ASTRONOMIJA

/maganalb. mednarodniolimpijadi
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- Med 10. in 20. avgustom 2023 je v Katowicah na

Poljskem potekala mednarodna olimpijada iz

astronomije in astrofizike. Na njej je slovenski tek-
movalec posegel po najviSjem dosezku: Peter An-
dolSek je namrec postal absolutni zmagovalec 16.
mednarodne olimpijade iz astronomije in astrofi-
zike. Ta izjemni uspeh ni le izjemen na podroc¢ju
astronomskih tekmovanj, ampak predstavlja tudi
zgodovinski doseZek za vse olimpijade iz znanja,

na katerih sodeluje Slovenija.

Peter Andolsek absolutni zmagovalec

Poleg tega, da je dosegel absolutno zmago na olim-
pijadi, se je Peter AndolSek, dijak Gimnazije BeZi-
grad, odlicno odrezal tudi v obdelavi podatkov in
astronomskih opazovanjih. Gre za drugi takSen do-
sezek slovenskega tekmovalca v zgodovini olimpijad
iz znanja, saj je ze leta 2017 Aleksej Jurca zmagal na
astronomski olimpijadi na Tajskem.

Na letoSnji olimpijadi so poleg Petra blesteli tudi
drugi Clani slovenske ekipe. Miha Brvar (Gimnazija
BeZigrad) in Zan AmbrozZi¢ (Gimnazija Kranj) sta
osvojila srebrni medalji, Zan Arsov (Gimnazija Be-
zigrad) bronasto medaljo, Marija JudezZ (Srednja ele-
ktro Sola in tehniSka gimnazija Novo mesto) pa je
prejela pohvalo.

Ekipo so pripravljali in vodili Andrej Gustin, Du-
nja Fabjan in Vid Kavcic. Pri izbirnem postopku in
dodatnih pripravah na olimpijado so sodelovali tudi
Andreja Gomboc, Simon Bukovsek, Urban Razpotnik,
Rok Kovaé¢, Jon JudeZ, Ema Mlinar, Jakob Jurij Snoj
in Ajda Erjavec.

V tem clanku predstavljamo nekaj bolj ali manj
zahtevnih in dolgih nalog iz teoreticnega dela tekmo-
vanja, ki so bile letos resnicno c¢udovite in

SLIKA 1.

Astronomska posadka Slovenije s kapitani. Po vrsti z leve: An-
drej Gustin, Vid Kavéi¢, Miha Brvar, Zan Arsov, Peter Andolsek,
Marija Judez, Zan Ambrozi¢ in Dunja Fabjan.

pristno astronomske. Za pregled clanka in graficno
asistenco se zahvaljujem Simonu Bukovsku.

T 1: Neptun v opoziciji

Naloga

Neptun bo 21. septembra 2024 v opoziciji. Izracu-
naj, katerega leta je bil Neptun nazadnje v opoziciji
v Casu spomladanskega enakonocja. Predpostavi, da
sta orbiti Zemlje in Neptuna kroZni. Velika polos
Neptunove orbite je a = 30,070 a.e.

ReSitev

Podatki: a = 30,070 a.e.

S pomocjo tretjega Keplerjevega zakona in poz-
nane velike polosi a orbite izracunamo obhodni ¢as
Neptuna. Pri tem upoStevamo, da veliko polos izra-
zimo v astronomskih enotah, ¢as pa v letih:

= t; = a®? = 164,89 leta.
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Ker je Neptun zunanji planet, njegovo sinodsko
periodo t; (v letih) izra¢unamo kot

1r_1 1
tr ty t;’
tr = 1,006102 leta,

kjer smo oznacili ty = 1 leto.

Eklipticna dolzina Neptuna se tako spreminja s hi-
trostjo (360°/163,89)/leto. Zanima nas, koliko let
traja, da se Neptun nahaja v opoziciji in se pri tem
premakne za 180°. Od tod nastavimo

360° .
163,89 1807,
t = @ = 81,95 leta,

iz ¢esar zaklju¢imo, da je bil Neptun nazadnje v opo-
ziciji leta 2024 — 82 = 1942.

