Lietuvos mokiniy Sestoji astronomijos olimpiada
Antro turo uzdavini y sprendimai

X =Xl klas é

1 uzdavinys(5 taskai)

Kai | Saut panaSios zZvaig2d gelnise ,sudega“ visas branduolinis kuras, ji nusimeta
iSorinius sluoksnius, i$ kurisusiformuoja planetiSkasigas, o centrié sritis, kurg

sudaro daugiausia anglies jonai ir elektronai,tsusia ir virsta balja nykStuke.

Toliau spinduliuodama sukauptnergip baltoji nykStuk palaipsniui ¥¢sta, kol visai
at®la. Apskatiuokite, per kiek met baltoji nykStuk atSals iki absoliutaus nulio, jei

jos mas lygi Sauks masei 1989-10* kg ), spindulys 10 000 km, jos centre temp@rat

lygi 10° K, o jos pavirsius spinduliuoja kaip abs@iai juodas kinas, kurio temperata

10" K? Skatiavimuose laikykite, kad tokios baltosios nyk&isikisa Silumig energija
susieta su anglies jonais.

Sprendimas:

Vienos dalels energija
3
=2.k.T
= 2

Cia T — temperatra zvaigzds centre.
Kadangi baltosios nyksték energijos iStekliai siejami su anglies jonais,
apskatiuojame anglies janpkieki baltojoje nykStuje:
M
“Am
Cia M — baltosios nykstuls mag; A — anglies jono santykératomire mas; M, —
atomirées mass vieneto vet kg.
Baltojoje nykStukje sukaupta energija siejama tik su anglies joddiso, kad
elektronai esti iSsigimusiojeibenoje.
M 3
E= N.El_mz.k.T
Jei baltoji nykStuk spinduliuoja kaip juodasikas, tai remiantis Stefano ir Bolcmano
désniu, jos Sviesis yra lygus:
L=47-R*-c-T}
Cia T — temperaltra baltosios nykstuds pavirSiuje.
Baltosios nykStués spinduliavimo trukré
M 3

T
E_Am,?2 3k M T
L

47-R*.o-T! 8rzc A-m, R2-T}

T =

__3_13810”  198910°  10°

~29-10" ~ 92:10°[me
8 314-567-10° 12-166-10*" 10"*-10'° [meu]



2 uzdavinys(4 taskai)

Asteroidas, kurio apskriejimo aplink Sayderiodas lygus vieneriems metams, o orbitos
ekscentricitetas lygus 0,8, buvo afelyje tuo mk#i Zene buvo tiksliai prieSingoje
pustje nuo Sauds negu asteroidas. Apskmiokite, koks bus asteroido nuotolis nuo
Zemes, kai asteroidas kirs Zeésorbit.

Laikykite, kad asteroido ir Zegs orbiiy plok$tumos sutampa ir Zeraplink Sau

skrieja apskritimine orbita. Ze¥s ir asteroido orbit perturbacij nepaisykite. 1 pav.
pavaizduota Zegs orbita. 1 langelis atitinka 0,2 AU. &inyje nubgzkite asteroido
orbita ir pazynekite Zenes ir asteroido padis pradiniu ir galiniu laiko momentu.

Sprendimas:
[Il Keplerio désnis:

3 2
& _F

a P
gia a, ir a,- Zemés ir asteroido orbit didieji pusasiaip, ir P,- Zenes ir asteroido
skriejimo aplink Sawl periodai.

Kadangi asteroidas Satdpskrieja per vienerius metus, tai asteroido oshiidysis
pusasis lygus Zeés orbitos spinduliui, tai yra 1 AU.

a, =a,=a=1AU

Asteroido perihelio nuotolis bus:

g=a(-e)= 02AU

NubréZzkime bézinj (pav. 2.). 1 langelis (0,5 cm)=0,2 AU.
Elipsés ekscentricitetas:

b= a~\/i——e2 = 0,6AU

Nuotolis nuo Sauk iki elipss centro:
SQ=a-a,
¢ia q yra asteroido perihelio nuotolis nuo centsie,asteroido orbitos didysis pusasis.

