s.

Suurus d on moodetav jooniselt 6, tema vaartuseks saame 3.98” = 1.9282x
10~°rad.

F maarame jooniselt 7.

Optiline paksus on defineeritud, kuna residuaalpiltidel 5 ja 6 (lugedes
tilevalt vasakult rea kaupa) on tulemus iihtviisi hea, siis votame F' = (1.0025+
1.0030)/2 = 1.00275

Vahetehtena voime eraldi leida ka w = 5.768 x 107%[rad/s] ja sealt leiame
kauguse D = 922pc.

Ulesanne 3. Tihtede heledused

Jaanus tegi taevast pika sariajaga pildi, tahtes moota tahe Veega heledust,
mille heledus on definitsiooni kohaselt 0 tahesuurust. Tal oli selleks vélja
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tootatud arvutiprogramm, mis leiab pildilt automaatselt tahe heleduse. Foto
tegemise ajal ei pannud ta kahjuks tahele, et selle tahe eest lendas sarituse al-
guses lébi lennuk, mis jattis maha raja (optilise paksusega 7 = 0.02), mis ha-
jus 2,5 minutiga. Lennuki tuled olid 4 korda heledamad kui taht ning tilelend
kestis 2 sekundit. Mitu protsenti eksis Jaanus tahe heleduse mootmisel ja kas
ta alahindas voi tilehindas tahe heledust? Kogu sariaja pikkus oli 250 sekun-
dit.

I/Iy=e, (3)

kus Iy on esialgne heledus ja I on vaadeldud heledus.

Ulesanne 3. lahendus

[lma lennuki tlelennuta oleks koguheledus, mis CCD kaamerasse kogutud
E = Iyt = 2501,. Kuna aga toimus lennuki iilelend, siis heledus polnud
konstantne. Lennuki iilelennu ajal oli heledus 4 korda heledam (lennuki hele-
dusele ei lisandu téhe heledust, kuna lennuk varjab téhe ning pole labipaistev),
seega koguheledus iilelennu ajal oli By = 4lgty = 4 % 2 x [y = 8I;. Aeg,
mil tolmusaba mojutas heledust oli 150s ning optilise paksuse moju I =
Iyexp —0.02 = 0.98021,. Seega koguheledus saba ees olemise ajal oli Fy =
0.980213150 = 1471y. Vaatlusele lisandus veel "tavalist” vaatlusaega 250 —
150 — 2 = 98s, mille jooksul saadi heleduse lisaks F3 = 981,. Seega erinevus
protsentides oli

Ei+Ey+Es—E  (8+ 147498 — 250)1,

= =0.012 =1.2%.
E 2501, %
Sama tulemus magnituudides oleks
2531
— = —-2.51 = —0.013™.
R & 9501,

Ulesanne 4. ”Sulavad” komeedid

Teatavasti oli komeet ISON potentsiaalselt selle sajandi iiks heledamaid komeete,
mida inimkond voinuks naha, kuid kahjuks lagunes ta periheelis. Selle pohjustas
liiga suur Paikese moju: kui komeet liialt kuumeneb, siis ta sulab ara ja la-
guneb.

Kui oletada, et komeet oli termodiinaamilises tasakaalus (ehk kiirgamine
ja neeldumine on vordsed), siis leida, missugune oli ISONi pinnatem-



peratuur periheelis. ISONi labimooduks voib votta 5 km. Stephan-
Boltzmanni seadus kirjeldab kehade kiirgusvoimet:

L:O'SBST4, (4>

kus S on objekti pindala, ocgg Stephan-Boltzmanni konstant ning 7" temper-
atuur. Periheelis oli ISONi kaugus Paikesest 0.01244 aii. ning tema albee-
doks voib votta naiteks 0.04. Praeguse iilesande piistituse korral ei ole vastus
paris korrektne. Milliseid lisaeelduseid on vaja kasutada iilesande korrektsel
lahendamisel?

Ulesanne 4. Lahendus

Objekt on termodiinaamilises tasakaalus, kui tema kiiratava ja neelatava
energia kogused on samad. Ison neelab energiat vastavalt temani joudvale
kiirgusele ja ristloike pindalale (mida voib eeldada, et on ring). ISON-ini
jouab kiirgust vastavalt klassikalise kiirguse poordvordelisele hajumisele:

Lo

I =
4rd?

= 8.8MW/m?.

Sellele kiirgusele mojub veel komeedi albeedo (1— A on neeldumisel). ISON-is
neelatakse: L, = I47rR*(1 — A) = 108 R* MW. Seega peab olema sama-
sugune ka kiiratav kiirgus, mis on kirjeldatav Stefan-Boltzmanni valemiga
L, = 47 R?T*. Kui need valemid kokku panna saame lopptulemuseks

1— AL
T = ¢ A=A)Lo _ 2470K.
(167 d?o) 70

Korrektseks lahendamiseks on vaja veel arvesse votta

1. Komeedi timber oleva tolmu optilist paksust (ja selle ajast/suunast
soltuvust)

2. Komeedi tapset kuju

3. Pinna temperatuuri voimalikke mitteiihtluseid (podrlemisest ning al-
beedo erinevusest)

4. Pinna pidevat jahtumist aurumise/sublimeerumise tottu

5. Komeedi timber oleva tolmu neeldumise soltuvust lainepikkusest



Ulesanne 5. Standardkiiiinal

21. jaanuaril 2014 kell 19:20 GMT avastas inglise astronoom Steve Fossey
koos oma tudengitega lahedases galaktikas M&82 supernoova. See sai avas-
tamisaasta ja -jarjekorra pohjal nimeks SN 2014J. Kiiresti selgus, et tegu
on nn. standardkiiiinlaga, titip la supernoovaga. Professionaalsete ja ho-
biastronoomide kogukond asus vérsket standardkiitinalt hoolikalt vaatlema.
Leiti et paar nadalat peale avastamist joudis supernoova oma maksimaalse
visuaalse heleduseni (heledus V-filtris, vt. joonist 3). Hinnati ka, et meie
ja supernoova vahel on kiillalt palju tolmu ning seetottu paistab SN 2014J
meile tahesuuruse vorra norgemalt.