T 5: Temna energija

Naloga

Opazovanja kazejo, da se vesolje Siri pospeSeno.
Fluktuacije mikrovalovnega sevanja ozadja podpira-
jo ravno (evklidsko) geometrijo, kjer je skupna go-
stota (tj. vsota gostote snovi in ekvivalentne gostote
vseh oblik energije) enaka tako imenovani kriticni go-
stoti:

3H}
81G’

kjer je Hy vrednost Hubblove konstante danes.
Toda skupna gostota snovi (svetle in temne) je oce-
njenana pmo ~ 2,8 - 10727 kgm=3. To neskladje od-
pravimo, ¢e predpostavimo, da standardni kozmo-
loski model vkljuc¢uje skrivnostno temno energijo s
konstantno energijsko gostoto ¢x.

Doloci vrednost ¢, in izracunaj, pri katerem rde-
cem premiku v preteklosti je bila energijska gostota
snovi enaka gostoti temne energije.

" Pcor =

Resitev

Iz podane formule in vrednostma Hy in G, ki ju naj-
demo v tabelah, lahko izra¢unamo vrednost kriticne
gostote:

" per = 9,202 - 10?7 kg/m>.

ASTRONOMIJA

V modelu ravnega vesolja velja

EA
Z = Pcr,

" Pm,0 +
iz Cesar izrazimo in izra¢unamo

* er = [par — pmpo]c® =5,8-10710 J/m3.

Skalirni faktor je z rde¢im premikom povezan kot

ao
1+z

= a(z) = ,
kjer je ag = 1 skalirni faktor danes. Gostota snovi
Pm Pada s tretjo potenco skalirnega faktorja, zato jo
lahko v povezavi z rde¢im premikom izrazimo kot

" pm(2) = pmo(l + 2)3.

Z uporabo enacbe E = mc? izrazimo energijsko go-
stoto &, Z gostoto snovi:

" em(2) = pm(2)c® = pmo(1 +2)3c.

Iz zgornje enacbe izrazimo iskani rdeci premik in pri
tem upoStevamo zahtevani pogoj &, = &a:

< 1/3
a z=[/\2} ~-1=0,32.
Pm,0C

T 9: Sekundarni mrk

Naloga

Na spodnjih svetlobnih krivuljah so opazovanja pri-
marnih mrkov dveh prekrivalnih dvozvezdij, imeno-
vanih Lolek in Bolek:

Na slikah je t ¢as (v urah) glede na trenutek mi-
nimuma in V navidezni sij v V (vidnem) obmocju (v
magnitudah). Tocke predstavljajo meritve, ¢rta pa
krivuljo, ki se jim najbolje prilega.

Predpostavi, da je mrk v obeh primerih centralen
(i = 90°) in da je trajanje mrka veliko krajse od obho-
dnega casa. Robna zatemnitev je zanemarljiva. Or-
bite imajo majhno ekscentri¢nost. Narisi predvideno
obliko svetlobne krivulje za vsakega od sekundarnih
mrkov. ZapiSi vse enacbe in izracune, ki jih pri tem
uporabis.
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SLIKA 2.
Opazovana svetlobna krivulja sistema Bolek.
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SLIKA 3.

Opazovana svetlobna krivulja sistema Lolek.

ReSitev

Ker sta mrka v obeh primerih relativno kratka, lahko
predpostavimo, da je kot, ki ga opiSeta v orbiti, med
mrkom zanemarljivo majhen. To pomeni, da je tan-
gentna hitrost relativnega orbitalnega gibanja kon-
stantna.

Sistem Bolek. Ker je minimum vrha oster in je mrk
centralen, lahko sklepamo, da je R; = Rp. Zato bosta
tako primarni kot sekundarni mrk popolna z mini-
malno navideznih sijev zaporedoma #m; in m.,.

