STRONOMIJAS

OLIMPIADE
e

RIGAS 33. ATKLATAS SKOLENU ASTRONOMIJAS OLIMPIADES
UZDEVUMI UN TO ATRISINAJUMI

1. uzdevums
Aplikojiet fotografijas un atbildiet uz jautajumiem! Kadi objekti ir redzami fotografijas?
Ka tos var novérot? Ar ko ir ievérojams katrs konkrétais objekts?

Atbilde.

Pirmaja att€la redzams Merkurs, otraja att€la — Eross, treSaja atteéla — Cetri lielakie
Jupitera pavadoni, ceturtaja att€la — Plejades, piektaja att€la — Krabja miglajs. Atbildes uz
pargjiem diviem uzdevuma jautdjumiem tika vertetas individuali, npemot véra katra
dalibnieka zinasanas par konkrétajiem objektiem.
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2. uzdevums

3005. gada Zemes iedzivotaji noléma doties celojuma uz citu zvaigzni, ka kosmosa kugi
izmantojot milsu planétu. Ka degviela tika izmantoti iezi no Zemes iekSienes. Cik daudz
degvielas bija japatéré Zemes novirzisanai no orbitas, ja ieZu izsvieSanas atrums bija
vienads ar vy - -1235,5 km/s? Uzskatit, ka Zemes orbita ir rinkveida! Saules masa
Ms=2x10" kg, Zemes masa M, = 6x10** kg, gravitacijas konstante
G =6,672x10"" (N-m?)/kg’.

Atrisinajums.
Lai Zeme tiktu izsviesta no orbitas, tai japieskir otrais kosmiskais atrums Zemes
attaluma no Saules. Sis atrums ir vienads ar v, = \/5 vy, kur v; ir Zemes pirmais
kosmiskais atrums Zemes attaluma no Saules jeb Zemes orbitalais atrums. Ta ka Zemes
GM

r;

orbita saskana ar uzdevuma nosacijumiem tiek uzskatita par rinkveida, v; = , kur

rz = 1,510"" m ir Zemes vidgjais attalums no Saules jeb viena astronomiska vieniba.
Skaitliski v; = 29826 m/s, un v, = 42180 m/s.

Lai Zemi izsviestu no orbitas, tai japieskir papildu atrums Av = v, — v; = 12354 m/s.
Saja gadijuma var uzskatit, ka Zeme no orbitas tiks izsviesta reaktivi. Reaktivo kustibu
apraksta vienadojums v, = -vgIn(l1+m/M), kur v, = Av ir raketes, t.i., Zemes atrums pec
degvielas izteérésanas, v, — degvielas (iezu) izpludes atrums, m — degvielas (iezu) masa,
bet M = Mz — m ir Zemes masa péc degvielas izt€réSanas. levietojot skaitlus un ievérojot
meérvienibas, iegst, ka m = 5,94~1022 kg, t.i., 1 % no Zemes masas.

Uzdevumu  var risinat ari, izmantojot impulsa neziidamibas likumu
Mv; =mAv + (M7 — m)v,.

3. uzdevums
Vai diena var novérot Méness aptumsumu?

Atrisinajums.

Atbilde, ka Méness aptumsums ir redzams tikai nakti, kad Saules disks neatrodas virs
horizonta, ir nepareiza. Aptumsuma laika Méness un Saule atrodas debess sferas pretgjas
pus€s un, ja Meéness aptumsums sakas vai beidzas ap saulrietu vai saullektu, tad var
noverot dazadas Méness aptumsuma dalas.

Lai atbildétu uz jautajumu precizi, noskaidrosim, vai vienlaikus kaut viens Saules un
Meness diska punkts var atrasties virs horizonta, ja Méness diska centrs atrodas Zemes
énas centra (maksimalais iesp&jamais aptumsums). Ja atbilde ir pozitiva, tad arT jebkura
cita Méness aptumsuma faze var biit redzama diena.

Nemsim véra sadus efektus:

- M@ness paralakse (57 loka miniites) $aja gadijuma pazemina Meness augstumu,

- Saules paralakse ir tikai 9 loka sekundes, un to var nenemt véra;

- refrakcija pace] abus spideklus, kas atrodas pie horizonta, aptuveni par 34 loka
minatém;

- Saules un Méness diska lenkiskie radiusi ir aptuveni 16 loka miniites.

Summegéjot skaitlus, ieglist, ka abu spideklu disku augs€jo punktu summarais lepkiskais
augstums ir vienads ar & = -57 + 34 + 16 + 34 + 16 = 43 loka miniites, kas atbilst 1,3
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Saules vai Méness lenkiskajiem diametriem. Tatad noteiktos apstaklos jebkura Méness
aptumsuma faze var biit redzama ar diena.

4. uzdevums

P&dgjos gados aizvien biezak pie citam zvaigzném tiek atklatas planétas. Sadi atklajumi
galvenokart tiek veikti, izmantojot parieSanas metodi, kad, skatoties no Zemes, planéta
sava kustiba ap zvaigzni pariet pari tas diskam un nedaudz samazinas zvaigznes spozums.
Novertgjiet varbiitibu novérot no Zemes planetas parieSanu zvaigznes diskam, ja
zvaigzne ir lidziga Saulei, bet planéta kustas ap to pa rinkveida orbitu ar radiusu 1 a.v.!
Pienemt, ka detektoru jutiba ir pietickami liela! Novertgjiet minimalo planétas izméru,
kadu iespéjams registrét ar parieSanas metodi! Piepemt, ka minimala registréjama
spozuma izmaina ir 0,5% un zvaigznes diska spoZzums ir vienmerigs!