Thiiip Ta supernoovad arvatakse tekkivat siis, kui Chandrasekhari piir-
massi lahedal olevast valgest kaabusest ja tavalisest tahest kaksiksiisteemis
toimuva aine iilevoolu tottu valgele kaabusele iiletatakse kriitiline massi piir
1.38 Paikese massi ning valge kaabus plahvatab siisiniku termotuumareakt-
sioonide algamise tottu supernoovana.

Juba varasemast on teada, et la-tiilipi supernoovade maksimaalne ab-
soluutne heledus on M, = —19,3™. Hinnake galaktika M82 kaugust.
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Joonis  3:  Supernoova plahvatusjargne heleduskover. Vertikaaltel-

jel on toodud heledus téhesuurustes ja horisontaalteljel aeg (téhistatud
kuupéevadega).

Ulesanne 5. Lahendus

Jooniselt 3 naeme, et maksimaalne heledus oli 10.5™, kuna on oeldud, et
tolmu tottu naeme teda magnituud tuhmimana votame ta naivaks heleduseks
m = 9.5™



M =m —5((log D) — 1),

kus M on absoluutne, m naiv magnituud ja D kaugus.
avaldada:

Kauguse saame

m—M

D =10+

= 5.75Mpc

Ulesanne 6. ”Uhte ritta”

Maailmaloputeoreetikute jaoks on tiks suurimaid hirme see, kui koik planee-
did satuvad Paikese poolt vaadatuna iihte ritta. Uhel ilusal paeval juhtub
see kindlasti. Kui see juhtub, siis mitu Maa aastat laheb mooda enne kui see
uuesti juhtub elik mitu aastat jadb kahe planeetide reastumise vahele?

Ulesanne 6. Lahendus

Kuna on suhteliselt ilmne, et planeetide tiirlemisperioodid ei ole omavahel

stinkroonis, siis piisab lahendamiseks leida tiirlemisperioodide vahim iihiskordne.

Tiirlemisperioodid leiame planeeditabelist.

T=024%062%1%1.88%11.9%29.5%84.3 %165 = 1.36 x 10%

Muidugi tuleb arvestada, et vastus pole taiesti tapne, kuna oleme kasu-
tanud timardamist.

Abitabelid
PLANEEDITABEL
Kaugus Orbiidi | Mass Labimaot Poorlemis | Tiirlemis | Tihedus
Paikesest | ekstsent ekvaatoril - periood | - periood
-rilisus

Piike 0 330000 109,2 25,4 0,26
Merkuur 0,39 0,206 0,06 0,38 59 0,241 0,98
Veenus 0,72 0,0068 | 0,81 0,95 243 0,62 0,95
Maa 1 0,0167 1 1 1 1 1
SI 1,496 6-10* 1,2756 -107 | 23t 56m 365 p 5515
tihikutes 10" m kg m ds 6t 9min kg/m®
Kuu 0,00257 0,055 0,0123 0,25 27,3 0,075 0,61
Marss 1,52 0,093 0,107 0,53 1,03 1,88 0,71
Jupiter 5,2 0,049 318 11,2 0,42 11,9 0,24
Saturn 9,6 0,056 95 9,4 0,44 29,5 0,125
Uraan 19,2 0,044 14,5 4 0,72 84,3 0,23
Neptuun 30,1 0,0112 17,1 3,9 0,67 165 0,297




Konstandid

Stefan-Boltzmanni konstant ogp = 5.67 10~8W /T"m?
Piikese kiirgusvoime Lg = 3.839 102
Astronoomiline iihik aii= 1.496 10''m
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Kassisilma pildid

Joonis 4: Kassisilma udu ja tema ketaste 3D mudel
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1984 1567

Joonis 5: Kassisilma udu pildid aastal 18.09.1994 ja 17.08.1997

10 arcseconds

Joonis 6: Kassisilma udu
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Joonis 7: Kassisilma udu residuaalpildid
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X Astronoomia lahtine voistlus 2014

Vanem aste aste

Koostasid: T. Eenméae, R. Kipper, T. Sepp

Astronoomia lahtisest voistlusest

Hea meel on tervitada teid astronoomia lahtisel voistlusel. Tuletame meelde,
et teil on lahendamiseks aega 3 tundi. Lahendamisel on lubatud kasutada
kalkulaatorit ja joonlauda. Ulesanded ei ole raskuse jarjekorras ja neid ei
pea lahendama jarjest. Hindamisel arvestatakse koiki iilesandeid vordse
kaaluga, seeparast on soovitatav lahendada esmalt lihtsamad, kiiresti lahen-
datavad tilesanded ja alles siis asuda raskemate ja aeganoudvamate ”pahklite”
kallale. Ulesannete lahendamisel on lubatud teha moistlikke lihtsustusi,
iimardamiseid ja kasutada tildtunnustatud eeldusi. Soovitame alustuseks
lugeda labi koik tilesanded. Koiki tilesandeid hinnatakse 10 punkti skaalas
ja eriti tapse lahenduse voi taibuka lahenduskaigu eest voib teenida kuni 2
boonuspunkti (nende andmise otsustab ziirii konsensuslikult).

Ulesanne 1. Mied ja kellad

KAZAKHSTAN
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TAJIKISTAN

Joonis 1: Kassisilma udu

Kirgiisi vabariik on huvitav riik, kus vaiksusele vaatamata on kaks ajavoondit.
Valdavas osas Kirgiisia territooriumil kasutatakse ajavoondit GMT+6, Oshi
linna lahitimbruses aga kehtib GMT+5. Sealse korgeima mée, Jengish Chokusu
(tolkes 7 Voidu mégi”) korguse mootmisel on korduvalt eksitud, saades isegi
iile kilomeetriseid erinevusi. Praeguseks on iildtunnustatud tulemuseks saadud
7439 meetrit.