Definirajmo m, » kot skupni navidezni sij sistema,

ko ta ni v mrku, in oznacimo z L; in L, izseva zapo-
redoma prve in druge zvezde. ZapiSimo Pogosonov
zakon za oba primera:

_2’510g<L1L+1L2>’

-2,5log (2—2)
1

Ce iz prve enacbe izrazimo razmerje izsevov in ga
vstavimo v drugo, dobimo

= mp =m —2,5log (10("‘1’0’4”“’2) - 1) :

"my—-myp

mpz —mg

Ker sta orbiti skoraj kroZni, sta ¢asovni skali enaki
za oba mrka. Zato je povsem zadovoljivo zgolj pre-
risati krivuljo primarnega mrka, pri ¢emer njegovo
globino skaliramo na |m;  — m3z|. S svetlobne krivu-
lje razberemo ;> in Myin in dobimo razmerje iz-
sevov L»>/L1 = 2 in my = 11,44. Za sekundarni mrk
sistema Bolek izriSemo spodnjo svetlobno krivuljo:

V [mag]
-
—_
[e)]

12.04

12.21

—50 -25 00 25 5.0
t [h]
SLIKA 4.
Predvidena svetlobna krivulja sekundarnega mrka sistema
Bolek.

Sistem Lolek. Za sistem Lolek razmiSljamo po-
dobno, vendar opazimo, da je minimum svetlobne
krivulje raven. Naj bo tfy; ¢as med stikoma I in II in
taar €as med stikoma II in III, med katerim svetlobna
krivulja ostane na svoji najmanjsi vrednosti:

S podane svetlobne krivulje dolo¢imo

tar _ 2(R2 —R1)
tran 2R,
RZ tfat

Sz g

R1  tran
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navidezni sij

tranl  tfat

SLIKA 5.
Shema mrka za sistem Lolek.

V zgornjih enacbah je R; polmer manjSe od zvezd.
Zaradi tega sledi, da obstajata dve reSitvi — lahko bi
Slo za delni mrk ali za popolni mrk.

Najprej predpostavimo, da gre za popolni mrk.
Izmerimo Mmpi, za mrk in skupni navidezni sij, ko
mrka ni, m 2, (podobno kot v sistemu Bolek) in pred-
postavimo mpin = mp. S svetlobne krivulje razbe-
remo vrednosti za M 2 in Mmpin in za razmerje izse-
vov dobimo

- Li = 10040mi-mi2) _ 1 = 4
Ly

ter
R>

== =2
Ry

za razmerje polmerov. Iz tega po Stefanovem za-
konu sledi, da sta efektivni temperaturi obeh zvezd
enaki. To pomeni, da v resnici sploh ni pomembno,
ali zvezda 2 prekrije zvezdo 1 oziroma obratno. V
casu, ko mrka ni, opazujemo dva diska z enako sve-
tlo povrsSino in skupno ploscino TF(R% + R%), medtem
ko lahko med mrkom vidimo le disk s povr$ino TTR3.

Na sliki 6 je oblika sekundarnega mrka sistema
Lolek.

T12: DART

Naloga

Dvojni preizkus preusmeritve asteroida (DART — Do-
uble Asteroid Redirection Test) je bila Nasina misija

ASTRONOMIJA

V [mag]
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SLIKA 6.
Shema mrka za sistem Lolek.

za razvoj metode za planetarno obrambo pred telesi
v Zemljini bliZini. Sonda je zadela Dimorfos, luno
asteroida Didymos, da bi proucila, kako je trk vplival
na njegovo orbito.

(a) Izracunaj pricakovano spremembo obhodnega
Casa (v minutah). Predpostavi, da je bil trk ce-
len (frontalen), centralen in popolnoma nepro-
zen.