Tada asteroido spindulys vektorius nuo asteroidbaaiki tasko K apibézé plota:



qzé(a—q).m%;z.a.b: 071AU?

Per kiek laiko asteroidas pasieks takl
Il Keplerio ctsnis sako, kad planetos spindulys vektorius pau$/tpiko tarpus
apibrzia lygius plotus.

Laikas t atitinka &
Laikas T (visas periodas) atitinka ¥islipses ploty Sa.

t= LS“\ = 037mety
SA

Per lailg t Zemes spindulys vektorius pasisuks kampu

y= g =1332 laipsniy

S =180-y =468 laipsniy
Kampas tarp krypties i§ Saslj asteroid ir krypties i$ Sawlsi Zeny bus:

B'=a+ B =37+468=828 laipsniy,

kur sing = b ,
"

&ia r -Zemes orbitos spindulys.
a =37

Tada tuo momentu nuotolis tarp Z&svir asteroido i$ kosinygeoremos:

ZK[ =r?+r? 2.1 .r-cosp’ = 175AU?
|Z,K| = 132AU



3 uzdavinys(6 taskai)
A dalis (3 taskai)

Dvieju Zzvaigzdzy spi€iy, esadiy skirtingame nuotolyje nuo Sagl Zvaigzdii
spindesys buvo iSmatuotas regimajariveryskis) ir nmelynajame B ryskis) spektro
ruozuose. 1 pav. pateikti artimesniojo (A), o 2 .pavtolimesniojo (T) spi@aus
Zvaigzdzi fotometrijos rezultatai: regimojo ryskio/ ir spalvos rodiklio B—V
diagramos.

Tolimesniajame spiguje yra stebima cefeéd kurios vidutinis regimasis rySkié~ 7,5.
Koks Sios cefeiés spindesio kitimo periodd®, jei artimesniojo spigaus zvaigzdij
paralakg vidurkis apytiksliai lygus 0,00®

B dalis (3 taskai)

Kaimyninéje galaktikoje aptikta cefeéqd kurios spindesio kitimo periodas 2,5 karto
ilgesnis uz uzdavinio A dalyje minimos cefé&sdperiod, o vidutinis regimasis ryskig
~18,6. Sios galaktikos spektre iSmatuotos lmisires linijos bangos ilgis go
korekcijos @ Zemes ir Saubs judiimo misy Galaktikojd yra 655,62 nm, o
laboratorijoje — 656,28 nm.

Apskatiuokite, po kiek mat dabar stebimas Sios galaktikos spindesys pakysSkiais,
jei jos absoliutinis rySkis bei radialinis greiteskui bégant nesikeis. Koks tuo metu bus
jos nuotolis?

Pastaba: s¢lygoje ryskiai duotijskarius tarpzvaigzdies ekstinkcijos poveiKatbalinti).
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3 uzdavinio sprendimas

3A dalis.

Cefeicks period galima rasti Zinant jos vidutirabsoliutin rySki i$ cefeid4i vidutinio
absoliutinio ryskio ir periodossysio:

M, =-14-28-IgP
Cefeicts absoliutini rySkrasime pasinaudodami nuotolio moduliu:

V-M, =5-lgr-5

Nuotol; parsekais pakeitparalaksu =1/ p), apskatiuojame artimesniojo spieaus
nuotolio modui:

V-M, =-5-1gp-5=5-1g(/000§ -5=
=5-1g(129-5~5-21-5~ 55
IS Sio spiéiaus zvaigzdii regimyjy rysSkiu Vatme 5,5 gausimey absoliutinius ryskius
tad 1 pav. diagramoje galime pasi&fimkadV = 5,5 atitinkaMy = 0 ir t.t. (tokiu lmdu
Y a§ gauname absoliutinirySkiy skakje).

