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1 Ivadas

1.1 Astronomijos olimpiados

Lietuvoje kylant moksleiviy susidoméjimu astronomijos olimpiada buvo pastebéta, kad néra tam
pritaikytos literaturos — mokykliniai fizikos vadovéliai padengia ne visa informacija, reikalingg olim-
piadoms, o specializuotos knygos yra pernelyg detalios ir dél to tampa sudétinga atsirinkti reika-
lingiausias formules bei informacijg. Tokiai padéciai iStaisyti ir yra parasytas Sis komplektas, kuris
padés pasiruosti astronomijos olimpiady teoriniam turui.

Tiek respublikinés, tiek tarptautinés olimpiados skiriasi uzdaviniy pateikimu, taciau dazniausiai jos
susideda is trijy tury — teorinio, praktinio ir stebé¢jimy. Teoriniame ture, kurio jvertinimas sudaro
apie 50% visy tasky, sprendziami astronominiai uzdaviniai. Praktiniame ture, kuris vertinamas apie
25% visy tasky ir Lietuvos astronomijos olimpiadoje yra sujungtas su teoriniu turu, analizuojami
pateikti stebéjimy duomenys. Stebéjimy turas, vertinamas apie 25% tasky, skirtas jvertinti dalyviy
astronominiy objekty pazinima ir orientavimasi danguje (esant giedrai nak¢iai Sis turas vyksta po
atviru dangumi, kitu atveju — ,ant popieriaus*).

Moksleiviai, gerai pasirode Lietuvos astronomijos olimpiadoje (LAO), turi galimybe dalyvauti tar-
prtautinése olimpiadose. Moksleiviai iki 18 mety gali buti kvie¢iami dalyvauti Tarptautinéje astro-
nomijos olimpiadoje (IAO) — joje, be uzdaviniy sprendimo jgudziy, vertinamas ir dalyviy kurybinis
mastymas. Iki 20 mety amziaus gerai LAO pasirode mokiniai kviec¢iami dalyvauti Tarptautinéje
astronomijos ir astrofizikos olimpiadoje (IOAA) — sioje olimpiadoje labiausiai koncentruojamasi j da-
lyviy jgudzius sprendziant astrofizikinius uzdavinius. [ abi olimpiadas kiekvienais metais siunc¢iama
iki 5 moksleiviy, nors jaunesniyjy olimpiadoje (IAO) dalyviai skirstomi i dvi amziaus grupes, tad is
Lietuvos | Sig olimpiada dazniausiai siun¢iami maziau nei 5 dalyviai.

Astronomijos olimpiadose reikalingos ne vien astronominiy formuliy Zinojimas — taip pat svarbios
matematika ir fizika, gebéjimas iSsiversti formules. IS mokyklinio matematikos kurso yra verta mokéti
trigonometrija, desimtainius logoritmus, zinoti pagrindines mazy dydziy aproksimacijas. Taip pat per
olimpiady praktinj turg svarbus statistikos pagrindai. IS fizikos kurso kartais pravercia mechanikos,
termodinamikos, optikos ir branduolinés fizikos zinios.



1.2 Astronomijoje naudojamos konstantos ir vienetai

Astronomijoje daznai naudojami ne SI sistemos vienetai. Vienas i$ svarbesniy vienety yra astrono-
minis vienetas (AU), lygus vidutiniam atstumui nuo Zemés iki Saulés, juo matuojami santykinai
nedideli atstumai astronomijoje. Didesni atstumai matojami parsekais (pc): 1 pc = 206 265 AU. Jei
atstumas ar laikas yra labai dideli, tiek prie parseko (pc), tiek prie mety (yr) gali buti pridedami SI
sistemos priesdéliai: pvz., 1 kpe yra 1000 parseky, o 1 Gyr — 10° mety.

Dazniausiai astronomijoje naudojami vienetai ir konstantos pateikiami lenteléje.

Pavadinimas ‘ Zyméjimas ‘ Skaitiné verte ‘
Fizikinés konstantos
Sviesos greitis c 2,998 - 10® m s~ !
Gravitacijos konstanta G 6,673 1071 N m? s72
Planko konstanta h 6,626 - 10734 J s
Bolcmano konstanta k 1,38 10723 J K1
Stefano ir Bolemano konstanta o 5,67-1078 Wm2 K
Vyno konstanta b 2,808 -1073 m K
Hablo konstanta H, 70 km s~ Mpc™!
Visatos amzius to 1,38 - 10'° mety
Vienetai
Astronominis vienetas AU 1,496 - 10 m
Sviesmetis Ly. 9,461 - 10" m
Parsekas pc 3,086 - 10 m
Metai yr 3,156 - 107 s
Saulés parametrai
Masé Mg 1,989 - 10% kg
Spindulys Rs 6,960 - 10 m
Pavirsiaus temperatura Ts 2785 K
Sviesis Lo 3,910 W
Regimasis vizualinis ryskis Mmey —26,78 mag
Absoliutinis vizualinis ryskis Moy 4,83 mag
Absoliutinis bolometrinis ryskis My 4,72 mag
Atstumas iki Galaktikos centro ore] 8,5 kpc
Zemés ir Ménulio parametrai
Zemés pusiaujo posvyris i ekliptika € 23°26
Zemés mase Mg 5,974 - 10** kg
Zemeés vidutinis spindulys R 6,371 - 10° m
Ménulio orbitos didysis pusasSis Yy 3,844 -10® m
Ménulio vidutinis spindulys Ry 1,737 -10° m
Zmogaus akies vyzdzio parametrai
Skersmuo D, 6-1072 m
Skiriamoji geba 0, 1
Maksimalus pastebimo objekto ryskis Mmax 6 mag




1.3 Astrofizikoje naudojamos matematikos zZinios

Astronomijos ir astrofizikos olimpiadose daznai pravercia matematikos zinios, mokomos tik pasku-
tinese klasése arba i3 viso nejeinan¢ios j mokyklinj matematikos kursa. Siame skyriuje pateikiami
pagrindiniy matematiniy sgvoky apibrézimai, ir atitinkami matematiniai Zymeéjimai, naudojami Sia-
me komplekte.

B

Astronominése formulése arba uzdaviniy sprendinuose
daznai figuruoja trigonometrinés funkcijos ir logaritmai.
Trigonometrinés funkcijos yra sinusas (sin), kosinu-
sas (cos) ir tangentas (tg) ir jos yra apibréztos kampui.
Staciam trikampiui su statiniais BC = a ir AC' = b,
izambine AB = c¢ ir kampu ZBAC = «, turime:

S

sina=—; cosa=-; tga= a4
c c b
Atvirkstinés trigonometrinés funkcijos arksinusas, ark- A
kosinusas ir arktangentas (Zymima atitinkamai arcsin, C
arccos ir arctg) yra naudojamos, kai reikia rasti kam- 1 pav.: Trikampis, naudojamas trigonomet-
pa Zinant jo kazkuria trigonometrine funkcija (pvz., jei riniy funkcijy apibrézimui.
sina = z, tai arcsin z = «).

a

Skaiciui taip pat galima apibrézti jo logaritma. Desimtainis logaritmas (log) yra atvirkstiné desim-
ties kélimo laipsniu operacija: jei 10° = a, tai loga = b (¢ia a > 0). Jei vietoj 10 paimsime skaic¢iy e
(e & 2,72; sis skaicius pasizymi kai kuriomis jdomiomis savybémis), tai gausime naturalyji logaritmg
(In): jei e® = a, tai Ina = b (¢ia a > 0). Pagrindinés logaritmy savybés (visos savybés tinka ir
abiejose pusése pakeitus desimtainius logaritmus naturaliaisiais):

log(ab) =loga + logb; log (%) =loga —logh; log(a®) = kloga

Kadangi astronomijoje daznai vyksta operacijos su labai dideliais arba labai mazais skaiciais, yra nau-
dingos funkciju aproksimacijos maziems skaic¢iams. Pavyzdziui, kai = yra artimas nuliui (dazniausiai
aproksimacijos vartojamos kai —0,1 < z < 0,1), turime:

(I+x)"=14nz; In(l+z)=zx

Taip pat, kai o yra artimas nuliui kampas ir yra isreikstas radianais (Zymima rad; 1 rad = 180°/7 ~
57,3°), turime:
sina ~ tana ~ «

. Ve . . — . . . . . . v . o .

Be radiany, mazi kampai dar gali buti matuojami lanko minutémis (zymima '; 1’ = % ) ir lanko
. . v . ". " o__ i, o 1 ©

sekundémis (zymima ”; 1" = &5 = 55 )

Taip pat yra matematiniy savoky ir objekty, dazniausiai nefiguruojanciy formulése, bet naudingy
jas iSvedant. Pavyzdziui, kai kurie dydziai astronomijoje yra aprasomi vektoriais — matematiniais
objektais, turinciais ne tik dydj, bet ir kryptj (pvz. jéga, greitis, pagreitis). Siame komplekte vektoriai
zymimi rodykle virs raidés (pvz. F yra vektorius, nurodantis jéga). Vertikaliais bruksniais zymimas

vektoriaus dydis (pvz. ‘ﬁ ‘ yra jégos dydis). Su vektoriais atliekamos dvi papildomos operacijos,
kuriy negalima atlikti su paprastais skaiciais: skaliariné ir vektoriné sandaugos. Vektoriy a ir b
skaliariné sandauga yra zymima @ - b ir tai yra skaicius |d ’5’ cos o, kur o yra kampas tarp siy
vektoriy. Vektoriné sandauga yra Zymima @ x b ir tai yra vektorius, kurio dydis yra |d| ‘l;’ sin «,

o kryptis statmena abiejy vektoriy @ ir b kryptims.



Komplekte taip pat yra vartojama iSvestiné — dydis, parodantis, kaip vienas dydis kinta didéjant
kitam. Jei z ir y yra du kintamieji, ir y gali buti aprasytas kaip funkcija nuo z, y(x), tai y iSvestiné
x atzvilgiu yra y ir x pokyc¢iu santykis, kai x yra padidinamas mazu dydziu (t.y. skai¢ius (y(x+dx)—
y(x))/dx, kur do turi atima nuliui verte). DaZniausiai fizikoje naudojama iSvestiné laiko atzvilgiu,
ir tokiu atveju ji yra zymima tasku vir§ raidés (pvz. jei kuno judéjimas vyksta viena kryptimi, ir
kiinas juda grei¢iu v ir pagreiciu a, tai a = v). Galima naudoti ir vektoriy iSvestines: jei kuino padétis
kazkokio fiksuoto tasko atzvilgiu yra vektorius 7, tai kunas turi greitj 7" ir pagreitj 7 to tasko atzvilgiu.



