ASTRONOMIJA

lzbor ekipe za 12. mednarodno
olimpijado iz astronomije

in astrofizike

vid
DuNnjA FABJAN, ANDRE] GUSTIN

- Izbor ekipe za mednarodno olimpijado iz astro-
nomije in astrofizike (MOAA) je dolgotrajen pro-

ces.

Tekmovalke in tekmovalci so se morali najprej ude-
leziti Solskega tekmovanja iz znanja astronomije, ki
je bilo v zacetku decembra 2017. Potem so se naj-
boljsi spopadli z nalogami na drzavnem tekmova-
nju, ki je bilo v zaCetku januarja 2018. Prejemniki
zlatih priznanj na tem tekmovanju so postali tudi
kandidati za olimpijsko ekipo. Se v januarju 2018
je bil zanje izbirni krog Sanktpetrburske astronom-
ske olimpijade (SAO), ki Steje kot del izbirnega po-
stopka za MOAA. Najboljsi so se uvrstili v teoreti¢ni
in prakti¢ni krog SAQ, ki se je zakljucil marca, za sre-
dnjeSolce pa je potekal na Gimnaziji Bezigrad. Marca
bi se morali kandidati za olimpijsko ekipo udeleziti
Messierjevega maratona, ki je preiskus znanja prak-
ti¢ne astronomije. Zal je bilo letos vreme slabo in je
Messierjev maraton odpadel, zato smo morali prak-
ticni del izbirnega postopka premakniti na dan kon¢-
nega teoreticnega izbirnega testa, ki je bil 8. maja
na Konservatoriju za glasbo in balet Ljubljana. Ob
koncu napornega izbirnega postopka smo dobili eki-
po za 12. MOAA, ki bo letos med 3. in 11. novem-
brom v Pekingu na Kitajskem.

Clani in ¢lanica ekipe za 12. MOAA so:

= MaRrkO CMRLEC, Gimnazija BeZigrad;

= GREGOR HUMAR, Gimnazija in srednja Sola
Rudolfa Maistra Kamnik;

= ANDRAZ JELINCIC, Gimnazija Bezigrad;

= KLEMEN KERSIC, Srednja $ola Slovenska Bistrica;

= EMA MLINAR, Gimnazija Vi¢, Ljubljana.

Naloge teoreticnega dela izbirnega tekmovanja
za 12. MOOA

1. Dne 24. junija opazujemo zvezdo Vego
(x = 18"36™56°%, § = +38°47'1,2") iz Ljubljane
(p =46°13,4" N, A = 14° 27" E).

(a) Kdaj kulminira Vega? Koliksna je njena viSina ob
kulminaciji?

(b) KoliksSna sta viSina (h) in azimut (A) zvezde, ¢e jo
opazujemo ob 23h?

Podatki. Vega: o = 18"36™565, § = +38°47'1,2"
Ljubljana: @ = 46°13,4'N, A = 14°27'E

(a) Za dan 24. junij lahko brez tezav izracunamo
zvezdni ¢as na Greenwichu ob 0"UT, ki je enak

= S(0"UT,24.6.) = S(O"UT,21.6.) + SAt
4min

i =18,2".
dan 3dni 8,

= 18"+

Ko zvezda kulminira, je njen ¢asovni kot enak 0,
torej velja

" 0=H=S0"UT,24.6.) + A+ y (tx —tg) — «
tk = to + i((x ~S(0"UT,24.6.) — A) = 1,453
Ker je @ > 9§, je viSina Vege ob kulminaciji enaka

= W =90°-@ + 6 = 82,56". %
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(b) Ce zvezdo opazujemo ob 23", je njen ¢asovni kot
takrat enak

" H=S0"T,24.6.) +A+y (t —to) —
o(=21,6053")
= -2,39",
saj je H definiran na intervalu od —71r/2 do 17/2
oziroma med —12" in 12".

S pomocjo viSinske enacbe izracunamo viSino Ve-
ge ob 23"

= sinh =sin@sind + cos @ cos 6 cos H = 0,88902.

Ker je h definiran med —7r/2 in 71/2, obstaja samo
ena reSitev in ta je

" h=62,75".

Azimut ob kulminaciji izra¢unamo s pomocjo si-
nusnega in kosinusnega izreka, ki pravita

= sind = sin@ sinh + cos @ cosh cos A
—sinA  sinH
cos o cosh’

Preverimo lahko posebej rezultate za sinus in ko-
sinus kota ali pa dobimo reSitev iz enacbe

A sin A

- tg§= 1+ cosA

= 1,05028.
Azimut je
= A =92,8098"°.