Pred tem je Dimorfos krozil okoli Didymosa po
krozni orbiti z obhodnim ¢asom P = 11,92 h.
Masi Dimorfosa in Didymosa sta zaporedoma
m = 43-10kgin M = 5,6-10'! kg. Masa
in hitrost sonde DART glede na Dimorfos v
trenutku trka sta bili mg = 580kg in
vs = 6,1 km s~!. Zanemari gravitacijske vplive
preostalih teles.

(b) V resnici so izmerili, da se je obhodni ¢as Di-
morfosa spremenil za APy = —33min. To je
posledica tega, da je del gibalne koli¢ine odne-
sel izvrZeni material: sonda se je zlepila z aste-
roidom, zaradi trka se je od asteroida odkrusil
material in zletel v vesolje. Izracunaj gibalno
koli¢ino izvrZenega materiala in jo izrazi kot
deleZ gibalne koli¢ine Dimorfosa pred trkom.
Predpostavi, da je bila masa izvrzenega materi-

ala veliko manjSa od mase Dimorfosa.

Izracunaj spremembo hitrosti (v mms™!)
Dimorfosa ob trku, tako da uposStevas ucinek
izvrzenih okruskov.

()
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ReSitey

%

(a) Masa Didymosa je veliko vec¢ja od mase Dimor-
fosa. Zato je lahko polmer a orbite Dimorfosa
dolo¢imo z uporabo tretjega Keplerjevega za-

kona:
, GM _a’
42 p2’
o\ 1/3
a= <G4]\7/{r1; ) = 1,2 km.

Odtod lahko izracunamo tudi hitrost kroZenja
Dimorfosa pred trkom:

= Vg = 27;# =0,176 m/s.

Naj bo v’ hitrost Dimorfosa malo po trku.
Ohranitev gibalne koli¢ine nam da

" Mmvg — MsVs = (M + M)V’
Mmuvg — msv m
v’ = VO MsUs -y — Py
m + ms m

pri ¢emer smo upoStevali, da je masa
vesoljskega plovila veliko manjSa od mase Di-
morfosa.

Nato s pomocjo enacbe vis-viva dolo¢imo veliko
polos a’ orbite po trku:

a a a a’
_ .2 a
vt (2- 7).
Z_a_<v'>2_( _msvs>2
a’ Vo m Vo
1 2Msg Vs
m 7vVo

Velika polos se je tako spremenila za

14

_Aa a —a
a a

2Mg Vg
m vo

Ce se je velika polos spremenila iz a v a +
Aa, potem se je obhodni ¢as spremenil iz P v

P + AP, maso vesoljskega plovila pa lahko za-
nemarimo. Potem je:

i a’ (a+A4a)® a’(1+Aala)’
P2 (P +AP)2  P2(1+ AP/P)2

_@<1+3Aa_2AP)
E a P )

iz Cesar sledi
. AP _32a
P 2a’
Obhodni cas se je tako spremenil za
_ AP _34a_ 3miv
P 2a  m vy
Obhodni ¢as Dimorfosa bi se tako moral zmanj-
Sati za 1,4 % oziroma 10 minut.

(b) Naj bo Ap gibalna koli¢ina odkruSenega mate-
riala. Ohranitev gibalne koli¢ine potem zapi-
Semo kot:

= mvy — MsVs = (M + ms)v’ + Ap,
, _ Mvg — MsVs — Ap

v =
m+ms
m A
~vp - Hsy, 2P
m m

S podobnimi izracuni kot pri delu (a) dobimo

. Aa:_2<%&+ Ap)
a m Vo muvgp
in s tem
. AP :§%:_3<@&+ﬂ)_
P 2 a m vg muvy
Iskani rezultat je tako
. AP AR msvs 00
muvg 3P m Vg
(c) Sprememba hitrosti je enaka
n AU:v/—UOZ—%—Al
m m
Mg APy Mg
m Us 3P vo Us
AP
= S—POUO =—-2,7mm/s
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