2 Sferiné astronomija

2.1 Sferiné trigonometrija

Astronomijoje daznai naudinga supaprastinti kuny ju-

déjima erdve, laikant, kad kunai yra fiksuoti tam tikroje

sferoje arba juda jos pavirsiumi. Apskritimas, susidares

kaip tos sferos ir plokstumos II sankirta, yra vadinamas

didziuoju apskritimu, jei II eina per sferos centra O,

ir mazuoju apskritimu kitu atveju. Pavyzdziui, Ze- W
meés pusiaujas yra didysis Zemés pavirsiaus apskritimas, Y
kitos lygiagretés (vienodos platumos linijos) — mazie-

ji apskritimai. Trumpiausias sferos pavirsiumi einantis

kelias, kuriuo i$ sferos tasko A galima patekti j kit tas-

ka B, yra per A ir B einancio didziojo apskritimo dalis.

Kampiniu atstumu tarp A ir B yra laikomas kampas

ZAOB.

Tarkime, ant sferos, kurios centras O, pavirSiaus yra
trys taskai A, B ir C. Sie tagkai ir juos jungiandiy
didziyjuy apskritimy trumpesniosios dalys (t. y. trumpiausi keliai tarp kiekvienos tasku poros) sudaro
sferinj trikampj. Sio trikampio kampas A yra kampas tarp plokstumy OAB ir OAC, einantis
sferinio trikampio vidumi, o pries kampa A esanti krastiné yra kampinis atstumas tarp B ir C":
a = ZBOC. Analogiskai iSreiskiami ir kampai B ir C bei pries juos esancios krastinés b ir c.
Trikampio kampy suma visada tenkina salyga 180° < A+ B + C' < 540°.

2 pav.: Sferinis trikampis.

Trikampio kampams ir krastinéms yra iSvestos kelios naudingos formulés. Kosinusy formulé:
cosa = cosbcosc+ sinbsin ccos A

yra naudojama norint suzinoti trikampio krastine zinant kitas dvi krastines ir kampa tarp jy, arba
norint suzinoti kampa zinant visas krastines. Kitu atveju yra naudojama sinusy formulé:

sin a sin b sin ¢

sinA  sinB sinC

arba sinusy-kosinusy formulé:

sinacos B = cosbsin c — sinbcosccos A

2.2 Dangaus koordinaciy sistemos

I§ Zemeés stebimy $viesuliy padétims nagrinéti yra jvesta dangaus sfera — jsivaizduojama sfera,
kurios centre O yra stebétojas. Laikoma, kad visi dangaus kunai juda dangaus sfera. Sviesulio M
padétj dangaus sferoje nusako jo astronominés koordinatés.

Paprasciausia yra horizontiné koordinaciy sistema, kuri nejuda stebétojo atzvilgiu. Ji nustato
sviesuliy padétj matematinio horizonto (,horizontalaus® dangaus sferos didziojo apskritimo) ir
pasaulio saliy atzvilgiu. Matematiniame horizonte yra Siaurés (N), piety (5), ryty (F) ir vakary
(W) taskai, esantys atitinkamomis pasaulio kryptimis. , Tiesiai virs galvos“ esantis taskas vadinamas
zenitu Z, prieSingoje puséje esantis — nadyru Z'.



Horizontinéje sistemoje Sviesulio padétj nusako du
kampiniai atstumai dangaus sferoje. Sviesulio auks-
tis h yra jo maziausias kampinis atstumas nuo ma-
tematinio horizonto: h = ZMOM’; aukstis yra tei-
giamas, jei Sviesulys yra virs matematinio horizonto
(t. y. link zenito) ir neigiamas kitu atveju. Vietoje
aukscio kartais nurodomas kuno zenitinis nuotolis:
2 =/LZOM = 90°—h. Kuno azimutas A yra kampi-
nis atstumas nuo siaurés tasko iki Sviesulio ,,projekci-
jos“ | matematinj horizonta: A = ZNOM’; azimutas
nuo siaureés tasko visada matuojamas j rytus (t. y. i
desine arba pagal laikrodzio rodykle).

7
Siek tiek sudétingesné yra pirmoji pusiaujiné ko-

ordinaciy sistema, kuri taip pat fiksuota stebétojo 3 pav.: Horizontiné sistema.
atzvilgiu, bet | pasvirusi“ horizontinés sistemos atzvil-

giu. Jai jvesti reikalingas Siaurinis ir pietinis dangaus poliai P ir P’ — atitinkamai j Siaure ir pietus
nuo zenito esantys taskai, apie kuriuos (tiksliau apie tiese PP’) yra stebimas parinis dangaus sukima-
sis. Didysis apskritimas, kurio kampinis atstumas nuo dangaus poliy yra 90°, vadinamas dangaus
pusiauju; jo auksciausiai virs horizonto pakiles taskas yra ), zemiausiai — )'. Kadangi tiese PP’
yra lygiagreti asiai, apie kurig sukasi Zemé, nesunku pamatyti, kad Siaurinio poliaus aukstis yra:

hp:@

ia o — stebétojo geografiné platuma, astronomijoje skai¢iuojama kaip teigiama Zemeés Siaurés pusru-
tulyje, ir neigiama pietuy pusrutulyje. (Geografiné ilguma A astronomijoje yra teigiama ryty kryptimi
ir neigiama vakary.)

Pirmojoje pusiaujinéje sistemoje Sviesulio padétj nu-
sako taip pat du kampiniai atstumai. Kuno deklina-
cija 0 yra maziausias jo kampinis atstumas iki dan-
gaus pusiaujo: § = ZMOM"; link Siaurinio dangaus
poliaus skaiciuojama teigiama deklinacija, link pie-
tinio — neigiama. Tolimy dangaus kuny deklinacija
visada islieka pastovi. Kita koordinaté — valandinis
kampas t = ZQOM"; jis skai¢iuojamas visada j va-
karus nuo tasko (). Valandinis kampas daznai matuo-
jamas kampinémis valandomis (1" = 15°), minutémis

(1™ =15 = %O) ir sekundémis (1° = 15" = %/)-

Kai sviesulys del savo parinio sukimosi pakyla j di-
dziausiag aukstj virs horizonto, sakoma, kad jis yra
virsutinéje kulminacijoje; tuo metu Sviesulio va-
landinis kampas yra t = 0". Analogigkai apibréZiama 4 pav.: Pusiaujinés sistemos.
apatiné kulminacija, kurios metu sviesulio aukstis

yra maZiausias, o valandinis kampas ¢ = 12". Jei $viesulys yra vir$ horizonto apatinés kulminacijos
metu, jis yra vadinamas nenusileidzianciu.

Be siy dviejy sistemy yra antroji pusiaujiné koordinaciy sistema, kuri sukasi stebétojo atzvilgiu,
bet pakankamai tolimi kunai yra fiksuoti joje. Siai sistemai apibrézti reikalinga ekliptika — metinis
Saulés nueinamas kelias tolimy Sviesuliy atzvilgiu. Su dangaus pusiauju ekliptika kertasi pavasario
lygiadienio (T") ir rudens lygiadienio (-~-) taskuose. Antrojoje pusiaujinéje sistemoje sviesulio
padétj nustato jo deklinacija (kaip ir pirmojoje sistemoje) ir rektascensija « = ZTOM"”, ma-
tuojama j rytus nuo pavasario lygiadienio tasko ir, kaip ir valandinis kampas, daznai isreiskiama



kampinémis valandomis. Siy koordinaciy atzvilgiu galima i§ naujo nustatyti ekliptika: tai didysis
apskritimas 90° kampiniu atstumu nuo Siaurinio ekliptikos poliaus — dangaus sferos tasko, kurio
koordinateés o = 18" ir § = 66°34’.

Z

Sarysj tarp horizontinés ir pirmosios pusiaujinés sis-
temy lengviausia rasti iS paralaksinio trikampio
— sferinio trikampio, kurio virSunése yra zenitas 7,
dangaus polius P ir sviesulys M. Nesunku jsitikinti,
kad sio trikampio kampai ir krastinés tiesiogiai susije
su Sviesulio koordinatémis: P = t, Z = 360° — A,
PM =90° -0, ZM =90° — h ir PZ = 90° — ¢.

Be minéty sistemy, dar egzistuoja, bet yra retai nau-
dojamos ekliptiné ir galaktiné koordinaciy sistemos,
kuriose horizonto / dangaus pusiaujo vaidmenj atlieka
atitinkamai ekliptika ir Galaktikos disko plokstumos
vaizdas dangaus sferoje.

. . s ) ) . z
Kartais yra svarbus dar vienas reiskinys, dél kurio gali

pakisti Sviesulio koordinatés. Tai yra atmosferiné
refrakcija — §viesos lizimas Zemés atmosferoje, dél
kurio §viesulys yra stebimas didesniame aukstyje nei biity stebimas, jei nebuity Zemés atmosferos
poveikio. Tiksli refrakcijos verté priklauso nuo sviesulio aukscio virs horizonto, ir ji tuo didesné, kuo
sviesulys yra zemiau. Ties horizontu atmosferiné refrakcija lygi ~ 35'.

5 pav.: Paralaksinis trikampis.

2.3 Laiko skaic¢iavimo sistemos

Pagrindiniai astronomijoje naudojami laiko vienetai yra susieti su periodiniais procesais. Kadangi
Zemé sukasi apie savo aS] mazdaug tolygiai, o su tuo yra susieta dienos ir nakties kaita, Zemés
sukimasis apie asj gerai tinka laiko skai¢iavimui. Tam jvesta para — laiko tarpas tarp dviejy is
eilés einanciy tam tikro Sviesulio (ar kito tasko) virsutiniy (arba apatiniy) kulminaciju tam tikroje
vietoveéje.