Uhel ilusal hommikul vaatas kirgiis Almazbek oma koduaknast Oshis
(40°31'48" N, 72°48' 0" E,) paikesetousu ja pani tahele, et kell oli tépselt 6:00.
Soovides ilusat paikesetousu aega jagada helistas Almazbek oma sobrale
Askarile Kirgiisi pealinna Biskeki, et ka tema taistunnilist hommikut naeks.
Telefoni vottis vastu aga Askari abikaasa ja titles, et Askar on ldainud Jengish
Chokusu (42°02'15"” N, 80°07'30"E,) otsa ronima ja viibib just samal ajal
mée tipus. Samuti litles Askari abikaasa, et Askar kasutab ainult tépset
paikeseaega, kuna voondiaeg ei meeldi talle. Niitid kiisimused:

1. Mida néitas voondiaja jargi paika seatud kell Biskekis?

2. Kas Askar nagi paikesetousu varem voi hiljem kui Almazbek? Pohjenda,
vottes arvesse ida-ladne suunalist asukohaerinevust ja fakti, et Askar
on mae tipus.

3. Teha joonis mae mojust kellajale ja arvutada valja mida néitas paikeseaja
jargi paika seatud kell Askaril, sel ajal kui ta nagi Paikest tousmas.
Voib eeldada, et horisondi ette ei jadnud idasuunas mitte iihtegi teist
pinnavormi, maapinna korguseks maest idas voiks votta 3000 m.

4. Kui suur oli Askari Almazbeki kellade erinevus. Kiisime siis mida
néitasid nende kellad samal ajal (iihel péikese-, teisel voondiajas)

Ulesanne 2. Vaatame Kassisilma

Kassisilma udu (NGC 6543) on iiks tuntumaid planetaarudusid. Plane-
taarudud tekivad Péikese-sarnastest tahtedest, mis oma ”elu” lopus, kui
termotuumareaktsioonideks vajalik kiitus (pohiliselt vesinik) hakkab otsa
loppema, paiskavad oma vélimised kihid endast eemale. Sellise plahvatuse
tulemusena tekivad nende tahtede iimber kiiresti eemalduvad gaasikihid,
mille pilti ja kestade joonist néete joonisel 3 (joonised paiknevad eraldi lisas ja
kestad paistavad ketastena). Kassisilma udu labimoot taevasfaéril on umbes
30 kaaresekundit. Hubble’i kosmoseteleskoop pildistas Kassisilma udu kaks
korda, 18.09.1994 ja 17.08.1997 (vaata joonist 4). Nagu on néha, ei ole neilt
piltidelt gaasikestade liikumist lihtne tuvastada. Onneks teame, et keskmise
ketta (joonisel tdhistatud E25) ristsuunaline paisumiskiirus modda lithemat
pooltelge on 16,4 km/s. Samuti teame, et paisumiskiiruse nurkades saab
avaldada paisumiskiirusena fiiiisilistes mootmetes valemiga:

D==. (1)

kus D on vaadeldava objekti kaugus, v on ristsuunaline kiirus pikkustiihikutes
ja w on ristsuunaline kiirus kaaretihikutes.

2



Et leida niitid Kassisilma udukogu kaugus, kasutame tehnikat, kus lahutame
piksel-piksli kaupa esimesest pildist teise. Nii ndeme tapselt, kus on toimunud
muutused, sest gaasikestade struktuur jaab samaks. Kui suurendame es-
imest pilti, on voimalik leida suurendusfaktor (F'), mille korral kaks pilti
on voimalikult ithesugused (saadud né lahutatud pilti nimetatakse residu-
aalpildiks), sealt saab juba tuletada Kassilma udu ketaste paisumise nurkki-
iruse, kasutades valemit:

kus F' on suurendusfaktor, d on ketta serva kaugus tsentraalsest tdhest (mooda
lihemat pooltelge) méodetuna radiaanides ja ¢t on aeg. d saab leida néiteks
jooniselt 5. Suurendusfaktor on leitav jooniselt 6, leides pildi, kus on koige
vahem struktuuri. Kui mitu pilti tunduvad sama head, voib votta nende
keskmise. Niiiid jaabki vaid leida Kasssilma udu kaugus.Leidke iihtlasi
millal plahvatas tsentraalne taht, eeldades, et paisumine on toimunud
iihtlase kiirusega?

Ulesanne 3. Tihtede heledused

Jaanus tegi taevast pika sariajaga pildi, tahtes moota tdhe Veega heledust,
mille heledus on definitsiooni kohaselt 0 tdhesuurust. Tal oli selleks vélja
tootatud arvutiprogramm, mis leiab pildilt automaatselt tahe heleduse. Foto
tegemise ajal ei pannud ta kahjuks tahele, et selle tahe eest lendas sarituse al-
guses labi lennuk, mis jattis maha raja (optilise paksusega 7 = 0.02), mis ha-
jus 2,5 minutiga. Lennuki tuled olid 4 korda heledamad kui taht ning tilelend
kestis 2 sekundit. Mitu protsenti eksis Jaanus tahe heleduse mootmisel ja kas
ta alahindas voi iilehindas tahe heledust? Kogu sariaja pikkus oli 250 sekun-
dit.

I/Iy=e, (3)

kus Iy on esialgne heledus ja I on vaadeldud heledus.

Ulesanne 4. ”Sulavad” komeedid

Teatavasti oli komeet [ISON potentsiaalselt selle sajandi iiks heledamaid komeete,
mida inimkond voinuks naha, kuid kahjuks lagunes ta periheelis. Selle pohjustas
liiga suur Paikese moju: kui komeet liialt kuumeneb, siis ta sulab ara ja la-
guneb.

Kui oletada, et komeet oli termodiinaamilises tasakaalus (ehk kiirgamine
ja neeldumine on vordsed), siis leida, missugune oli ISONi pinnatem-



peratuur periheelis. ISONi labimooduks voib votta 5 km. Stephan-
Boltzmanni seadus kirjeldab kehade kiirgusvoimet:

L:O'SBST4, (4)

kus S on objekti pindala, ogg Stephan-Boltzmanni konstant ning 7" tem-
peratuur. Samuti on leitud komeedi-tahe varjutusi vaadeldes, et komeedi
kooma (tuuma timbritsev gaasipilv) optiline paksus tuuma ldhedal on alla
13,3, selle iilesande jaoks voib votta 7. Periheelis oli ISONi kaugus Paikesest
0.01244 aii. ning tema albeedoks voib votta naiteks 0.04. Praegusel iilesande
piistituse korral ei ole vastus paris korrektne, milliseid lisaeelduseid on vaja
kasutada tilesande korrektsel lahendamisel?