Kadangi pagrindiés sekos Zvaig4d yra tokio paties absoliutinio ryskio, kai B—V
sutampa, tai tolimesniojo sgiaus nuotolio modul rasime pasinaudgjpagrindini
seky sutapatinimo metodu. Uz 1 ir 2 pav. viea ant kito, suderiname diagramas taip,
kad verés abiey diagramy B-V aSyse bty tokios p&ios (Zzr. 3 pav.). Tada
stumdydami paveikslius iSilgai Y aSies surandame pg#d kai spi€iy zvaigzdzi
pagrindires sekos sutampa geriausiai ifirdne ties kokiu tolimesniojo spieaus
regimuoju ryskiu atsigré artimesniojo spi@aus absoliutinis rySkisl, = 0. Gauname
apytiksliai 12,5. Vadinasi tolimesniojo spiaus nuotolio modulis yra ~12,5.

Kadangi tolimesniame spilje stebimos cefei$ V~ 7,5, tai jos absoliutinis ryski

M, =V -125=75-125=-5
Jos periodd” logaritmas:
M, +14 -5+14

lgP= ~ 12857
g 28 28 1 i

Ir ieSkomasis cefeigs spindesio kitimo periodas:
P =10"**" ~193 paros

Atsakymas Tolimesniajame spituje stebimos cefeigs spindesio kitimo
periodas ~19,3 paros.
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3 B dalis.

IS pateikt; spektriniy mataviny rezultaty nustatysime, koks yra kaimyrés galaktikos
greitis misy Galaktikos atzvilgi. H_emisireés linijos poslinkis spektre &l galaktikos
judéjimo iSilgai regjimo spindulio yra:

AA = Ay, — Ay = 655,62 — 656,28 = — 0,66 nm

AA oo 0,66
Aab 656,28
Minuso zenklas rodo, kad kaimyrigalaktika arja.

c~-0,001-c

Tada galaktikos radialinis greiti¥: =

Kadangi spindesys yra atvikkai proporcingas nuotolio kvadratui, tai dabartinis
galaktikos regimais rySkisy sumaés iki rySkiom, (spindesysl; sustipés iki J,) tada,
kai nuotolis iki galaktikos sumag nuo dabartini®; iki nuotolio Ry:
J R’ R,
m,-m, =-25-g—%=-25-lg—= =-5lg—=~
2 rnl g Jl g R22 g R2
Zinome, kadm, - m, = 2, vadinasi, idreikstas peR; bus:

-5-19(R/R)=m,-m — Ig(R/R,)=-2/-5=04 — R,=04-R;
Atstumas, kurgalaktika tuésiveikti: s=R - R, =06-R,

. o . S 06-R R
Laikas reikalingas atstumaiiveikti: t = —= ——1- = 600 —
9 t v 0,001-.-c c

Jei nuotolis R; yra parsekais, tai Sviesos giaitiSreiSkus Sviesndais per metus, o
atstum s Sviesmeiais, gauname, kad laikasnetais yra:

t =600- 326- R, =1956- R,
Laikome, kad nuotolio modulis iki cefeis yra ir p&ios galaktikos nuotolio modulis,
tada: V-M, =5-lgR -5, 1)

KumM, =-14-28-IgP (2

Zinome, kad Sios cefeid V ~ 18,6, o0 spindesio kitimo period&yra 2,5 ilgesnis uz
uzdavinio A dalyje surastcefeicts period (~19,3 paros)lstat i (1) iSraiSk (2) ir
Zinomas skaitines vertes gauname, #ablartinis nuotolis iki galaktikos:

IgR, =02-(V -M, +5)=02- (186+ 14+ 28-1g(25-19,3) +5) ~ 5943
R, = 10>°® ~ 877000 pc

leSkomas laikas t ~ 1956 - 877000 ~ 1,7 -10° mety
ir nuotolis: R, ~ 0,4-R, ~ 0,4-877000 ~ 350800 ~ 351 kpcC

Atsakymas. Kaimynirg galaktika bus stebima 2 rySkiais Sviegsesn
po ~1,7 milijardo mgttuo metu ji bus ~351 kpc nuotolyje.