Laikotarpis tarp dvieju Saulés apatiniy kulminacijy — sauliné para (vidutiniskai lygi 24 h) — yra
tikrojo saulinio laiko 7, skaic¢iavimo pagrindas:

‘T@ —tQ‘ - 12h

ia te — Saulés skritulio centro valandinis kampas. Tadiau dél Zemés orbitos eliptiskumo ir ekliptikos
posvyrio j dangaus pusiauja, Saulés rektascensija einant laikui kinta netolygiai, todél netolygiai kinta
ir jos valandinis kampas. Taigi reikéjo jvesti laika, kuris kinta tolygiai (nepriklausomai nuo mety
laiko) — jis yra vadinamas vidutiniu sauliniu laiku T},,. Paversti tikrajam sauliniam laikui }
vidutinj naudojama laiko lygtis 7, priklausanti nuo konkrecios datos (ménesio ir dienos):

n="Ts—Tom

Laikotarpiui tarp apatiniy ar virSutiniy tolimo (Saulés sistemai nepriklausancio) objekto kulminacijy
nustatyti naudojama zvaigzdiné para — laiko tarpas tarp dviejy virSutiniy pavasario lygiadienio
tasko kulminacijy. Dél Zemés judéjimo orbita zvaigzdine para yra trumpesné uz sauline: metuose
zvaigzdiniy pary yra viena daugiau nei sauliniy. Zvaigzdiné para yra Zvaigzdinio laiko s skai¢iavimo
pagrindas: Sis laikas gaunamas isreiskus kampg ZQOT, skaiCiuojama j vakarus nuo (), kampinémis
valandomis, minutémis ir sekundémis. IS ¢ia matoma, kad jei objekto, kurio rektascensija yra «,



valandinis kampas kurioje nors vietovéje yra t, tai zvaigzdinis laikas toje vietovéje:
s=a+t

Jei objektas tuo metu yra virsutinéje kulminacijoje, t = 0, taigi s = a. Su vidutiniu sauliniu laiku
zvaigzdinis laikas sutampa per rudens lygiadien;.

Vidutinis saulinis laikas tam tikroje vietovéje (tam tikroje gegrafinéje ilgumoje A) yra vadinamas
vietiniu laiku ). Kad buty galima lyginti laikg skirtingose vietovése, yra jvestas pasaulinis laikas
to — vietinis laikas ties nuliniu (Grinvi¢o) dienovidiniu. Tada tam tikru laiko momentu:

th=to+ A

kur ilguma A yra matuojama j rytus nuo nulinio dienovidinio ir iSreiksta kampinémis valandomis,
minutémis ir sekundémis. Taip pat naudojamas juostinis laikas, pagristas Zemés pavirsiaus pada-
lijimu j 24 laiko juostas. Juostinis laikas yra apytiksliai lygus vietiniam laikui, bet visose vietovése
skiriasi sveiku valandy skaiciumi nuo pasaulinio laiko.

Bet koks laikas kinta nuo 0 iki 24 h. Jei i$ atitinkamy formuliy gaunamas laikas, mazesnis uz 0 h
arba didesnis uz 24 h, prie laiko pridedama arba iS jo atimama 24 h.

2.4 Uzdaviniai

1. Zvaigzdeés virsutine kulminacija vyksta h; = 80° aukstyje, o apatiné — hy = 30°. Raskite
zvaigzdés deklinacija 0 ir stebétojo platuma ¢, jei stebima Siaurés pusrutulyje.

Sprendimas. Pagal brézinj matome, kad galimi du variantai — kai virsutiné kulminacija vyksta
] pietus arba j Siaure nuo zenito. Abiem atvejais sprendimas paremtas tuo, kad zvaigzdeés
deklinacija nekinta, taigi ZPOM; = ZPOM, = 90° — 4, i§ ¢ia § = 18C=2MOMz - Tyjp pat
abiem atvejais ¢ = ZNOP = ZPOMs + ZNOMy = 90° — § + hs.

(a) p_2M Pirmu atveju (a) hy = ZSOM;, taigi:
M, 5o L5OM + ZNOM, _hathe _
- 5 ===
\ 90° —d + hy =65
— o + — o
N "o % s ' :
O Antru atveju (b) hy = ZNOM,, taigi:
) p Mz 5 _ 180° — ZNOM, + ZNOM,
M, 2
C180° — Iy By,
Q = 5 =065
B 6
' = 00° — & + hy = 55°
N ¥lh, S i ’
(0]

2. Zvaigzdes Z, koordinates yra oy = 107, 6, = 70°, Zvaigzdés Zy — ap = 11", 6, = 80°. Koks
kampinis atstumas tarp siy zvaigzdziy?



Sprendimas. Nusibraizome sferinj trikampj P2, Z,, su-
sizymime salygoje duotus kampus, tada pasinaudojame
kosinusy formule:

cosd = cos(ag — ) sin(90° — d1) sin(90° — o)+
+ c0s(90° — 07) cos(90° — &y) =
= cos(ag — ay) cos 91 €os dy + sin d sin by =
= co0s 15% cos 70° cos 80° + sin 70° sin 80° = 0,983

Is ¢ia gauname, kad d = 11°.

3. Koks vietinis laikas yra Paryziuje (ilguma A = 2°), kai laikrodziai rodo vidurdienj? Prancuzijoje
yra jvesta pirma laiko juosta.
Sprendimas. Kadangi vietinis laikas sutampa su pirmos laiko juostos laiku 1* = 15° j rytus
nuo Grinvico, ilgumy skirtumas lygus 15° — 2° = 13° = 52™. Taigi vietinis (vidutinis saulinis)
laikas yra 52 minutémis mazesnis uz juostinj, t.y. 11:08.



3 Dangaus mechanika ir Saulés sistema

3.1 Planety konfiguracijos

Zemei skriejant aplink Saule, § brézia zvaigzdyny fone kelig per Zodiako #vaigzdynus — $is kelias
vadinamas ekliptika. Visy Saulés sistemos planety (ir Ménulio) orbity plokstumos sudaro iki 7°
kampus su ekliptikos plokstuma, taigi i§ Zemés Sie kiinai visada matomi netoli ekliptikos. Stebint
planetas i§ Zemés yra svarbus jy kampinis atstumas nuo Saulés — $is kampas vadinamas ryty arba
vakary elongacija e, priklausomai nuo to, kuria kryptimi nuo Saulés planeta stebima. Dél nedideliy
planety kampiniy atstumuy nuo ekliptikos, toliau Siame skyriuje elongacija € zymi Saulés ir planetos
ekliptiniy ilgumy skirtuma.

Yra iSskiriamos vidinés planetos (Merkurijus ir Ve-
nera) ir iSorinés (Marsas, Jupiteris, Saturnas, Ura-
nas, Neptunas); pastaruyjy elongacija gali pasiekti bet
kokia verte iki 180°, o vidinéms planetoms egzistuo-
ja juy didziausia elongacija €., kurig pasiekusios
(taske L atsidurusios) planetos kampinis atstumas
nuo Saulés ima mazéti. Planetos konfiguracija
yra tam tikra jos padétis orbitoje Zemés atzvilgiu;
egzistuoja pavadinimai konfiguracijoms, kai ¢ = 0°,
€ = 90° arba € = 180°. Vidinéms planetoms egzis-
tuoja jungtys, kai e = 0°: apatiné jungtis J, (kai
planeta yra tarp Saulés ir Zemés) ir virsutiné jung-
tis J, (kai Saulé yra tarp planetos ir Zemes). ISori-
néms planetoms yra apibrézta jungtis J (e = 0°),
opozicija O (e = 180°) ir kvadratura K (e = 90°
— priklausomai nuo planetos padéties, isskiriama ryty
ir vakary elongacija).

6 pav.: Pagrindinés planety konfiguracijos.

Taip pat kaip planetoms konfiguracijos apibréziamos ir nykstukinéms planetoms, asteroidams bei
kitiems Saulés sistemos kuinams.

3.2 Periodai

Kiekvienai planetai yra apibréziamas jos siderinis, arba zvaigzdinis periodas T — laikotarpis
tarp dviejy planetos praskriejimy per tg patj orbitos taska. Taip pat planetoms, iSskyrus Zeme,
apibréziamas sinodinis periodas S — laikotarpis tarp dviejy vienody planetos konfiguracijy.

Laikykime, kad visy planety orbitos apskritiminés — tada planetos apie Saule juda pastoviais kampi-
niais greiciais. I ¢ia aisku, kad Zemeés @ ir planetos P kampiniai grei¢iai yra atitinkamai wg, = 2 /7%
ir wp = 27 /Tp. Taip pat aisku, kad wg = 27/Sp yra planetos P kampinis greitis apie Saule linijos
Saulé-Zemé atzvilgiu; taip pat aisku, kad:

ws = |we — wp|

Vidinéms planetoms wg < wp, taigi wg = wp — wg. Isistacius ankstesnes kampiniy greiéiy israiskas
ir suprastine, gauname:

1 1 1

ST Tp Ts
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Analogiskai iSorinéms planetoms:
1 1 1

S T, Tp

3.3 Paralaksai

Yra svarbus ne tik Saulés sistemos, bet ir tolimesniy kuny regima-
sis judéjimas. Artimy zvaigzdziy padétis danguje periodiskai keiciasi
tolimy zvaigzdziy atzvilgiu — taip atsitinka dél Zemeés skriejimo ap-
link Saule. Bendru atveju (kai zvaigzdé néra ekliptikos plokstumoje)
sis regimas zvaigzdés kelias dangaus sferoje, nueinamas kas metus,
yra elipsé. Sios elipsés didysis pusasis (arba bendru atveju — pade-
ties dangaus sferoje svyravimo metiné amplitudé ta kryptimi, ku-
ria ji didziausia) yra vadinamas metiniu paralaksu p ir yra lygus
p = tan (1 AU/r) ~ 1 AU/r, kur r — atstumas iki #vaigzdés. Cia
ir jvestas parseko vienetas, kurio pavadinimas sudarytas is zodziy
,paralaksas® ir ,sekunde®; taigi:

Panasiai aprasomas ir Saulés sistemos kuno, iki kurio atstumas yra
r, parinis paralaksas p/, atsirandantis dél Zemeés aSinio sukimosi.
Jis nustatytas toks, koks buty matomas i§ Zemés pusiaujo: p’ =
tan (Rg /1) = Rg /7, kur R — Zemés pusiaujo spindulys. Taigi:

, 88 AU"
N r

p

3.4 Keplerio désniai

,.
(RPN

1
1

7 pav.: Zvaigzdés 7 padéties
dangaus sferoje 7’ kitimas dél
metinio paralakso.

Bendru atveju iSsprendziamos tik dviejuy gravitaciskai susiety kuny judéjimo lygtys. Tarkime, kad
yra susieti masiy M ir M kunai, kuriy padétys bendro masiy centro atzvilgiu yra atitinkamai 73
ir 3. Tarkime, kad ¥ = r5 — r{ yra antrojo kuno padétis pirmojo atzvilgiu, F' — jéga, kuria antrasis

veikia pirmajj. Tada:

My = F = T
:
= My Mot

Mofs = —F — -G

3
,
kur G — gravitaciné konstanta. IS siy lygciy gauname:

—

%+G(M1+M2)r—2=0

Issprende sig lygti, gauname, kad dviejy kuny sistemoje kunai vienas kito atzvilgiu juda elipse, kurios

zidinyje yra vienas iS kuiny. Tai yra pirmasis Keplerio désnis.