Ulesanne 5 - ”Standartsed kiiiinlad”
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Joonis  2:  Supernoova plahvatusjargne heleduskover. Vertikaaltel-
jel on toodud heledus téhesuurustes ja horisontaalteljel aeg (t&histatud
kuupéevadega).

21. jaanuaril 2014 kell 19:20 GMT avastas inglise astronoom Steve Fossey
koos oma tudengitega lahedases galaktikas M&82 supernoova. See sai avas-
tamisaasta ja -jarjekorra pohjal nimeks SN 2014J. Kiiresti selgus, et tegu
on nn. standardkiiiinlaga, titip la supernoovaga. Professionaalsete ja ho-
biastronoomide kogukond asus vérsket standardkiitinalt hoolikalt vaatlema.
Leiti et paar nadalat peale avastamist joudis supernoova oma maksimaalse
visuaalse heleduseni (heledus V-filtris, vt. joonist 2). Hinnati ka, et meie
ja supernoova vahel on kiillalt palju tolmu ning seetottu paistab SN 2014J
meile tahesuuruse vorra norgemalt.

THiiip Ta supernoovad arvatakse tekkivat siis, kui Chandrasekhari piir-
massi lahedal olevast valgest kaabusest ja tavalisest tahest kaksiksiisteemis



toimuva aine tilevoolu tottu valgele kaabusele iiletatakse kriitiline massi piir
1.38 Paikese massi ning valge kaabus plahvatab siisiniku termotuumareakt-
sioonide algamise tottu supernoovana.

Juba varasemast on teada, et Ia-tiilipi supernoovade maksimaalne absolu-
utne heledus on M, = —19™, 3. Hinnake galaktika M82 kaugust.

Oletades, et valge kdabuse temperatuur oli enne plahvatust 100 000 K,
raadius vordne Maa raadiusega ja galaktika M82 asub 11,5 miljoni valgusaasta
kaugusel, siis kas SN 2014J eellaseks olnud valget kaabust oleks enne plah-
vatust olnud voimalik Maa pealt 10-meetrise Kecki teleskoobiga vaadelda?
Kecki teleskoobiga on koige norgemate vaadeldavate tahtede heledus +30™.

Ulesanne 6 - ?Uhte ritta”

Viikesed tulnukad rabarakid sattusid mingi veidra onnetuse tagajarjel Merku-
urile. Nad ehitasid endale siistiku mis soidab kiirusega 0,01 c¢. Rabarakkide
kalendri aastal 45637234 (aasta pikkus on sama mis Maa aasta) asusid koik
planeedid Paikesestisteemis iihel joonel. Siis asusid rabarakid ka teele Nep-
tuuni poole. Rabarakkide religioonist tulenevatel pohjustel tohtisid nad li-
ikuda korraga aga vaid igalt planeedilt jargmisele st Merkuurilt Veenusele,
sealt Maale jne. Teine usuline kitsendus oli, et nad tohtisid lendama hakata
alles siis, kui planeedid olid omavahel vastasseisus. Kas 200 aastaga joudsid
rabarakid Neptuunile? Kui jah, siis mis aastal (rabarakkide kalendri jérgi),
kui ei, siis kui kaugele nad joudsid?

Abitabelid
PLANEEDITABEL
Kaugus Orbiidi | Mass Labimaot Poorlemis | Tiirlemis | Tihedus
Pdikesest | ekstsent ekvaatoril - periood | - periood
-rilisus

Piike 0 330000 | 109,2 25,4 0,26
Merkuur 0,39 0,206 0,06 0,38 59 0,241 0,98
Veenus 0,72 0,0068 | 0,81 0,95 243 0,62 0,95
Maa 1 0,0167 1 1 1 1 1
SI 1,496 6-10% 1,2756 -107 | 23t 56m 365 p 5515
tihikutes 10" m kg m 4s 6t 9min kg/m®
Kuu 0,00257 0,055 0,0123 0,25 27,3 0,075 0,61
Marss 1,52 0,093 0,107 0,53 1,03 1,88 0,71
Jupiter 5,2 0,049 318 11,2 0,42 11,9 0,24
Saturn 9,6 0,056 95 9,4 0,44 29,5 0,125
Uraan 19,2 0,044 14,5 4 0,72 84,3 0,23
Neptuun 30,1 0,0112 17,1 3,9 0,67 165 0,297




Konstandid

Stefan-Boltzmanni konstant ogp = 5.67 10~8W /T"m?
Piikese kiirgusvoime Lg = 3.839 102
Astronoomiline iihik aii= 1.496 10''m

Valguse kiirus c= 299792km /s



Kassisilma pildid

Joonis 3: Kassisilma udu ja tema ketaste 3D mudel



1984 1567

Joonis 4: Kassisilma udu pildid aastal 18.09.1994 ja 17.08.1997

10 arcseconds

Joonis 5: Kassisilma udu



Joonis 6: Kassisilma udu residuaalpildid



X Astronoomia lahtine voistlus 2014 -
Lahendused

Vanem aste aste

Koostasid: T. Eenmae, R. Kipper, T. Sepp

Astronoomia lahtisest voistlusest

Heameel on tervitada teid astronoomia lahtisel voistlusel. Tuletame meelde,
et teil on lahendamiseks 3 tundi. Lahendamisel on lubatud kasutada kaluku-
laatorit ja joonlauda. Ulesanded ei olr raskuse jarjekorras ja neid ei pea la-
hendama jarjest. Hindamisel arvestatkse koiki iilesandeid vordse kaaluga,
seeparast on soovitav koigepealt lahendada lihtsamad kiiresti lahendatavad
iilesanded ja alles siis asuda raskemate ja aeganoudvamate ”pahklite” kallale.
Ulesannete lahendamisel on lubatud teha moistlikke lihtsustusi ja kasutada
iildtunnustatud eeldusi. Soovitame esimesena lugeda labi koik tilesanded.
Koiki tilesandeid hinnatakse 10 punkti skaalas ja eriti tapse lahenduse voi
taibuka lahenduskéaigu eest vo6ib teenida kuni 2 boonuspunkti (nende and-
mise otsustab ziirii konsensuslikult).