Atrisinajums.

Sferas laukums ir vienads ar 477, bet laukums, skatoties no kura planta pariet pari
zvaigznes diskam, ir vienads ar 277D, kur D ir zvaigznes diametrs un r ir plangtas orbitas
radiuss. Ja planéta atrastos centra, bet zvaigzne rinkotu ap to, zvaigzne aizklatu planétu
josla ar augstumu D. Varbitiba redz€t So debess kermenu sist€tmu no Zemes aizklasanas
josla ir vienada ar P = D/r. Skaitliski P = 1,4-10° km/l,S-lO8 km = 1%.

Zvaigznes diska laukums ir vienads ar ﬂszz , kur R, ir zvaigznes radiuss. Planétas diska
laukums ir vienads ar ﬂRplz, kur R, ir planétas radiuss. Aizklata dala ir vienada ar
Rpgz/szz. Ja ta ir lielaka par 0,5%, saskana ar uzdevuma nosacijumiem to var registrét,
tapec minimalo R, var noteikt pec sakaribas (RPI/RZV)Z = 0,005, no Kkurienes
R, =0,07 R.,~ 0,07 * 7-10° km ~ 5-10* km jeb 0,7 Jupitera diametri.

S. uzdevums

Astronomi, izmantojot NOT 2,5 m teleskopu, Lauvas zvaigznaja novéroja divas
18. zvaigznlieluma galaktikas, kuras atradas attaluma 6=30" viena no otras. Galaktikam
tika izméritas spektra sarkanas nobides z,=0,009 un z,=0,011. Novertgjiet §is galaktiku
sisttmas kop€jo masu, pienemot, ka astronomi galaktikas nove€roja maksimalaja
attalinasanas lenki vienu no otras! Rezultatu izteikt Saules Masas vienibas!
Habla konstante H = 70 km/(s-Mpc), gravitacijas konstante G = 6,672x10° km®/(kg's®),
gaismas atrums ¢ = 3x10° km/s un Saules masa Ms = 2x10" kg,

Atrisinajums.
Ta ka abu galaktiku spozumi ir vienadi, var piegemt, ka tas p&c masas ir apméram
vienadas, t.i., m; = m, = m. Uz katru no galaktikam darbojas Nutona pievilkSanas speks:
F=Gm;m>/ (2R)*=G m*/ (2R)%, (1)
kur 2R ir fizikalais attalums starp galaktikam. Galaktikas kustas ap kop€&u smaguma
speka centru, kas atrodas pa vidu starp galaktikam. Smaguma centra reducéta masas ir
vienada ar
u=mymy/(m;+my)=m/2. (2)
Tatad katrai galaktikai, kustoties pa rinkveida orbitu ap kop€jo gravitacijas centru, tiks
pieskirts paatrinajums, kas, nemot véra (2), ir vienads ar
a=F/u=2F/m. 3)
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Paatrinajumu var izteikt ar rinkveida kustibas atruma v un orbitas radiusa R palidzibu:

a=v'/R. 4)
Apvienojot (1), (3) un (4), iegiist:

F=Gm*/ 2Ry =12 ma=mv*/(2R). (5)
No Sejienes var izteikt galaktikas masu m:

m=G"' v (2R). (6)
Saskana ar Habla likumu attalums L lidz galaktiku parim ir vienads ar

L:Vkosm[{hl:CZvid[_Ih1 (7)
kur viesm — kosmologiskais galaktiku attalinasanas atrums, Visumam izpleSoties, bet

Zvia = (27 + 22)/2 (8)

ir galaktiku sistémas vidgja sarkana nobide, kas izsaka kosmologisko attalumu. Fizikalais
attalums 2R starp abam galaktikam ir vienads ar

2QR=LtgO=cH' z,4 0 9),
kur 6 ir izteikts radianos un nemts véra, ka lenkis ir mazs, t.i., tg 0 = 6.

Ta ka tiek piepemts, ka galaktikas noverotajam atrodas maksimalaja iesp&amaja
attaluma, sarkanas nobides mérijjumi lau;j tiesa veida noteikt galaktiku orbitalos kustibas
atrumus:

v=cAz, (10)
kur

AZ:(ZZ—Z])/Z (11)
ir sarkanas nobides komponente, kas raksturo galaktikas orbitalo kustibu.

Izmantojot vienadojumus (9) un (10) un noverojumos iegiitos lielumus, vienadojumu (6)
var parrakstit $adi:
m=G"V Q2R =G (cAz)’ (cH 2y O)=G"' & H' A% 2,4 0. (12)

Nemot vera, ka sisttmas kop&ja masa M sastav no abam galaktikam, t.i., M=2m, tiek
iegiita Sada sakariba:
M=2G'"éH'AZ 2,4 0, (13)
no kuras, ievérojot (8) un (11), atrod galaktiku sistémas kop&jo masu:
M=2G" @ H" [(zy-z)) 2 [(z1 + 22)/2] 0
jeb
M=Y%G' H' (z;+z:)(z2—z)) 0. (14)

Skaitliski M = 5-10" kg =2,5-10"" Mj.

Maris Krastins
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