Sios elipsés parametrai yra kuino orbitos elementai, is kuriy pagrindiniai:

« didysis pusasis «;

» ekscentricitetas e — elipsés zidinio nuotolio nuo centro ¢ ir didziojo pusasio santykis: e = ¢/a.
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Pirmojo kuno judesio kiekio momentas skaitine
verte lygus:

L =M,

rXr

_,;,)

Tarkime, vektorius 7 brézia kuno orbitos elipséje
plota S. Tada:

L

S = = 2M1

X7
2

kur 7| yra 7 projekcija j vektoriy, statmena 7.

Taigi S yra pastovus pagal judesio kiekio mo- 8 pav.: Planetos P orbita aplink Saule ®.
mento tvermés désnj. Tai yra antrasis Keple-

rio désnis: kuno, skriejanc¢io orbita apie kita kuna, padéties jo atzvilgiu vektorius nubrézia lygius
plotus per lygius laiko tarpus. Pritaikius sj désnj visam periodui, gauname:

. mwab  wa?
- — = 1 _ 02
S T - e

kur b — kuno orbitos mazasis pusasis.
Is antrojo gali buti iSvestas treciasis Keplerio désnis, kuris teigia:

T’ (Mi+M,)  4m
a3 e

= const

Pritaikius § désnj Zemes ir kito Saulés sistemos kiino orbitoms apie Saule (abiem atvejais Saulés
masé daug didesné), gauname:

(SIS

T'[metai] = (a[AU])

3.5 Kiuny orbitiniai greiciai
Dviejy gravitaciskai susiety kuny sistemoje, vieno kuno orbitinis greitis kito kuno atzvilgiu yra:

7 = G (M + My) (2—1>

r a

Dazniausiai naudojamas atvejis, kai My > M, (tada 7 =~ 71), o orbita yra apskritiminé (r = a)
arba paraboliné (@ = co) — tada gaunamas atitinkamai apskritiminis greitis v, = \/GM,/a arba
parabolinis greitis v, = \/GM;/2r. Parabolinis greitis yra maziausias greitis, kurj reikia pasiekti
norint istrukti iS masés My kuno gravitacinio lauko.

Dazniausiai aprasomas dviejy kuny judéjimas jy bendro masiy centro atzvilgiu: tada kunai skrie-
dami savo orbitomis brézia vienodo ekscentriciteto elipses. Pazymékime pirmo ir antro kuno orbity
pusasius atitinkamai a; ir aq; akivaizdu, kad a = a; + as. IS masiy centro apibrézimo seka, kad:

Miay = Maay
Duotoje atskaitos sistemoje masiy centras nejuda, taigi:
My7i 4+ My =0

IS siy lygéiy daznai nustatoma apie kita zvaigzde (t.y. ne Saule) skriejanc¢ios planetos masé ir orbitos
didysis pusasis.
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3.6 Trijy ir n kuny uzdaviniai

Trijy kuny uzdavinys iSsprendziamas tik apytiksliai

ir tik atskirais atvejais — tada, kai mazos (palyginti L,
su kitais dviem kunais) masés kunas yra viename is

penkiy Lagranzo tasky. Sie taskai yra dviejy masy-

vesniyjy kuny orbitos plokstumoje — trys yra tieséje,

jungiancioje tuos kunus, du tokiose vietose, kad vi- ) X

si trys kunai buty lygiakraséio trikampio virSunése. Mg “an2
Kai nykstamai mazos masés kuinas yra Lagranzo tas- \
ke, atstumy tarp kuny santykiai yra pastovus.

Bendru atveju daugelio kuny sistemos stabilumag ap-
raso Virialo teorema: pusiausvyroje esancios /N ku-
ny sistemos energija pasiskirsto taip, kad:

2(TYy+(U)=0 9 pav.: Lagranzo taskai kuny, kuriy maseés
my ir me, atzvilgiu.
¢ia (T) ir (U) — atitinkamai sistemos kinetiné ir po-
tenciné energija, ju vidurkiai laike. Teorema dazniausiai taikoma zvaigzdziy spiec¢iams.

Kita teoremos forma gali buti gauta tariant, kad zvaigzdziy masés m yra lygios. Tada:

m/UI?mS M/UFQIHS
(1) = Sy — e
2 2

kur v, yra zvaigzdziy vidutinis kvadratinis greitis spieciaus maseés centro atzvilgiu, M — spieciaus
mase. Taip pat:

o — Gm2 N(N—-1)  M?

e T
tariant kad N > 1, ¢ia r yra virialinis spindulys, kuris skaitine verte dazniausiai yra artimas spieciaus
pusés masés spinduliui — spinduliui sferos, kurios centras sutampa su spieciaus masés centru ir
kuri talpina puse spieCiaus masés. Taigi, gauname:

9 M

Urms = G?

3.7 Uzdaviniai

1. Kokiu didZiausiu kampiniu atstumu nukrypsta Venera nuo Saulés stebint i§ Zemeés? Zemes
atstumas nuo Saulés yra 1 AU, Veneros 0,723 AU.

Sprendimas. Veneros didziausia elongacija €pax
gali buti apskaiciuota kaip:

ro 0,723 AU

= = = 0,72
e TAU 0T

SiN €pax =

I Gia ey = 46,3°.

2. Tuscioje Visatoje vienas apie kitg sukasi du 5 kg masés akmenys 1 m atstumu nuo vienas kito.
Koks ju orbitinis periodas?
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Sprendimas. Perioda gauname is trecio Keplerio désnio:

47m2a3 472 .1 m3
j _ — 243000 s = 2,8 d.
\/G(M1 + My) \/6,673 10T mP kg1 s2- (5 kg + 5 kg) T

. Raskite geostracionaraus palydovo orbitos spindulj (toks palydovas visa laika ,kabo® virs vieno
Zemés pusiaujo tasko, palydovo padétis Zemés pavirsiaus atZzvilgiu nekinta). Kokiose platumose
teoriskai galima stebéti geostacionary palydova? Kokiame didziausiame aukstyje virs horizonto
palydovas gali buti matomas Vilniuje (platuma ¢y = 54°40")7?

Sprendimas. Geostacionaraus orbitos palydovo orbitos periodas turi sutapti su Zemeés apsi-
sukimo apie asj sideriniu periodu: 7" = 23,93 h = 86160 s, kuris dél Zemes skriejimo orbita yra
trumpesnis uz sauline para (24 h). Sulyginame jcentrinj pagreitj su gravitacija:
M 2 (2nr/T)°  Ax*r
G_Q = — = =
,

r r T2

Taigi orbitos spindulys lygus:

2 . —11 3 -1 «—2 . . 24 . 2
TZQ/GMT :\3/6,673 10 m3 kg~! 572 - 5,974 - 1024 kg - (36160 s) 4216107 m

472 472

Kaip matome is brézinio, geostacionarus palydo-
vas negali buti matomas is arti asigaliy esanciy
sri¢iy. Didziausia Siaurés platuma, is kurios ga-

_,-""d lima pamatyti palydova:
Py )
r 1 Re 1 6,371-10° m .
m = — = — =381,3
Pm T8 T T 016-107 m

Stebint palydova i§ Vilniaus (V), palydovo ma-
ziausias atstumas nuo Vilniaus d gali buti rastas
pasinaudojus kosinusy teorema:

d= \/7”2—1-1%3.5 — 21 Rg, cos oy

Taigi, pasinaudojus sinusy teorema gaunamas didziausias palydovo pakilimo aukstis h:
) o o 7 Sin py
cosh =sin(90° + h) = —sinpy =
( ) a ey V1?2 + R2 — 2rRg, cos py
4,216 - 10" m - sin 54°40’
/(4,216 - 107 m)2 + (6,371 - 106 m)2 — 2 - 4,216 - 107 m - 6,371 - 10% m - cos 54°4(/
= 0,886

IS cia h = 27°40'.
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4 Stebeéjimo prietaisai

4.1 Antzeminiai stebéjimai ir teleskopai

Astronominiai stebéjimai yra svarbi tiek profesionalios astronomijos, tiek olimpiadiniy uzdaviniy
dalis. Didzioji dalis astronominiy stebéjimy atliekami Zeméje, todél svarbu atsizvelgti i spinduliy
nukrypima ir susilpnéjima atmosferoje, oro turbulencija, kuri keicia atvaizdo ryskuma (butent
deél to zvaigzdes, laikomos taskiniais Sviesos Saltiniais, mirga labiau uz planetas), atmosferos pra-
leidziamy bangy ruozus (dalj bangy atmosfera sugeria). Svarbiausias praleidziamuy banguy ilgiy
intervalas vadinamas optiniu langu, kuris beveik sutampa su akies priimamu diapazonu. Kiti langai
yra radijo ir infraraudonasis.

Teleskopai yra pagrindiné stebéjimo priemoné. Jie turi objektyva, surenkantj sviesa, ir oku-
liara, sukoncentruojantj ja — okuliaro padétis zidinio plokstumos atzvilgiu gali buti kei¢iama norint
gauti rysky vaizda. Teleskopai skirstomi j du tipus: lesiniai teleskopai (objektyvas — lesis) vadinami
refraktoriais, veidrodiniai (objektyvas — parabolinis arba sferinis veidrodis) — reflektoriais. Ka-
dangi lesiniy teleskopy pagaminimas ir naudojimas yra sudétingesnis (reikia slifuoti du pavirsius,
lesio masé didesné uz veidrodzio), todél didziausias refraktorius yra tik 1 m skersmens. Didziausiy
reflektoriy skersmuo siekia 10 metry, dalis is jy sudaryti is atskiry kompiuteriu valdomy veidrodziy,
kiti turi vieng pagrindinj kietg veidrodj arba yra sudaryti iS besisukancio indo su gyvsidabriu.

Teleskopa apibudinantys dydziai:

e Objektyvo zidinio nuotolis F.
o Apertura D — teleskopo objektyvo skersmuo, daznai vadinamas tiesiog skersmeniu.

« Apertiiros santykis D/F, kuris parodo teleskopo §viesos surinkimo galig. Sis santykis daznai
zymimas kaip f/x, kur z = F/D pvz. 20 cm aperturos ir 1 m zidinio nuotolio teleskopo
aperturos santykis yra f/5.

« Skiriamoji geba 6 — maziausias kampinis atstumas tarp dviejy objekty, kad juos buty galima
isskirti. Teorinis skiriamosios gebos limitas yra apribotas difrakcijos nuo objektyvo krasty: kai
stebimas bangos ilgis \,aprasomas formule:

A
gmin ~ sin Hmin = 1,22—

D

Praktiskai skiriamoji riba yra apribojama atmosferos — net ir esant idealioms salygoms, antze-
miniams teleskopams 6 > 0,5”.

Zmogaus akies lesiuko apertiira naktj D, ~ 6 mm, skiriamoji geba 6, ~ 1.