Ulesanne 1 - Mied ja kellad
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Joonis 1: Kassisilma udu ja tema ketaste 3D mudel

Kirgiisi vabariik on huvitav riik, kus vaiksusele vaatamata kaks ajavoondit.
Valdavas osas Kirgiisi territooriumil kasutatakse ajavoondit GMT—6, siis
Oshi linna lahitimbruses kehtib GMT+5. Sealse korgeima mae, Jengish
Chokusu (tolkes ”Voéidu mégi”) korguse mootmisel on korduvalt eksitud,



saades isegi iile kilomeetriseid erinevusi. Praeguseks on tildtunnustatud tule-
museks saadud 7439 meetrit.

Uhel ilusal hommikul vaatas kirgiis Almazbek oma koduaknast Oshis
(40°31'48" N, 72°48'0" E/,) péikesetousu ja pani téhele, et kell oli tdpselt 6:00.
Soovides ilusat paikesetousu aega jagada helistas Almazbek oma sobrale
Askarile Kirgiisi pealinna Biskeki, et ka tema taistunnilist hommikut naeks?
Telefoni vottis vastu aga Askari abikaasa ja iitles, et Askar on lainud Jengish
Chokusu (42°02'15” N, 80°07'30" E,) otsa ronima ja viibib samal ajal just ti-
pus. Samuti titles Askari abikaasa, et Askar kasutab ainult tapset péikeseaega,
kuna voondiaeg ei meeldi talle. Niitid kiisimused:

1. Mida néitas voondiaja jargi paika seatud kell Biskekis?

2. Kas Askar nagi paikesetousu varem voi hiljem kui Almazbek? Pohjenda,
vottes arvesse ida-ladne suunalist asukohaerinevust ja fakti, et Askar
on mae tipus.

3. Teha joonis mae mojust kellajale ja arvutada valja mida néitas paikeseaja
jargi paika seatud kell Askaril, sel ajal kui ta nagi Paikest tousmas.
Voib eeldada, et horisondi ette ei jadnud idasuunas mitte iihtegi teist
pinnavormi, maapinna korguseks maest idas voiks votta 3000 m.

4. Kui suur oli Askari Almazbeki kellade erinevus. Kiisime siis mida
néitasid nende kellad samal ajal (iihel péikese-, teisel voondiajas)

Ulesanne 1. Lahendus

1. Biskekis naitab kell 7:00, sest Osh on ajavoondis GMT+5 ja Bishkek on
GMT+6.

2. Askar négi paikesetousu varem, sest ta asus idapool. Samuti aitas
taiendavalt kaasa toik, et ta paiknes mae tipus, mistottu ta nagi justkui
"horisondi alla”.

3.

Askari paikesetousu aja leidmiseks peab arvestama kolme tegurit:

1. Téapset péikeseaega Jengish Chokusu (80°07'30”E,) asukohas, oluline
on vaid meridiaani asukoht.

2. Paikesetousu kellaja leidmine Almazbeki jargi ning sealt selle teisendamine

Askarile

3. Mée moju (voib jitta arvestamata ja selle mittearvestamise eest me
punkte vihemaks ei votnud)



Joonis 2: joonis mae mojust

Alustame nende arvutamist tagantpoolt ettepoole.

Mae korguse mojul naeb Askar paikesetousu, justkui paikneks ta ida pool
meridiaanpikkusel, kus maapinnalt tommatud puutuja loikub mae tipuga.
Seetotuu saame konstrueerida taisnurkse kolmnurga, kus tiks punkt on Maa
tsentris, iiks Jengish Chokusu juures ning kolmas kohas, kus maapinna pu-
utuja loikub Jengish Chokusu tipuga. Kuna meid huvitab vaid ida-ldane
suunaline nihe saame selle koige lihtsamalt leida:

a = cot™ ! 2 = cot ! Tmaa + hmagi
L2 Tmaa + hmaapind

Asendades siia sisse arvud, saame:

6378 + 7.44

— 208/13//
6378 4+ 3

a = cot™ !



Askari kella saame arvutada, jagades tema meridiaanipikkuse 15-ga (Maa
on jaotatud 24 tunniks, seega iihele ajavoondile vastab 360/24 = 15° nihe).

Saame, et 80°7'15"/15 = 5.34 on Askari n6 "isiklik voondiaeg”, sellele
vastab (5.34 — 5) = (.34) x 60 = +20.4min erinevus kahe kirgiisi kellade
vahel.

Kolmandaks leiame suhtelise paikesetousu aja mae otsas. Efektiivne nurk
meridiaanide vahel on:

(80°07'30" E + 2°8'13") — 72°48'0"FE = 7.63°

Kuna ka paikesetous on igal pool Maal sama ajalise nihkega, saame siit
kitte aja: (7.63°/15) x 60 = 30.5. Kogu aja leidmiseks peame need kel-
laajad lahutama, sest paikeseaeg viib kellaaega hilisemaks, asukoht toob aga
koidikut varasemaks, saame -10 minutit. Jarelikult nagi Askar paikesetousu
kell 5:50.

4. Kellade erinevus oli eelnevas punktis leitud ja see oli 20 minutit.

Ulesanne 2 - Vaatame Kassisilma

Kassisilma udu (NGC 6543) on iiks tuntumaid planetaarudusid. Plane-
taarudud tekivad Paikese-sarnastest tahtedest, mis oma ”elu” lopus, kui
termotuumareaktsioonideks vajalik kiitus (pohiliselt vesinik) hakkab otsa
loppema, paiskavad oma valimised kihid endast eemale. Sellise plahvatuse
tulemusena tekivad nende tahtede timber kiiresti eemalduvad gaasikihid,
mille pilti ja kestade joonist néete joonisel 4 (joonised paiknevad eraldi lisas ja
kestad paistavad ketastena). Kassisilma udu labimoot taevasfaéril on umbes
30 kaaresekundit. Hubble’i kosmoseteleskoop pildistas Kassisilma udu kaks
korda, 18.09.1994 ja 17.08.1997 (vaata joonist 5). Nagu on néha, ei ole neilt
piltidelt gaasikestade litkumist lihtne tuvastada. Onneks teame, et keskmise
ketta (joonisel tdhistatud E25) ristsuunaline paisumiskiirus modda lithemat
pooltelge on 16,4 km/s. Samuti teame, et paisumiskiiruse nurkades saab
avaldada paisumiskiirusena fiiiisilistes mootmetes valemiga:

v

D=-, (1)
kus D on vaadeldava objekti kaugus, v on ristsuunaline kiirus pikkusiihikutes
ja w on ristsuunaline kiirus kaaretihikutes.