2. Dvozvezdje sestavljata kefeidna spremenljivka
in masivna zvezda. Za kefeido velja zveza My,s =
2,81 1081 Prani] — 1,43, kjer je Piani) perioda kefeide
v dnevih, Mg, pa njena absolutna magnituda. Njena
izmerjena perioda spremembe izseva je Py = 3,97
dni, navidezna magnituda pa m, = 1,97. Masivna
zvezda lezi na glavni veji HR diagrama, ima navi-
dezno magnitudo mp = —0,8 in temperaturo Tz =
30000 K.

(a) KolikSen je izsev kefeide L ,? Izrazi ga v Soncevih
izsevih (Lo).

(b) KolikSen je radij druge zvezde (Rp), ko je Se na
glavni veji? Izrazi ga v radijih Sonca (R).

(c) Izratunaj maso kefeide (M,), Ce je perioda sis-
tema 76 let, razdalja zvezd pa 51 a.e. Rezultat
izrazi v radijih Sonca (Re). (Namig: najprej izra-
cunaj maso masivne zvezde, Mp.)

(d) Ko bo masivna zvezda porabila vodik v sredici,
bo del zivljenja prezZivela kot orjakinja in kasneje
eksplodirala kot supernova. Takrat se bo njeno je-
dro skrcilo v nevtronsko zvezdo s polmerom 10
km, ovojnica pa se bo razletela. Med eksplozijo
bodo vecino sproscene energije odnesli nevtrini, le
majhen del pa se bo porabil za gibanje snovi. Koli-
kSen del sproScene energije bo v kineti¢ni energiji
ovojnice? Izmerjena hitrost ovojnice je v = 1200
km/s. Predpostavi, da je v jedru zbrane 10 % mase
zvezde in da sta jedro in ovojnica homogena.

Podatki. ms = 1,97

mpg = —0,8

Tg = 30000 K

My,aps = —3,11 (iz formule za kefeide)

(a) Najprej izracunamo razdaljo do zvezd:

10p€>2

d

d = 10 pc 10™Ma~Maabs)/5

d=10pc 10(1,97—(—3,11))/5
~103,9 pc

" MA —MApabs = _2,510g<

Izracunamo izsev kefeide:

-2,5log (i—A)
©

LA = IO(MA,ubS*Me,abs)/*Z,S . L@

" Muaps — Mo abs

— 10(—3,11—4,83)/—2,5 . LO

=1499,7 - Lo

(b) Izsev druge zvezde je

" Mp—Mp = —2,510g (%)
A

Lg = 10(memA)/*2,5 La
— 10(*0,8*1,97)/*2,5 ) LA

=19231,1- Lo
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Radij druge zvezde je
Lp
oTp4m
_ 19231,1 - 3,826 - 10%6W
5,6726 - 10-8 Wm—2K—-4 300004 K¢ 1T
=9,9-10'"m?
Rp=99-108m
= 1,4R,

-R12§:

(c) Izracunamo maso Mg, in sicer iz zveze za zvezde
na glavni veji, kjer vemo, da je L o« M3 (kot pra-
vilen se uposteva faktor med 3 in 3,5; reSitve so
podane za faktor 3,5).

(d) ZapiSemo posamiCne komponente zacetne in
koncne skupne energije, kjer je R, (M,) zacetni
radij (masa) zvezde, Ry (M) pa kon¢ni. UpoSte-
vamo homogenost zvezd, oznake tot, tot ns, ovoj
in v pa se nanaSajo na skupno energijo, skupno
energijo nevtronske zvezde, ovojnico ter nevtrine:

1 1( 3 M
Wiot,z = 2Wg,z =5 (—SGRZ )
Wtot,k = Wtotns,k + Wovoj,k + Wv

1( 3 _M? 1{ 3 _.0,01M?2
s = (~263E) - (26000

2 2 5 Ry
1 2 1 2
Wovojk = EMovojv = 50,9sz

UpoStevamo ohranitev energije in zapiSemo zace-
tno energijo zvezde in kon¢no energijo zvezde,
ovojnice ter nevtrinov:

- Wtot,z = Wtotns,k + Wovoj,k + Wv

1 _§G£3 _1 _§G0,01M§
2\ 57R, 2\ 5 Ry
+ %0,9sz2 + W,

Zanima nas deleZ energije v ovojnici glede na
sprosSceno energijo. Ker ve¢ino energije odnesejo
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nevtrini, nas zanima delez Woyo;k/Wy. Tega lahko
izrazimo s pomocjo zgornje enacbe, kjer opazimo,
da bomo pri odStevanju Wiorz — Wiomsk — Wovojk
dobili termin (1/R, — 0,01/Ry). Vendar Rp <<
0,01R,, kar lahko preverimo, ¢e kot zacetni ra-
dij vstavimo Rp. (Pred eksplozijo bo zvezda or-
jakinja, njen radij bo bistveno vecji od Rg, zato
ga pri izracunu ne uporabimo.) Ocenimo, da je
Wy = —Wiotns,k — Wovoj k-

Wovoj,k
- —

= 72
W, 0,0009725 ,

kjer uporabimo vrednosti v = 1200 km/s, Ry = 10
km. PosamicCne energije so Wiomsx = —2,2219 -
10%6 kg m? s72, Wovojk = 2,1589 - 10%3 kg m? s72,
Wy, =~ 2,21978 - 10%6 kg m? s~2.

3. Izracunaj rdec¢i premik, na katerem sta bili go-
stoti energije snovi in sevanja enaki. Prasevanje ima
temperaturo 2,7 K, vrednost Hubblove konstante da-
nes (H(tp)) je podana. Privzemi, da so nevtrini (ta-
krat relativisti¢ni) prispevali k gostoti energije seva-
nja, njihov prispevek je gostoto energije sevanja po-
vecal za 69 %.

Nasvet. Upostevayj, da je gostota energije sevanja ena-
ka 471, kjer je j gostota svetlobnega toka crnega te-
lesa! Pri izracunih upostevaj tudi, da je parameter
gostote snovi danes Qo = 0,27.

Gostota energije snovi in gostota energije sevanja se
spreminjata s skalirnim faktorjem R na sledeci na-
Cin:

2

0¢

= pme? = P18
2

Pr,0€

p‘VCZ = 1}34

Uporabimo enatbo R o« ;- in zapi§emo

" pmc? =pmo (1+2)°

prcz =pro (1 + z)*

IS¢emo rdeci premik, pri katerem sta p,,c? in p,c?
enaka, torej

" proc® (1+2)* = ppoc?® (1+2)3.
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% Gostoto energije snovi lahko izrazimo kot . pr,oc2 (1+2)*= pm,oc2 (1+2)3
3H2 proc? (1 +2) = pmoc?
" Pmo = QmPero = Qm 871G (1 _ Qmpcr,ocz
t2)= 1,69 %o
Gostoto energije sevanja izrazimo kot ’ ¢
] . Qm%c2
" proc? = 1,69 2 — 1,69 20T 1,69 e
c c ’ c

: T RSN Qm 3H}
kjer smo upoStevali tudi prispevek relativisticnih = 7
nevtrinov: 1,69-4-8-1mGcoT

z = 3285

Konstante

kratica/simbol \ koli¢ina vrednost

a.e. astronomska enota 149597870691 m

Ry povprecni polmer Zemlje 6371000 m

M, masa Sonca 1,9891 x 1039 kg

Mo navidezna magnituda Sonca -26,8

Myol,0 absolutna (bolometri¢na) magnituda Sonca | 4,82

Mk o absolutna magnituda Sonca v K filtru 3,31

Lo izsev Sonca 3,826 x 1026 Js~1

Ro radij Sonca 6,955 x 108 m

Jz solarna konstanta 1370 W m—2

R; radij Lune 1738000 m

dr povprecna razdalja med Zemljo in Luno 384399000 m

G gravitacijska konstanta 6,6726 x 107! N m? kg2

o Stefan-Boltzmannova konstanta 5,6705x 108 Js 1m2K*

h Planckova konstanta 6,6261 x 10734Js

c svetlobna hitrost 2,9979 x 108 m/s

k Boltzmannova konstanta 1,38065 x 10722 m? kg s~2 K~!

pc parsek 3,0860 x 1016 m

Hy = H(tg) vrednost Hubblove konstante danes 70 km/s Mpc~!

Osnovne enacbe sferne trigonometrije:

= ginasinB =sinbsin A
sina cosB = cosbsinc — sinb cosc cos A
cosa = cos b cosc + sinb sinc cos A

Osnovne enacbe za kozmologijo:

= Hubblov ¢as: ty(to) = 7

. 2
= KkritiCna gostota: pcy = %
= Starost vesolja:

to = 5ty (krititni model, k = 0, A = 0)

= Skalirni faktor: a oc t2/3
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