4.2 Atvaizdo dydis ir didinimas

Teleskopo sukuriamo atvaizdo dydis s susijes su stebimo objekto kampiniu dydziu u sarysiu:
s = Ftanu ~ Fu

Tokio dydzio atvaizdas ir gaunamas ant kameros plokstelés, kai fotografuojama per teleskopa.
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10 pav.: Teleskopo schema.

Jei su teleskopu stebima pro zidinio nuotolio f okuliara, pro kurj matomo objekto kampinis
dydis yra v/, tai teleskopo didinimas lygus:

W:

~
~

SHES

|

Didziausias didinimas, kurj dar verta naudoti stebéjimuose — toks, su kuriuo stebint akimi
matomas vaizdas neisblukes dél difrakcijos: Winax = 0./60 ~ 5-107*D /). Taigi, stebint bangos ilgiu,
kuriam akis jautriausia (A = 550 nm), Wi ~ D[mm].

Maziausias didinimas, kuris dar naudingas stebint akimi — toks, su kuriuo iSeinanciy spin-
duliy srauto skersmuo d nevirsija vyzdzio skersmens: kadangi d/D ~ f/F = 1/W, Wyn ~ D/D, ~
1
2 D[mm)].

6

4.3 Teleskopy montuotés

Montuotés yra dviejy tipy: pusiaujinés ir azimutinés. Pusiaujinéje montuotéje viena asis, va-
dinama poline, nukreipta j dangaus poliy, o kita — deklinacijy asis — statmena jai. Kadangi poliné
asis lygiagreti Zemeés sukimosi aSiai, regimasis dangaus sukimasis gali buiti kompensuojamas tiesiog
sukant teleskopa apie ja pastoviu grei¢iu. Azimutiné montuotéje viena asis nukreipta j zenita,
kita — horizontali. Tokia montuoté daug paprastesné ir stabilesné, tac¢iau kompensuojant dangaus
sukimasi teleskopas turi buti sukamas apie abi asis kintanciais greiciais.

4.4 Uzdaviniai

1. Dvi zvaigzdés yra 6 = 2" kampiniu atstumu. Kokio skersmens turi buti teleskopas, kad buty
galima jas isskirti? Jei teleskopo Zidinio nuotolis yra 80 c¢m, ar stebint Siuo teleskopu per 20
mm zidinio nuotolio okuliarg galima bus iSskirti zZvaigzdes? Akies skiriamoji geba yra 6, = 1'.

Sprendimas. Kadangi tai optinis regionas, naudojame bangos ilgi A = 550 nm. Tada teleskopo

minimalus skersmuo:

Do 1220 1,22 %550 x 10~ m
T 0 2x /(180 x 3600)

=0,07m="7cm

Stebint su okuliaru, reikiamas didinimas yra W > 6/6, = 1'/2" = 30, o su salygoje minimu
okuliaru gaunamas didinimas yra W = F/f = 80 cm/2 cm = 40, taigi zvaigzdes iSskirti
Imanoma.
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2. Su 10 cm skersmens ir f/10 aperturos santykio teleskopu stebima dvinaré zvaigzdziy sistema.
Si sistema nufotografuota su CCD kamera, gautoje nuotraukoje pastebéta, kad zvaigzdziy
koordinatés nuotraukoje pikseliais yra (5, 10) ir (8, 6). Jei kameros vieno pikselio matmenys
yra 15 x 15 pm, koks yra tikrasis kampinis atstumas tarp zvaigzdziy?

Sprendimas. Atstumas tarp zvaigzdziy nuotraukoje pikseliais yra Adpix = /Az? + Ay?, kur
Az ir Ay yra zvaigzdziy x ir y koordinaciy skirtumai. Kadangi pikselio matmuo yra a = 15 pum,
tikrasis atstumas nuotraukoje yra s = ad,ix = ay/Az? + Ay?. Taigi, kadangi teleskopo zidinio
nuotolis yra F' = D - (F'/D), kampinis atstumas tarp zvaigzdziy:

s ay/Ar?+ Ay? 15 pmy/3% + 42

=== = =7,5-10"" rad = 15"
YTF T D (F/D) 10 cm - 10 ’ e
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5 Fotometrija ir spinduliuoté

5.1 Zvaigzdziy skleidZziama energija

Temperaturos 1" spinduolio vienetinio pavirsiaus ploto skleidziama spinduliavimo galia € vienetiniame
bangos ilgiy intervale ties A apraso Planko désnis:

2 . -1
() = T (e 1)

Cia ¢ — Sviesos greitis vakuume, h ir k — Planko ir Bolemano konstantos. Siuo désniu aproksimuojama
ir zvaigzdés, kuriy pavirsiaus temperatura 7', spinduliuoté. Isdiferencijavus Planko désnj ir iSvestine
prilyginus nuliui, galima gauti bangos ilgi A\nax, ties kuriuo isspinduliuojama daugiausia energijos.
Tai apraso Vyno poslinkio désnis:

b
)\max =
T
¢ia b — Vyno konstanta.

Suintegravus Planko désnj gaunama visa zvaigz-

dés vienetinio ploto spinduliavimo galia F', aprasoma L
Stefano ir Bolcmano désniu: sof g;ggﬁ(sa”'e) .
4000 K
F=oT"
—~ 60 |-
¢ia o — Stefano ir Bolemano konstanta. Zvaigzdés pa- ﬁ
virsiy laikant spindulio R sfera, gaunama visa zvaigz- ; awl
dés spinduliavimo galia — zvaigzdés Sviesis (lumino- :t
sity) L: Tl
L =47 R*’F = 47 R*cT*
Jei zvaigzdé yra nutolusi atstumu r, energi- o T mo w0 1w 1e0 2000
jos srautas krintantis j ploto vieneta yra vadinamas A (nm)
zvaigzdés spindesiu (flux) J, ir yra lygus: 11 pav.: Planko désniu aprasomy kuny spin-
duliuote.

L R\?
= = — F
/ A7r? (7‘)

5.2 Ryskiai

Hiparchas, gyvenes II a. pr. m. e., suskirsté zZvaigzdes ] SeSias grupes pagal jy ryskuma: j pirma
klase pateko ryskiausios zvaigzdes, i Sesta — vos matomos. Kadangi zmogus supranta j akis patenkantj
energijos srauta ne tiesiskai, o logaritmiskai, sias klases atitinkantys spindesiai yra pasiskirste tolygiai
logaritmingéje skaléje. Véliau Sios klasés buvo pavadintos Zvaigzdziy regimaisiais ryskiais (apparent
magnitude) m, kurie apibrézti taip, kad 100 karty didesnio spindesio zvaigzdés ryskis yra mazesnis

penkiais. Taigi:
J
myp —mg = —2,51og (—1)
Ja

Regimieji ryskiai, iS pradziy buve nuo 1 iki 6, buvo praplésti j abi puses. Ryskiausios zvaigz-
dés Sirijaus ryskis yra —1,5, Saulés —26,8, o Ménulio pilnaties —12,5. Blankiausiy matomy objekty
ryskis priklauso nuo teleskopo, kuriuo stebima, dydzio, ekspozicijos laiko ir detektoriaus jautrumo,
paskutiniu metu stebimy blyskiausiy objekty ryskis yra >30.
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Ryskis gali buti matuojamas arba visam zvaigzdés spektrui (taip gaunamas bolometrinis
ryskis m;), arba su filtru, praleidzianc¢iu tik bangos ilgius tam tikrame intervale. Dazniausiai ma-
tuojamas vizualinis ryskis /' (arba my ), atitinkantis ryski matoma akimi. Populiariausi su kitais
filtrais matuojami ryskiai yra ultravioletinis U, mélynas B, raudonas R, infraraudonas I (arba atitin-
kamai my, mpg, mg, my). Atimant vieng ryskj is kito, gaunamas zvaigzdés spalvos rodiklis (colour
index), dazniausiai yra naudojami indeksai B — V ir V' — [.

Kadangi zvaigzdés yra skirtingais atstumais, ju regimieji ryskiai priklauso nuo jy nuotoliy.
Sitam efektui pasalinti yra jvestas absoliutinis ryskis (absolute magnitude) M — Zvaigzdés regimasis
ryskis stebint ja iS 10 pc atstumo. Kadangi zvaigzdés spindesys atvirkséiai proporcingas jos nuotolio

kvadratui,
J(r) 10 pc? r
— M =-251 —— ) = —-2,51 =51
" 0108 (J(lO pc)) 0108 ( r? e\ 10 pc

Absoliutinis ryskis, kaip ir bolometrinis, gali buti matuojamas visam spektrui arba per tam
tikrg filtra. Bolometrinis absoliutinis ryskis gali buti iSvedamas is vizualinio, jei zinoma bolometriné
pataisa (bolometric correction) BC:

My, = My — BC

Bolometriné pataisa visada yra neneigiama.

5.3 Ekstinkcija

Daznai tarpzvaigzdiné erdvé néra visiskai tuscia, todél nepraleidzia visy ja praeinanciy spinduliy.
Tam jvertinti jvesta ekstinkcija (extinction) A — dydis, kuriuo padidéja objekto ryskis dél spinduliy
sugerties ir sklaidos. Taigi, esant tarpzvaigzdinei ekstinkcijai:

r

m — M = 5log +A

10pc

Ekstinkcija visada neneigiama, nes jos paveikto sviesulio spindesys susilpnéja, taigi ryskis padidéja.
Absoliutinis zvaigzdés ryskis skai¢iuojamas toks, koks buty jei nebuty ekstinkcijos.

Deél ekstinkcijos jvairiy bangos ilgiy Sviesa susilpninama nevienodai, taigi jvesta spalvos eksce-
so (colour excess) F savoka. Tai yra dydis, kuriuo padidéja objekto spalvos rodiklis dél ekstinkcijos
— pavyzdziui, rodikliui B — V:

E(B—V)=(B-V)—(B-V)y=Ap— Ay

¢ia (B —V) ir (B — V), — atitinkamai stebimas (observed) ir tikrasis (intrinsic) spalvos rodikliai
B — V. Analogiskai skaiciuojami ir spalvos rodikliai kitiems ryskiams.

Ekstinkcija taip pat daznai pasireiskia ne tik tarpzvaigzdinéje erdvéje, bet ir Zemés atmosferoje
— tai vadinama atmosferine ekstinkcija. Kadangi pro vienalyte medziaga sklindancios sviesos
santykinis silpnéjimas nekinta (t.y. spindesys kinta tolygiai logaritminéje skaléje), tai atmosferiné
ekstinkcija proporcinga atmosferos sluoksnio, pro kurj praéjo sviesa, storiui. Tam jvesta oro masé X
— atmosferos sluoksnio storio ties zenitiniu nuotoliu z santykis su sluoksnio storiu ties zenitu. Kai
z néra artimas 90°, atmosferg galima laikyti ,plok$cia®, taigi X(z) = (cosz)~!. Tada atmosferiné
ekstinkcija: .