Et leida niitid Kassisilma udukogu kaugus, kasutame tehnikat, kus lahutame
piksel-piksli kaupa esimesest pildist teise. Nii ndeme tapselt, kus on toimunud
muutused, sest gaasikestade struktuur jaab samaks. Kui suurendame es-
imest pilti, on voimalik leida suurendusfaktor (F'), mille korral kaks pilti



on voimalikult ithesugused (saadud n6 lahutatud pilti nimetatakse residu-
aalpildiks), sealt saab juba tuletada Kassilma udu ketaste paisumise nurkki-
iruse, kasutades valemit:

kus F on suurendusfaktor, d on ketta serva kaugus tsentraalsest tahest (mooda
lithemat pooltelge) méodetuna radiaanides ja ¢ on aeg. d saab leida néiteks
jooniselt 6. Suurendusfaktor on leitav jooniselt 7, leides pildi, kus on koige
vahem struktuuri. Kui mitu pilti tunduvad sama head, voib votta nende
keskmise. Nuud jaabki vaid leida Kasssilma udu kaugus.Leidke iihtlasi
millal plahvatas tsentraalne taht, eeldades, et paisumine on toimunud
ihtlase kiirusega?

Ulesanne 2 - Lahendus

Kauguse leidmiseks on meil vaja kombineerida valemid:

D v
W
ja
Y (F—1)d
t
Saame: y
D= (F—1)d’

kus v on meil antud ja iilejadnud suurused tuleb ise leida. Lihtsaim on leida
aega, sest teame pildistamise kuupdevi (18.09.1994 ja 17.08.1997). Nende
vahele jai 33 péeva (17.08-18.09) vdhem kui 3 aastat (vahepeal oli ka iiks
liigaasta 1996). Seega saame leida sekundid (365 % 3 — 33 + 1) * 24 * 3600 =
9.193 x 107s.

Suurus d on méodetav jooniselt 6, tema vadrtuseks saame 3.98” = 1.9282 x
10~°rad.

F maarame jooniselt 7.

Optiline paksus on defineeritud, kuna residuaalpiltidel 5 ja 6 (lugedes
tilevalt vasakult rea kaupa) on tulemus tihtviisi hea, siis votame F' = (1.0025+
1.0030)/2 = 1.00275

Vahetehtena voime eraldi leida ka w = 5.768 x 1071%[rad/s| ja sealt leiame
kauguse D = 922pc.

Plahvatuse aja leidmiseks eeldame, et kest on eemaldanud kogu aeg tihtlase
kiirusega ja sel juhul saame ajaks:



d  1.9282 x 10~°[rad]
T=—= = 1060
w  5.768 x 10~16[rad/s] ¢

Seega toimus plahvatus 1060 aastat tagasi.

Ulesanne 3 - Tihtede heledused

Jaanus tegi taevast pika sariajaga pildi, tahtes moota tahe Veega heledust,
mille heledus on definitsiooni kohaselt 0 tahesuurust. Tal oli selleks vélja
tootatud arvutiprogramm, mis leiab pildilt automaatselt tahe heleduse. Foto
tegemise ajal ei pannud ta kahjuks tahele, et selle tahe eest lendas sarituse al-
guses labi lennuk, mis jattis maha raja (optilise paksusega 7 = 0.02), mis ha-
jus 2,5 minutiga. Lennuki tuled olid 4 korda heledamad kui taht ning tilelend
kestis 2 sekundit. Mitu protsenti eksis Jaanus tahe heleduse mootmisel ja kas
ta alahindas voi iilehindas tahe heledust? Kogu sariaja pikkus oli 250 sekun-
dit.

I/Iy=e", (3)

kus I on esialgne heledus ja I on vaadeldud heledus.

Ulesanne 3 - Lahendus

[lma lennuki tilelennuta oleks koguheledus, mis CCD kaamerasse kogutud
E = Iyt = 250lp. Kuna aga toimus lennuki iilelend, siis heledus polnud
konstantne. Lennuki iilelennu ajal oli heledus 4 korda heledam (lennuki hele-
dusele ei lisandu téhe heledust, kuna lennuk varjab téhe ning pole ldbipaistev),
seega koguheledus iilelennu ajal oli By = 4lgty = 4 % 2 x [y = 8I;. Aeg,
mil tolmusaba mojutas heledust oli 150s ning optilise paksuse moju I =
Iyexp —0.02 = 0.98021). Seega koguheledus saba ees olemise ajal oli Fy =
0.980215150 = 1471,. Vaatlusele lisandus veel "tavalist” vaatlusaega 250 —
150 — 2 = 98s, mille jooksul saadi heleduse lisaks F3 = 981,. Seega erinevus
protsentides oli

Ei+Ey+Es—E  (8+ 147+ 98 — 250)1,

= =0.012 = 1.2%.
E 2501 ¢
Sama tulemus magnituudides oleks
2531,
— = —251 = —0.013™.
N & 9501,



Ulesanne 4 - ”Sulavad” komeedid

Teatavasti oli komeet [ISON potentsiaalselt selle sajandi iiks heledamaid komeete,
mida inimkond voinuks naha, kuid kahjuks lagunes ta periheelis. Selle pohjustas
liiga suur Paikese moju: kui komeet liialt kuumeneb, siis ta sulab ara ja la-
guneb.