4 uzdavinys (4 taskai)

A dalis (1 taskai)

Jau ne vien deSimtmet astronomai radijo teleskopais ,klausosi* kosmotagjau
nezemisk civilizacijy signaly iki Siol neuzfiksavo. Kaip manote, ke@

B dalis (3 taSkai)

Apytikslj civilizacijy, kurios Siuo metu skleidZia radijo signalus, gkaN Galaktikoje
galimajvertinti matematiskai, pvz. tokios formos lygtimi:

N=Kxfxf,xf,x..,
kur K — Zvaigzdai skatius Galaktikoje, of,, f,, f,,...— lygties nariai, kurie apraso
jvairius kitus civilizacijy egzistavim lemiar€ius kosminius faktorius.

UzZraSykite (vietojef,, f,, f,,...) svarbiausiusijsy nuomone, Sios lygties narius. Kuriuos
i$ ju galimajvertinti kiekybiskai, o kun jtaka galutiniam rezultatui galima tik nu&?

10



4 uzdavinys (4 taskai)

A dalis (1 t8k.)

Jau ne vien deSimtmet astronomai radijo teleskopais ,klausosi* kosmotagjau
nezemisk civilizacijy signaly iki Siol neuzfiksavo. Kaip manote, ke@

B dalis (3 k)

Apytiksli civilizacijy, kurios Siuo metu skleidzia radijo signalus, 8kaN Galaktikoje
galimajvertinti matematiskai, pvz. tokios formos lygtimi:

N=Kxfxf,xf,x..,
kur K — Zvaigzdai skatius Galaktikoje, of,, f,, f,,...— lygties nariai, kurie apraso
jvairius kitus civilizacijy egzistavim lemiar€ius kosminius faktorius.

UzZraSykite (vietojef,, f,, f,,...) svarbiausiusijsy nuomone, Sios lygties narius. Kuriuos
i$ ju galimajvertinti kiekybiskai, o kun jtaka galutiniam rezultatui galima tik nu&?

4 uzdavinio sprendimo rekomendacijos

4-A dalis
Pateikiama tik dalis galimpriezagiy, kurios iSvardintos ne svarbos tvarka.

NezemiSk civilizacijy signalai gali iati neuzfiksuojami toédl, kad:

— klausomasi ne tuo radijo dazniu ir ne tuo metu skéinda signalai;

— klausomasi ne ta kryptimi i$ kur sklinda signalai;

— signalus pagauname, bet neatpaistame (manome, kad jie tedlios kilmes);

— technologirs civilizacijos yra retas reiSkinys (tokiu raidoslik pasuka mazuma
civilizaciju) dél to mus skiria labai dideli atstumai (signalaaybet per silpni, kad
buty uzfiksuoti);

— technologigs civilizacijos raidos tarpsnis, kai radijo bangomudojamos
komunikacijai, labai trumpas (Zeje radijas egzistuoja tik ~100 me;

— senesnj uz mus technologini (galintiy bendrauti radijo bangomis) civilizagij
Siuo metu Ara, nes jos gyvuoja trumpai (susinaikin&ipa arba #va natfiraliai),

0 naujos arba dar neuzgiparba dar nepasiékeikiamo technologinio lygio;

— kitos civilizacijos radijo signal nesiugia: gal nemoka, gal naudojasi kitoms
komunikacijos priemaimis (ne radijo bangomis), o gal nenori bendragél bijo,
nes tai pavojinga, gal tai per brangu (reikia dengrgijos pakankamai stipri
signaly siuntimui) ir t.t.;

— civilizacijy yra mazai, nes gyvybei reikia tinkansalygy tarpti, o jos pasitaiko
retai ir dar réiau i tokias alygas patekusi gyvybevoliucionuoja iki civilizacijos
lygio;

— mes esame vieninteliai (signaiéra, nes ara Kity civilizacijy).

11



4-B dalis

Konkretus lygties naui skatius priklauso nuo to, kokius kosminius faktoriuwilizaciju
egzistavimui laikysime svarbiais.