COS 2

Az) = kX(2) =

¢ia k — ekstinkcijos koeficientas (ties zenitu esancio objekto ekstinkcija).
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5.4 Uzdaviniai

1.

Kokiame bangos ilgyje Saulé isspinduliuoja daugiausiai energijos?
Sprendimas. Kadangi Saulés pavirsiaus temperatura yra T = 5785 K, pagal Vyno poslinkio
désnj:
N b _2,98-10*3m-K
e 5785 K

=515 nm

. Kintamosios zvaigzdés skersmuo padidéja 1,3 karto, o temperatura sumazéja nuo 6000 K iki

4800 K. Kiek karty pasikeis jos Sviesis?

Sprendimas. Galutinio ir pradinio Sviesiy santykis lygus:
Ly AtR*0Ty'  (Ro\’ [Ty 4_132 4800 K 4_07
Ly 4nReTy* \Ry) \T) 777 \6000K/

Zvaigzdés regimasis bolometrinis ryskis yra m = 8,88, o paralaksas p = 0,0022". Jei zvaigzdeés
Sviesis L yra 70 karty didesnis uz Saulés, kokia yra ekstinkcija zvaigzdés kryptimi?

Sprendimas. Kadangi absoliutinis ryskis yra ryskis, koks buty matomas is 10 pc atstumo,
gauname, kad Saulés ir duotos Zvaigzdes absoliutiniy ryskiy skirtumas:

L/(4m - 10 pe) _ 510g£

M~ M, =251
O THY O T 4 - 10 po) Lo

Taigi, kadangi atstumas iki zvaigzdeés r = 1”7 pc/p, ekstinkcija lygi:

L 1" pe/p
A=m—M —51 =m—(Ms —2,5log—) — 5log———
m %05 " (Mg ,ogLQ) AT
L
=m — My +25log = + 5log 0p1~ = 8,88 — 4,72 + 2,510g 70 + 51og 0,022 = 0,48
© )

Plutono orbitos ekscentricitetas yra e = 0,245. Kiek kinta Saulés ryskis stebint i§ Plutono?

Sprendimas. Tarkime, Plutono orbitos didysis pusasis yra lygus a. Tada, Plutonui keliaujant
orbita aplink Saule, jo artimiausias atstumas nuo Saulés yra 7y, = a(l — e), tolimiausias
Tmax = a(1 + e). Taigi, maksimalaus ir minimalaus ryskiy skirtumas:

Jmin L@/(47TT2 ) Tmax 1 +e
max — Mmin = —2,5log —— = —25log ———— = =51 =51
" " o Jmax o8 L@/(47TT1211in) o8 T'min ©8 1—e
140,245
=5log —2— " =1
e 0215~ MY
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6 Zvaigzdeés

6.1 Saulé

Sauléje stebimi keli jos atmosferos reiskiniai, susije su magnetinio lauku. Saulés démés — vésesnés
(~ 1500 K mazesnés temperaturos nei aplinkinés sritys) ir tamsesnés jos pavirsiaus sritys. Dazniausiai
jos pasirodo poromis, magnetinio lauko kilpai iSkylant virs Saulés pavisiaus ir sujungiant tas démes.
Protuberantai susidaro kai tokia kilpa yra pernesamos dujos. Bendru stveju Saulés santykinj
aktyvumg nusako Volfo skaicius W, gaunamas is matomy démiy skaiciaus f ir juy grupiy skaiciaus

g:

W =109 + f

6.2 ZvaigzdZiy tipai

Kadangi zvaigzdziy pavirSiaus temperaturos
apima intervalg tarp 2000 K ir 50000 K,
o zvaigzdziy spinduliavimg galima aprasyti
Planko désniu, yra matomos skirtingy spalvy
zvaigzdés. Pagal tai zvaigzdes skirstomos j O
(karsciausios), B, A, F, G (Saulés tipo), K, M,
L ir T (Sal¢iausios) spektrines klases.

Diagrama, kurioje vaizduojami zvaigz-
dziy ryskiai (ant y asies; dazniausiai V') ir spal-
vos rodikliai (ant x asies), vadinama spalvos—
ryskio diagrama. Kadangi zvaigzdziy re-
gimasis ryskis yra ju absoliutinio ryskio (ar-
ba Sviesio) rodiklis, o spalva — temperaturos,
spalvos—ryskio diagrama galima transformuo-
ti j fizikinj jos atitikmenj — HercSprungo—
Raselo diagrama, arba HR diagramg. IS
jos galima jvertinti zvaigzdés spindulj, mase ir
evoliucine stadija, kurioje zvaigzdé yra (taigi
dazniausiai ir jos amziy).

6.3 Dvinarés zvaigzdeés

Dvi zZvaigzdés, kurios danguje yra arti viena
kitos, vadinamos dvinarémis Zvaigzdémis
(binary stars). Daznai dvi zvaigzdeés tik atrodo
viena alia kitos, taciau jy atstumai nuo Zemes
zenkliai skiriasi — tokios yra per stipriai noto-
lusios viena nuo kitos, kad buty gravitaciskai
susijusios, ir vadinamos optinémis dvinaré-
mis. Jei dvinarés zvaigzdeés nariai gravitacis-
kai susieti, ir abu jie matomi i§ Zemes, tokia

-5 1 T T T

1
B-V
12 pav.: Spalvos-ryskio diagrama ir zvaigzdziy evo-
liucinés stadijos: (a) pagrindiné seka, (b) raudono-
sios milzinés, (c) baltosios nykstukes

13 pav.: Algolio tipo dvinaré ir jos nariy Roso ertmeés

sistema vadinama vizualine dvinare, jei abu nariai neisskiriami, bet is sistemos judéjimo nustato-
mas daugiau nei vieno nario egzistavimas — astrometrinémis dvinarémis.
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Uztemdomosios dvinarés (eclipsing

d
binaries) yra tokios sistemos, kuriy orbitos P . - _Tz O
inklinacija (orbitos plokStumos posvyris } Q//
dangaus sferg) yra artima 90°, todeél Ziurint is b
Zemeés juy nariy diskai periodiskai dalinai arba my
pilnai uztemdo vienas kita. Per kiekvieng uz- ’
temdomosios dvinarés perioda jvyksta du uzte- (a)

mimai — kai pirmasis narys uztemdo antrajj ir

atvirksciai. Aplink kiekvieng iS Sios zvaigzdeés

nariy yra RoSo ertmé (Roche lobe) — erdves

dalis, kurig uzpildziusio sistemos nario medzia-

ga krenta j kitg narj. Pagal tai, ar sistemos na-

riai uZpildo Roso ertmes, galima isskirti keletg (b)
uztemdomuyjy dvinariy tipy.

Jei né vienas narys neuzpildo savo Ro-
so ertmés, dvinareé priskiriama Algolio (8 Per)
tipui — didziaja laiko dalj matomi abu nariai,
todél bendras sistemos spindesys islieka pasto-
vus. Sioje sistemoje per kiekviena perioda ste-
bimas pirminis ir antrinis spindesio minimumai, i kuriy dazniausiai pirmasis yra gerokai gilesnis
dél zvaigzdziy vienetinio ploto Sviesiy skirtumo. Pirminis uztemimas dazniausiai jvyksta kai didesné
zvaigzde, kuri daznai yra vési milziné, uzdengia mazesne ir karstesne. Minimumo forma priklauso
nuo to, ar uztemdymas pilnas, ar dalinis. Daliniame uztemime sSviesos kreivé neturi ryskiy luzio
tasky ir spindesys visg laika kinta, nes uztemdytos zvaigzdeés spindesys viso uztemdymo metu kinta
deél jos disko krasto patamséjimo ir/arba dél uztemdytos disko dalies kitimo. Pilname uztemime
spindesys kinta tik uztemdomam nariui pasislepiant arba isnyrant iS uz kito nario disko, kitu metu
sistemos spindesys pastovus — lygus neuztemdyto nario spindesiui.

14 pav.: Algolio tipo uztemdomosios dvinarés pirmi-
nio (a) ir antrinio (b) uztemimy schema

Jei planetos, skriejancios aplink kita
zvaigzde (ne Saule) — egzoplanetos — orbi- o
tos inklinacija artima 90°, tokia zvaigzdés— U U

planetos sistemg galima jsivaizduoti kaip Al-
golio tipo uztemdomaja dvinare, kurios vieno - Periodas >
nario matmenys ir Sviesis nedideli (t. y. per
perioda jvyksta tik vienas minimumas, gana
staigiai prasidedantis ir pasibaigiantis).

Spindesys
\4

Jei vienas narys uzpildo savo Roso ert-
me, sistema priskiriama Lyros 8 (8 Lyr) tipui - Periodas -
— uzpildantis Roso ertme narys yra istestas i @)
elipsoida, todél sistemos spindesys kinta ir ne
per uztemdymus. Sio nario medziaga krenta
i kita narj per Lagranzo taska Ly, ir krentan- 15 pav.. UZztemdomyjy dvinariy spindesio kitimo
Cios medziagos mechaniné energija galiausiai kreivés: (a) Algolio tipo, (b) W UMa tipo.
iSspinduliuojama, taigi sis efektas taip pat pa-
didina sistemos spindes;.

\ 4

Laikas

Jei abu nariai uzpildo savo Roso ertmes, sistema priskiriama DidZiyjy Grizulo raty W (W UMa)
tipui — tokios zvaigzdés abi yra stipriai iStestos ir turi fizinj kontakta viena su kita. Sios sistemos
spindesys kinta tolygiai, abu jo minimumai yra beveik identiski, labai apvalus ir platus.
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6.4 ZvaigzdZiy struktura ir spinduliavimo mechanizmai

Kai buvo nustatyta zvaigzdés spinduliavimo galia, iskilo klausimas, kokia tos energijos kilme. Pavy-
dziui, normalus cheminis degimas galéty trukti keleta tukstanciy mety, isspinduliuojamos energijos
dél traukimosi uztekty keleta milijony mety. Vienintelis mechanizmas, galintis paaiskinti tokj ener-
gijos kiekj, kuris buvo isspinduliuotas per visg Saulés amziy (5 - 10° m.), yra termobranduolinés
reakcijos.