Kui oletada, et komeet oli termodiinaamilises tasakaalus (ehk kiirgamine
ja neeldumine on vordsed), siis leida, missugune oli ISONi pinnatem-
peratuur periheelis. ISONi labimooduks voib votta 5 km. Stephan-
Boltzmanni seadus kirjeldab kehade kiirgusvoimet:

L:O'SBST4, (4)

kus S on objekti pindala, ogp Stephan-Boltzmanni konstant ning 7" temper-
atuur. Samuti on leitud komeedi-tahe varjutusi vaadeldes, et komeedi kooma
(tuuma timbritsev gaasipilv) optiline paksus tuuma ldhedal on alla 13,3, selle
iilesande jaoks voib votta 7.Periheelis oli ISONi kaugus Paikesest 0.01244 aii.
ning tema albeedoks voib votta néiteks 0.04. Praegusel iilesande piistituse
korral ei ole vastus paris korrektne, milliseid lisaeelduseid on vaja kasutada
iilesande korrektsel lahendamisel?

Ulesanne 4 - Lahendus

Objekti on termodiinaamilises tasakaalus, kui tema kiiratav ja neelatav ener-
gia kogus on samad. Ison neelab energiat vastavalt temani joudvale kiirgusele
ja ristloike pindalale (mida voib eeldada, et on ring). ISON-ini jouab kiirgust
vastavalt klassikalisele kiirguse poordvordelisele hajumisele:

Lo

I =
4mrd?

= 8.8MW/m?.

Sellele kiirgusele mojub veel komeedi albeedo (1 — A on neeldumisel) ning
optiline gaasi optiline paksus (exp —7 vastavalt eelmisele tilesandele), mis
komeedi timber on. ISON-is neelatakse: L, = I4nR*(1 — A)exp—7 =
97 R? kW . Seega peab olema samasugune ka kiiratav kiirgus, mis on kirjel-
datav Stefan-Boltzmanni valemiga L;, = c4m R*T*. Kui need valemid kokku
panna saame lopptulemuseks

(1 —A)Lgexp—T1
\/ (167 d?0) 30

Korrektseks lahendamiseks on vaja veel arvesse votta



1. Komeedi timber oleva tolmu optiline paksus (ja selle ajast/suunast
soltuvus)

2. Komeedi tapne kuju

3. Pinna temperatuuri voimalikud mittetihtlused (p6érlemisest ning al-
beedo erinevusest)

4. Pinna pidev jahtumine aurumise/sublimeerumise tottu

5. Komeedi timber oleva tolmu neeldumise lainepikkusest soltuvus

Ulesanne 5 - ”Standartsed kiiiinlad”
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Joonis  3:  Supernoova plahvatusjargne heleduskover. Vertikaaltel-

jel on toodud heledus téhesuurustes ja horisontaalteljel aeg (t&histatud
kuupéevadega).

21. jaanuaril 2014 kell 19:20 GMT avastas inglise astronoom Steve Fossey
koos oma tudengitega lahedases galaktikas M&82 supernoova. See sai avas-
tamisaasta ja -jarjekorra pohjal nimeks SN 2014J. Kiiresti selgus, et tegu
on nn. standardkiiiinlaga, titip la supernoovaga. Professionaalsete ja ho-
biastronoomide kogukond asus vérsket standardkiitinalt hoolikalt vaatlema.
Leiti et paar nadalat peale avastamist joudis supernoova oma maksimaalse
visuaalse heleduseni (heledus V-filtris, vt. joonist 3). Hinnati ka, et meie
ja supernoova vahel on kiillalt palju tolmu ning seetottu paistab SN 2014J
meile tahesuuruse vorra norgemalt.

Titp Ia supernoovad arvatakse tekkivat siis, kui Chandrasekhari piir-
massi lahedal olevast valgest kaabusest ja tavalisest tahest kaksiksiisteemis
toimuva aine tilevoolu tottu valgele kaabusele iiletatakse kriitiline massi piir



1.38 Paikese massi ning valge kaabus plahvatab stisiniku termotuumareakt-
sioonide algamise tottu supernoovana.

Juba varasemast on teada, et Ia-tiilipi supernoovade maksimaalne absolu-
utne heledus on M, = —19™, 3. Hinnake galaktika M82 kaugust.

Oletades, et valge kdadbuse temperatuur oli enne plahvatust 100 000 K,
raadius vordne Maa raadiusega ja galaktika M82 asub 11,5 miljoni valgusaasta
kaugusel, siis kas SN 2014J eellaseks olnud valget kdabust oleks enne plah-
vatust olnud voimalik Maa pealt 10-meetrise Kecki teleskoobiga vaadelda?
Kecki teleskoobiga on koige norgemate vaadeldavate tahtede heledus +30™.

Ulesanne 5 - Lahendus

Kauguse leidmine:

Jooniselt 3 ndeme, et maksimaalne heledus oli 10.5™, kuna on 6eldud, et
tolmu tottu naeme teda magnituud tuhmimana votame ta naivaks heleduseks
m = 9.5™

M =m —5((log D) — 1),
kus M on absoluutne, m naiv magnituud ja D kaugus. Kauguse saame
avaldada:
M+1
D=10" 5 = 5.75Mpc

(Voi siis te lugesite teksti korralikult 1opuni ja négite, et M82 on 11.5
miljonit v.a. kaugusel.)
Leiame valge kaabuse tekitatud valgusvoo:

I =LJ/A=0gpST*/4n x d°,
asendades iia sisse valge kdabuse andmed

I =5.6710"%x(1.2756 x 107)*x100000*/(11.5x9.4605284 x 10*')? = 7.8x10”*W/m?

Kui meil on meeles, et Paikese naiv heledus on -26.74 siis on edasi lahen-
damine lihtne.

Leiame Péikese valgusvoo Maale elik solaarkonstandi 1360W/m? (Leitav
kasutades Piikese kiirgusvoimet ja kaugust Lo = 3.83910%6TW/47(1.49610''m)?)

Siis piisab kui kasutame seost:

my —mg = —2.5log(—),



kus indeksiga 1 on sis Paikese parameetrid ja indeksiga 2 valge kaabuse omad.

saame:
1360

7.8 x 10720
Valge kaabus oleks olnud teleskoobiga nahtav.