Pabandykimevertinti, koks gadty bati Siuo metu uzfiksuojamus radijo signalus skleaaiy
civilizacijy skatius N, ji iSreikdami taip:

N = Kxfgzx fsix fex fyx nz x fgx fi x fox fi,
kur:
K — zvaigzdzi skatius Galaktikoje;
fez— patenkadiy i Galaktikos gyvybs zom zvaigzdzy dalis;
fs1— vienanan Saués tipo zvaigzdij dalis;
fe — pagal amiij tinkamy zvaigzdzi dalis;
fp — turirtiy planetines sistemas zvaigzgalis;
nz — vidutinis Zengs tipo planei skatius planetigje sistemoje;
fy— planet, kuriose yra gyvyb (biosfera), dalis;
f, — planet, kuriose iSsivyst protinga gyvyb, dalis;
f. — civilizacijy, kurios siudia uzfiksuojamus signalus, dalis;

f, — tikimybe ,bati iSgirstai®.

Panagrigkime atskirai kiekvien lygties naf
(vaizdumo dlei jraSydami galimas skaitines vertes)

K — zvaigzdzy skai¢ius Galaktikoje
Galaktikoje susiformavusi Zvaigzdzi skatius (vertinant 2zvaigzdiz formavimosi temp,
pasiskirstym pagal mases, Galaktikos amgzi ~ 4x10™.

fez — patenkartiy i Galaktikos gyvybés zorg zvaigzdzy dalis

Netinkamos vietos gyvybei: Galaktikos centras (pavkelia masyvi juodoji sky ir procesai
vykstantys aplinkuig), Galaktikos iSorias sritys (tiiksta sunkesniuz he] cheminiy element — réra

i ko formuotis planetoms ir gyvybei), arti aktynvivaigzadaros rajon (supernov pavojus), didelio
Zvaigzdzy tankio rajonai (galimi planetorbity nestabilumai, ZvaigZdZisusidirimy pavojus) ir t.t.
Ivertinant vig tai, gaunama, kagdGalaktikos gyvybs zom patenka ~1/10 viszvaigzdZy, tad f ~

0,1.

fs1 — vienanary Sauks tipo Zvaigzdziy dalis

Manoma, kad gyvybei palankisslygos atsirasti ir evoliucionuoti yra prie pagalsapanasi i Saug
zvaigzdzi, (masyveseés zvaigzds evoliucionuoja per greitai, mazésnmasgs — spinduliuoja per
silpnai). Sij Zvaigzdzi; sucktyje turi biti ir pakankamaivairiy chemini; element (ju aplinkoje yra
medziagos susiformuoti uoims planetoms). Dvinase sistemoseily trikdomos planet orbitos.
Vertinant i$ Zvaigzdxi pasiskirstymo pagal mases gaunama, kad 0,8 ikBaits mass Zvaigzds
sudaro ~10%, kadangi apie pus ju yra dvinaés, tai

fs]_z 0,05

fe — pagal amziy tinkamy zvaigzdziy dalis

Civilizacijos neatsirado Galaktikoje iS karto - dur praeiti laiko, kol susiformavo Sad tipo
Zvaigzas, prie j1 - planetos, o jose gyvgbevoliucionavo iki civilizacijos. Tarkime civilizaja
planetoje atsiranda po ~4 milijardnety nuo Zvaigzds susiformavimo, kadangi Galaktikai ~13
milijarduy mety, tai vyresni negu 4 milijardai metzvaigzdzi, dalis £~ (13-4)/13~ 0,7.
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fp — turin¢iy planetines sistemas Zvaigzdgidalis
Planet; prie kity Z2vaigzdZi randama vis daugiau, tad panaSu, kad plafietmavimasis yra daznas
reiSkinys. Manoma,fgali bati tarp 0,5 ir 1.

nz — vidutinis Zemés tipo planeiy skai¢ius planetinéje sistemoje

Prie kity ZvaigZzdZi kol kas dazniausiai aptinkamos tik digiemasgs planetos. Téau panasi i Zene
planet;, kuriomis gali laiti laikomi ir pakankamai dideli dujini planet; milziniy palydovai, yra bent
po kelias kiekvienoje planetije sistemoje. Saés sistemoje tai: Venera, ZémMarsas, didieji
Jupiterio ir Saturno palydovai. Optimistinig vertinimas: ~10, pesimistinis: ~0,1.