Zvaigzdziy vidiniams sluoksniams galioja hidrostatiné pusiausvyra: gravitacine jéga, trau-
kiancig zvaigzdés medziaga j centra, atsveria slégio jéga, susidaranti dél siluminio daleliy judéjimo.
IS ¢ia zinoma, kad zZvaigzdés branduolyje gali susidaryti labai didelis slégis ir auksta temperatura.
Taigi tokiomis salygomis gali vykti termobranduolinés reakcijos, kuriy metu gaminami sunkesnieji
elementai, o susidares masés defektas Am virsta energija FE pagal EinSteino formule £ = Amc?.
Susidariusi branduolyje, energija spinduliavimo ir konvekcijos budais pernesama j pavirsiy, kur yra
isspinduliuojama.

6.5 ZvaigzdZiy evoliucija

Zvaigzdé formuojasi i§ pakankamai tankaus molekulinio vandenilio debesies jam kolapsuojant. Gra-
vitaciné energija virsta Silumine energija, kurios nemaza dalis iSspinduliuojama. Vidinése debesies
srityse Silumos sukurtas slégis stabdo kolapsg, taciau iSoriniai sluoksniai vis dar krenta. Pasiekus
reikiamg temperaturg atomai yra jonizuojami, busimg zvaigzde — prozvaigzde — sudaro plazma.
Tesiantis kolapsui zvaigzdéje ima vykti vandenilio degimas. Yra tiek virsutiné, tiek apatiné zvaigz-
dziy masiy riba: mazesneés nei 0,08 M masés prozvaigzdes nepasiekia pakankamos temperaturos
helio sintezei, o didesnés nei 150 M masés prozvaigzdziy gravitacija negali atsverti spinduliuotes
slégio.

Pradéjusi deginti vandenilj, zvaigzdé pereina j pagrindine seka (main sequence) — evoliucinj
etapa, kai zvaigzdés pagrindinis energijos Saltinis yra helio sintezé iS vandenilio. Tai yra ilgiausias
etapas: zvaigzdés buvimo jame laikas ¢ yra apskaic¢iuojamas is jos gautos energijos F ir Sviesio L
(kuris pastovus Zvaigzdei esant pagrindinéje sekoje). Kadangi 0,7% vandenilio masés prarandama
jungiantis j helj, o ~ 10% vandenilio zZvaigzdéje sudega pries iSsenkant jo atsargoms zvaigzdés centre:

E _0,007-0,1Mc M

L7107
L L L70

kur M — Zvaigzdés mase, ¢ — Sviesos greitis vakuume.

Kai vandenilio nebelieka zvaigzdés centre, prasideda vandenilio degimas apie helio branduolj,
vis ji pildantis — zvaigzdé ima pléstis ir tampa raudongja milzine. Priklausomai nuo milzinés masés
gali imti degti helis, tapdamas anglimi, véliau azotu, deguonimi, siliciu ir t. t. Gelezis susidaro tik
didesnés nei 15 M, mases zvaigzdése, o sunkesni elementai nesusidaro: juy sintezei daugiau energijos
iSeikvojama nei sukuriama.

Vélesniame evoliucijos etape Zvaigzdeés virsta pulsuojanciosiomis kintamosiomis: kai zvaigz-
déje buves helis sudega, vandenilis ir naujai susintezuotas helis ima degti pakaitomis. Tai atsispindi
iSoriniy zvaigzdés sluoksniy pulsavimu, dél kurio kinta zvaigzdés spindulys, pavirsiaus temperatura
ir §viesis. Yra keli pulsuojanéiyjy kintamuyjy tipai, vienas zymiausiy jy — cefeidés. Sios zvaigzdeés
pasizymi taisyklingu pulsaciju periodu ir dideliu $viesiu: ju vidutinj absoliutinj vizualinj ryskj (My )
ir ryskio kitimo perioda P sieja sarysis:

(My) = —2,81log

P
3,23 d.
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Sis sarysis daznai naudojamas atstumams iki kity galaktiky nustatyti.

Galiné zvaigzdés evoliucijos stadija priklauso nuo jos masés M. Jei M < 8 M, zvaigzdé daz-
niausiai nusimeta iorinius sluoksnius, o jos liekana susitraukia ir tampa baltgja nykstuke. Sio
tipo zvaigzdéje nebegaminama nauja energija, bet kurj laikg zvaigzdé dar Sviecia dél iSlaisvinamy
sukauptos energijos atsargy. Jei M < 8My, sumazéjus slégiui zvaigzdéje jos medziaga krinta j
zvaigzdes vidy, o dél sio kritimo sukelto smugio jvyksta supernovos sprogimas, kurio metu islaisvi-
nama 10 — 10* J energijos. Po tokio sprogimo maZiau masyvios lieckanos tampa neutroninémis
zvaigzdémis, sudarytomis is iki atomo branduolio tankio suspaustos neutrony masés. Masyviausios
liekanos tampa juodosiomis skylémis, kuriy pabégimo (parabolinis) greitis prie pavirsiaus dides-
nis uz Sviesos greitj ¢. I§ ¢a apskaitiuojamas Svarcsildo spindulys Rg — tokio spindulio sferoje
sutalpinta masé M tampa juodaja skyle:

_2GM

c2

R

¢ia G — gravitaciné konstanta. Daugumos galaktiky centruose yra supermasyvios juodosios sky-
lés su akreciniais diskais (diskais, susidariusiais i$ j juodaja skyle krintanc¢ios medziagos), kurie
spinduliuoja net rentgeno spindulius.

Zvaigzdei tapus baltaja nykstuke, i$ jos atmesty iSoriniy Zvaigzdés sluoksniy daznai susida-
ro planetiskasis ukas, kuris buna taisyklingos formos (dazniausiai sferiskai simetriskas) ir tolsta
nuo centrinés baltosios nykstukés mazdaug pastoviu grei¢iu. Taip pat egzistuoja kitomis salygomis
susidare matomi dujy telkiniai — difuziniai ukai.

6.6 Zvaigzdziy grupeés

Gravitaciskai susietos keleto (iki 10) zvaigzdziy grupés vadinamos daugianarémis zvaigzdémis.
Jei grupe sudaro bent keliolika zvaigzdziy, ji vadinama zvaigzdziy spieciumi arba asociacija. Tai yra
susiformavusiy vienu metu toje pacioje vietoje zvaigzdziy grupe, taigi jo zvaigzdés pasizymi vienodu
amziumi ir panasia chemine sudétimi.

Jei tokios grupés susidarymo metu ji néra gravitaciskai susieta, tokia grupé per kelis milijonus
mety iSyra ir yra vadinama zvaigzdziy asociacija. Tokia grupé dazniausiai atrandama tik pagal
karsty (O ir B spektriniy klasiy) zvaigzdziuy gausa arba iSmatavus zvaigzdziu greicius.

Jei susidaro gravitaciskai susieta grupé, ji vadinama zvaigzdziy spiec¢iumi, kuriy yra du tipai.
Padrikieji spieciai dazniausiai sudaryti i$ nuo keliy desim¢ciy iki keliy Simty gana jauny zvaigzdziy,
ir yra gana netaisyklingos formos. Kamuoliniai spieciai jprastai sudaryti is nuo keliy tukstanciy
iki milijono seny, daznai 80% Visatos amziaus siekianciy, zvaigzdziy; ju forma taisyklinga, sferiskai
simetriska.

6.7 Uzdaviniai

1. Stebima L = 0,7L, $viesio Zvaigzde, esanti pagrindinéje sekoje. Jei Zvaigzdé yra ¢, = 7 - 10°
mety amziaus, kokia maziausia gali buti sios zvaigzdés masé M?
Sprendimas. Zvaigzdés buvimo pagrindinéje sekoje laikotarpis yra lygus ¢t = 7-107*- Mc?/L,
kur ¢ — $viesos greitis. Taigi, kadangi pagal salyga t; < t, gauname:

Lt ~0,7-3,9-10° W-7-107- 3,156 - 107 s

> =
M2 g2 7-1071- (2,998 - 108 m s 1)2

=9,6-10% kg = 0,48 M,
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2. Zvaigzdziy spieciuje pastebéta cefeide, kurios vidutinis regimasis V ryskis (my) = 10,39, o
periodas T' = 4,21 d. Koks atstumas iki spieciaus?

Sprendimas. Pasinaudodami cefeidziy absoliutinio V ryskio ir periodo sarysiu ir neatsizvelg-
dami j tarpzvaigzdine ekstinkcija, gauname:

— (M

r = 10 pe- 10<mv>5< v) — 10 pe - 100,2(<mv>+2,8110g73,2’3?&) =10 pc - (

4,21 d.\>**®
=10 pc - (3’23 1 ) - 10%%1939 — 2 17 kpe

2,248
. 10%2(mv)
3,23 d.)

3. Kokio dydzio buty Saulé, jei nepakeitusi savo masés ji tapty juodaja skyle?
Sprendimas. I3 Svarcsildo spindulio formulés gauname, kad Saulé tokiu atveju tilpty j sfer,
kurios spindulys:
_ 2GMy  2-6,673-107" Nm® s - 1,989 - 10% kg
o2 (2,998 - 108 m s~1)2

Rs = 2,95 km

4. Zwvaigzdziy asociacija sudaryta i N = 100 zvaigzdziy. Jei kiekviena zvaigzdeé biity L = 20Lg
sviesio, koks buty asociacijos ryskis i r = 10 kpc atstumo?

Sprendimas. Asociacijos regimojo ir Saulés absoliutinio ryskiy skirtumas lygus:

J NL/(4mr?) r
— M, =—-25log— = —-251 =51 — 2,51 N—
" © 0108 Jo 0108 L/ (4m(10 pc)?) & 10 pc o8 Lo
Taigi, asociacijos ryskis:
L 10000
m= M, +5log —— —25log ( N—= | = 4,72 + 5log —— % — 2 510g(100 - 20) = 11,5
10 pc Lg 10
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7 Galaktikos ir kosmologija

7.1 Galaktiky morfologiné klasifikacija

Galaktikos — didelés zvaigzdziy, tarpzvaigzdiniy dulkiy ir dujy bei nematomosios medziagos sis-
temos. Jos apima placig grupe objekty, kurie skiriasi savo dydziu ir forma. E. Hablas, pastebéjes
esminiy skirtumy tarp galaktiky formy, 1926 m. jvedé morfologine klasifikacija, vadinama Hablo
seka, kurioje galaktikos suskirstytos j eliptines, spiralines, skersines spiralines, lesines ir netaisyklin-
gasias.

Elipsinés galaktikos (el-
liptical galaxies; E) yra elipsoi-
do formos, taigi danguje jos ste- NS
bimos kaip elipsés. Priklauso- Elipsines /
mai nuo elipsés didziojo ir ma- .Leéinés
7ojo pusasiy santykio, Sios galak-
tikos skirstomos j tipus nuo EQ £ £3 &/ Skersm(jfjplrallnes

iki E7. Elipsinées galaktikos yra (
senos galaktikos, kuriose mazai
tarpzvaigzdiniy dujy, taigi beveik SBC

nebevyksta ZvaigZdédaros (nauju
zvaigzdziy susidarymo) procesas.