Juhul kui me ei maleta Paikese koguheledust tuleb kasutada mond muud
lihtsustust, naiteks eeldades, et standartahe naiteks Vega korral kehtib seos:
I

M1 — Myega = —2.5log(T),

my = 2.5log( ) — 26.74 = 29.1™

sedasi tulevad sisse loomulikult vead ja tulemus pole enam taiesti korrektne.
nii tehes leiaksime, et valge kaabus pole nahtav.

Ulesanne 6 - ”Uhte ritta”

Viikesed tulnukad rabarakid sattusid mingi veidra onnetuse tagajarjel Merku-
urile. Nad ehitasid endale siistiku mis soidab kiirusega 0,01 c. Rabarakkide
kalendri aastal 45637234 (aasta pikkus on sama mis Maa aasta) asusid koik
planeedid Paikesesiisteemis iihel joonel. Siis asusid rabarakid ka teele Nep-
tuuni poole. Rabarakkide religioonist tulenevatel pohjustel tohtisid nad li-
ikuda korraga aga vaid igalt planeedilt jargmisele st Merkuurilt Veenusele,
sealt Maale jne. Teine usuline kitsendus oli, et nad tohtisid lendama hakata
alles siis, kui planeedid olid omavahel vastasseisus. Kas 200 aastaga joudsid
rabarakid Neptuunile? Kui jah, siis mis aastal (rabarakkide kalendri jargi),
kui ei, siis kui kaugele nad joudsid?

Ulesanne 6 - Lahendus

Ulesande lahendamine kaib etapiti. Elik me peame leidma pidevalt kaks
vastaseisu ja siis edasi lilkuma. Arvestades, et isegi otselend Neptuunile
votaks aega vaid pool aastat (30 * 1.496 x 10! /0.01 % 300000000 * 24 * 3600 *
365.24 = 0.00047a) (voi siis saame, et kiirus on 632 aii/a), siis taandub
iilesanne vastaseisude leidmisele. Nende leidmiseks kasutame nurkkiiruseid:

w=1/T
Arvutame koigi planeetide nurkkiirused:
e Veenus = 1.61
e Maa =1

e Marss = 0.53

10



e Jupiter = 0.084

e Saturn =0.034

e Uraan = 0.012

e Neptuun = 0.0061

Edasi lahendame iilesande leides planeetide suhteliste kiiruste jagatise
ning vottes arvesse nende algpositsiooni.

Lennuajad on alati tiihised.

Uldreeglina néeb valem mida rakendame vélja alati:

P — P
ow

kus tg on eelnevalt kulunud aeg, P, ja Py (P = w X tg) on planeedi suhteline
positsioon vorreldes algseisuga, juhul kui see tuleb suurem 1, siis tuleb temast
lahutada tema téisosa ja dw on suhteline tiirlemiskiirus. Oluline on, et kui
P, — P, on vaiksem 0-st siis on planeedid just moodunud vastasseisust ning
saadud tulem tuleb teisendada 1+ (P, — P)

kus ty on enne kulunud aeg, algpositsioon on enne kulunud aeg korda
tiirlemiskiirus millest on lahutatud taispoorded, ning suhteline kiirus on tiir-
lemiskiiruste vahe, kuna koik suurused on lineaarsed.

Veenusele joudmisel arvestame, et me leiame teise vastasseisu

Pyeenus = 1 Ppraa = 1

T =ty +

1

T=——=1.

61— 0%
aega kulunud 1.63 aastat

Marsile Pyrge = 0.63 Prjars = 0.86

0.86 — 0.63

T=1. —— =224
R ¢

Jupiterile Phrqrs = 0.188 Pjypiter = 1.1872 — 0.1872

0.188 — 0.1872
T =224+ =2.24a
0.53 —0.084

Saturnile
Prupiter = 0.076 Pgqyrn, = 0.188 Kuna Jupiter on eespool, siis tuleb labida
pea terve taisring juurde

1+ (0.188 — 0.076)

T =224
i 0.084 — 0.034

= 20a
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Uraanile Psuiyrn = 0.24 Pyrgan = 0.68 Uraan on eespool

1+ (0.24 — 0.68)

T = 20 — 45.4
0034 — 0.012 ¢
Neptuunile Pyraan = 0.14 Prneptyun = 0.54
T =454 + L+(014-054) 147 1a

0.012 — 0.0061
Rabarakid jouavad Neptuunile aastal 45637234 + 148 = 45637382

Abitabelid
PLANEEDITABEL
Kaugus Orbiidi | Mass Labimdot Poorlemis | Tiirlemis | Tihedus
Paikesest | ekstsent ekvaatoril - periood | - periood
-rilisus
Piike 0 330000 109,2 25,4 0,26
Merkuur 0,39 0,206 0,06 0,38 59 0,241 0,98
Veenus 0,72 0,0068 | 0,81 0,95 243 0,62 0,95
Maa 1 0,0167 1 1 1 1 1
SI 1,496 6-10%* 1,2756 -107 | 23t 56m 365 p 5515
tihikutes 10" m kg m ds 6t 9min | kg/m®
Kuu 0,00257 0,055 0,0123 0,25 27,3 0,075 0,61
Marss 1,52 0,093 0,107 0,53 1,03 1,88 0,71
Jupiter 5,2 0,049 318 11,2 0,42 11,9 0,24
Saturn 9,6 0,056 95 9,4 0,44 29,5 0,125
Uraan 19,2 0,044 14,5 4 0,72 84,3 0,23
Neptuun 30,1 0,0112 17,1 3,9 0,67 165 0,297
Konstandid

Stefan-Boltzmanni konstant ogp = 5.67 10-8W /T"m?
Piikese kiirgusvoime Lg = 3.839 102V
Astronoomiline iihik aii= 1.496 10''m

Valguse kiirus c= 299792km /s
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Kassisilma pildid

Joonis 4: Kassisilma udu ja tema ketaste 3D mudel
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1984 1567

Joonis 5: Kassisilma udu pildid aastal 18.09.1994 ja 17.08.1997

10 arcseconds

Joonis 6: Kassisilma udu
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Joonis 7: Kassisilma udu residuaalpildid
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