fy— planety, kuriose yra gyvyhe (biosfera), dalis

Kurioje dalyje i5 Zeras tipo planei atsiranda ir iSlieka gyvybnéra aiSku. Planeta téy biti nei per
arti, nei per toli nuo zvaigzd - ten kur tinkama tempeta& skystam vandeniui egzistuoti. Planetos
tinkamuma, gyvybei gali lemti tiek p&ios planetos, tiek ir jos kaimynsavyles, pvz.: Zemas atveju
itakos gyvylds atsiradimui ga&jo tureti Ménulis arba tai, kad Satd sistemoje egzistuoja tokia masyvi
planeta kaip Jupiteris. Kol kas zZinome tik vieniate@lanet, kurioje tikrai egzistuoja gyvyb
Pesimistinis { vertinamas: ~0,01 (gyvybatsiranda retai), optimistinis: ~1 (gywltsiranda visada,
kai tik tam yra tinkamosa$/gos).

f, —planety, kuriose iSsivyse protinga gyvybé, dalis

Jei planetoje atsirado gyvgbar ji batinai evoliucionuos iki protingos gyvyk? Manoma, kad
evoliuciniai procesai gyvojoje gamtoje yra univéiisair kitose planetose tttry veikti taip pat. Kitas

klausimas, kiek evoliucijai reikia laiko ir ar yrfai reikiamos slygos? Jei bakterijos santykinai
.hereiklios" aplinkai, tai Zzinduoliams egzistuotieikalinga suétinga ekosistema. Tarkime,
pesimistiniu atveju: ;& 0,001, optimistiniu: ik 0,5.

f. — civilizacijy, kurios siun¢ia uzfiksuojamus signalus dalis

Kad civilizacija gatty siysti signalus, ji turi tapti technologine¢tau ir tapusi tokia, ji neitinai gal
noréti siysti signalus (Zr. sprendimo A dalTarkime, kad galigiy ir norinciy bendrauti dalis: nuo 0,01
(118 100) iki 1 (siutia visos civilizacijos).

f, —tikimybé ,buti iSgirstai*

Civilizacija gali systi signalus tam tikr baigtin laiko tarm — tiek laiko, kiek ji gyvena. Maksimali
galima trukné — tinkamumo gyventi gimtojoje planetoje laikotarpig (prie Sauts tipo zvaigzdij
~10'9). Tad tikimyks ,biti iSgirstai“ yra realus signalo siuntimo laikotarp. (civilizacijos gyvavimo
laikotarpis) padalintas i§ maksimaliai galimos mék: L/Ly. Pesimistia f; verte: 10° (civilizacijos
iva po ~10000 me}, optimistire 0,1 (iSgyvena ~Itmety).

Istat apsibgZtas (optimistines ir pesimistines) vertes gauname:

N = Kxfezxfsix fex fyxnzx fg x fi x fo x fi =

=4x10"%x 0,1x 0,05 x 0,7x 0,5x 10x 1 x 05 x 1 x 0,1 ~35x 10
= 4x10"x 0,1x 0,05 x 0,7x 0,1 x 0,1x 0,01 x 0,001x 0,01 x 10° ~ 14x 10’

Matome, kad civilizacij skatius gali hiti tiek labai didelis, tiek ir labai mazas. Labi@misgalutin
rezultato neapikZtuma jtakoja maziausiai pagpti 3 paskutinijy nary (civilizacijos faktoriaus)
ivertiai — jie tik sgejimai. Pirmyjuy 4 (2Zvaigzdai faktoriaus) lygties naui kiekybinis jvertinimas yra
patikimiausias. Likusieji 3 (tinkamos gyvybei plaoe faktoriaus) gadgant steljimy medziagai
turéety tapti vis labiau apitazti.
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