Spiralinés

16 pav.: Hablo seka.

Spiralinés galaktikos (normal spiral galaxies; S) turi plokscia diska, kuriame susitelkusi
didzioji dalis galaktikos matomos medziagos. Disko centre yra is Zvaigzdziy sudarytas centrinis
telkinys, arba baldzas (tankiausia galaktikos dalis), o paciame diske yra iS centrinio telkinio is-
einancios logaritminés spiralés formos sutankéjimai — spiralinés vijos (manoma, kad jos sklinda
bangomis). Pagal disko ir centrinio telkinio matmenu santykj spiralinés galaktikos skirstomos j Sa,
Sb ir Sc tipus. Spiralinés galaktikos diskas yra jaunas (jame dazniausiai dar vyksta Zvaigzdédara), o
ji supa senas sferoidas, arba halas.

Skersinés spiralinés galaktikos (barred spiral galaxies; SB) nuo spiraliniy skiriasi tuo, kad
jose yra pailga i$ centrinio telkinio iSeinanti ir i$ zZvaigzdziy sudaryta skersé, is kurios galy iSeina
spiralinés vijos. Pasak naujausiy stebéjimy, galaktika, kurioje gyvename — Pauks¢iy Takas (arba
tiesiog Galaktika) — yra skersiné spiraliné. Panasiai kaip spiralinés, skersinés spiralinés galaktikos
skirstomos j tipus SBa, SBb ir SBc.

LesSinés galaktikos (lenticular galaxies; SO) yra tarpinis tipas tarp spiraliniy ir elipsiniy: jos
turi diska (nors ir be viju), taciau yra senos, kaip ir elipsinés; taip pat egzistuoja ir skersinés lesinés
galaktikos (barred lenticular galaxies; SB0). Galaktikos, kurios nepriklauso jokiam anks¢iau mi-
nétam tipui (yra netaisyklingos formos), vadinamos netaisyklingosiomis galaktikomis (irregular
galaxies; Irr).

Taip pat egzistuoja kelios kitos galaktiky rusys. Nykstukinés galaktikos (dwarf galaxies) yra
mazesnés uz jprastas galaktikas, pagal formag jos skirstomos i nykstukines sferoidines ir nykstukines
netaisyklinggsias galaktikas. Galaktikos, priartéjusios arba susiliejancios viena su kita ir darancios
viena kitai stipria gravitacine jtaka, vadinamos sgveikaujanciomis galaktikomis, jose dazniausiai
labai aktyvi Zvaigzdédara. Taip pat stebimos tolimos (taigi jos matomos daug jaunesnés nei yra
dabar) aktyvios galaktikos kvazarai, kuriy stebéjimai gali atskleisti ankstyvasias Visatos stadijas.
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7.2 Galaktiky dinamika

Spiralinéje arba skersinéje spiralinéje galaktikoje zvaigzdeés ir tarpzvaigzdiniai debesys juda apytiksliai
apskritiminémis orbitomis, atstumu r nuo galaktikos centro. Todél kiekvienai S ir SB galaktikai
egzistuoja jos sukimosi kreivé, vaizduojanti objekty greiciy v(r) priklausomybe nuo atstumo r.
Dazniausiai galaktikoms yra budinga plokscia sukimosi kreive, t. y. v(r) = vgmax yra pastovus kai
r néra labai mazas. Kai galaktika stebima ne iS jos disko plokstumos, stebimas maksimalus greitis
Umax yra mazesnis dél galaktikos inklinacijos ¢ — disko plokstumos posvyris j dangaus sfera:

Umax = U0max sin ¢

Dazniausiai laikoma, kad visa galaktikos masé M(r), esanti mazesniu nei r atstumu nuo galak-
tikos centro ir daranti jtaks objekto judéjimui, yra susitelkusi galaktikos centre. Tada is apskritiminio

greic¢io formulés gauname:
vgmaxr — Uﬁlaxr
G Gsint
kur G - gravitacineé konstanta. Sis metodas daznai naudojamas galaktiky maséms apskaic¢iuoti.
Panasiais metodais rasta, kad galaktikose stebimos medziagos masés neuztenka dideliems objekty

grei¢iams paaiskinti, todél daugumos galaktiky didzigja masés dalj sudaro nematomoji medziaga.

M(r) =

Elipsinéms galaktikoms empiriskai nustatyta, kad jy masé M, mélynosios spektro dalies (B
ruozo) sviesis Lp ir spindulys R susije sarySiais Lg o< M ir R o« vV M. I8 siy sarysiy ir Virialo
teoremos gauname Faber ir Dzeksono formule, naudojama atstumams iki galaktiky nustatyti:

4
LBNO'U

kur o, yra galaktikos zvaigzdziy vidutinis kvadratinis greitis. Panasiai S ir SB galaktikoms galioja
Tulio ir Fiserio formulé:

3
LB ™~ Umax

Abiems formuléms proporcingumo koeficientas stipriai priklauso nuo konkretaus galaktikos tipo.

7.3 Raudonasis poslinkis

Dél objekto tolimo pastebimas jo spektro linijy (kuriy bangos ilgis rimties busenoje )g) pasislinkimas
i raudonaja spektro puse (iki bangos ilgio \) — tai vadinama raudonuoju poslinkiu (redshift) z:
A=

=

z

Analogiskai, kai objektas artéja, stebimas jo mélynasis poslinkis.

Objekto tolimo greitis astronomijoje vadinamas jo radialiniu greic¢iu v, ir jo apskaic¢iavimo
budas priklauso nuo priezasties, dél kurios spektro linijos pasislenka. Jei linijos pasislenka dél greito
objekto judéjimo erdve, stebimas Doplerio raudonasis poslinkis:

(z+1)7% -1
(z4+1)7+1

T

¢ia ¢ — Sviesos greitis vakuume. Jei poslinkis atsiranda dél erdvés plétimosi, tai stebimas kosmolo-
ginis raudonasis poslinkis:
v, =cln(z+1)
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Kai z < 1, abiem atvejais radialinj greitj galima rasti kaip:

Uy R CZ

Taip pat stebimas gravitacinis raudonasis poslinkis, atsirandantis dél stipraus gravitacijos
lauko (kurj sukuria masés M objektas, pvz., juodoji skylé) sukeliamo erdves iskreivinimo:

1 — 2GM
_ cr
z= 1— 2GM 1
c2rg

kai fotonas buvo iSspinduliuotas atstumu rq ir uzregistruotas atstumu r nuo masyvaus objekto.

7.4 Visatos plétimasis

Tolimy galaktiky, esanciy atstumu r, radialinius greicius apraso Hablo désnis:
v.(r) = Hr
¢ia H — Hablo konstanta. IS tikro, Hablo konstanta néra konstanta, nes ji kinta kintant musy Visatos

amziui. Skaicius ty = % yra vadinamas Hablo laiku, kuris atsitiktinai yra lygus Visatos amziui.

Atstumus Visatoje nusako santykinis Visatos dydis, vadinamas skalés daugikliu (scale factor)
R(t) — jei d(t) yra atstumas tarp dvieju erdves tasky laiko momentu ¢, tai:

d(t) = R(t)d(to)

Cia ty tenkina salyga R(ty) = 1. Dazniausiai naudojama t, verté yra dabartinis laikas. Naudojant
sig verte, su laiku ¢ iSspinduliuoty bangy raudonuoju poslinkiu skalés faktorius susijes kaip:

L X
I1+2z A

R(t) =

Tai reiskia, kad Visata issiplété z 4+ 1 karta nuo to laiko, kai buvo iSspinduliuoti fotonai.

7.5 Uzdaviniai

1. Stebima masés M = 2.3 M, zvaigzdé, apie kuria skrieja viena planeta. Dél to Sios zvaigzdeés
tam tikros spektro linijos bangos ilgis kas 7' = 69 dienas pasiekia minimalig Ap;, = 633,037 nm
verte. Jei Sios spektro linijos ilgis rimties busenoje yra Ag = 633,040 nm, o planetos orbita yra
pasvirusi i dangaus sfera 90° kampu, kokia yra planetos masé m?

Sprendimas. Tarkime, kad planeta apie zvaigzde skrieja apskritimine orbita, o jos masé
m < M (taigi M +m ~ M). Zvaigzdés raudonasis poslinkis z = (Amin — Ao)/Ao yra mazas
(|z] < 1), taigi jos minimalus radialinis greitis yra v & ¢z = ¢(Amin — Ao)/Ao-

Kadangi planetos orbita yra statmena dangaus sferai, |v| ir yra zvaigzdés greitis jos orbitoje su
planeta. Kaip pamatéme anksciau, planetos orbitinis greitis u tada gali buti rastas is sarysio
mu = M|v|, i ¢ia planetos greitis Zvaigzdés atzvilgiu yra ' = u + |v| = |v|(M + m)/m. Taigi,
kadangi orbitinis sistemos periodas sutampa su zvaigzdés spektro linijy ,,svyravimy“ periodu
T, sistemos orbitos didysis pusasis yra

T TwM T MApin — Ao

27 2mm 2mmAg

a =
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Tada i treciojo Keplerio désnio gauname, kad 472a® = G(M +m)T? ~ GMT?, taigi planetos
mase:

~ CTMl)\min - >\O| o CTMP‘min - )‘Ol 3 42 C|>\min _ )\0’ 3 M>T

~ =

2malg 27\ GMT? Ao 2nG
2,998 10° m s~ - [633,037 nm — 633,040 nm| /(2,3 - 1,989 - 103 kg)? - 69 - 24 - 3600 s
B 633,040 nm 21 - 6,673 - 10-11 N m?2 kg2

=9,5-10% kg = 0,05M

2. Tolimoje galaktikoje stebimas spektro linijos Ha poslinkis: bangos ilgis, iSmatuotas laborato-
rijoje, yra lygus A\g = 656,28 nm, taciau Sioje galaktikoje linija stebima A = 724 nm bangos
ilgyje. Koks atstumas iki galaktikos?

Sprendimas. Galaktikos raudonasis poslinkis lygus z = (A — Ag)/A¢. Tardami, kad galaktika
tolsta tik dél Visatos plétimosi, gauname, kad galaktika tolsta greiciu:

v=cln(z+1) = clni
Ao

Taigi, is Hablo désnio gauname atstuma iki galaktikos:

R v c A 2,998 - 10° km s ! 724 nm
= — = — N — = n
H H )X 70kms™! Mpc~t 656,28 nm

= 420 Mpc
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