Lietuvos mokiniy astuntoji astronomijos olimpiada (2010)
Antro turo uzdaviniy sprendimai

X — XII klasiy mokiniai

1 uzdavinys (viso 8 taskai)
a) Saulés véjas (2 taskai)

Saulé visomis kryptimis nuolat skleidZia elektringy daleliy srautg, vadinama Saulés véju.
Deél to Saulé kasmet netenka tam tikros savo mases dalies. Apskaiciuokite, kokig masés
dalj kasmet praranda Saul¢, jei Saulés véjo daleliy srautas prie Zemés yra lygus

4 10® daleliy cm > s'. Laikykite, kad Saulé sudaryta vien tik i§ vandenilio.

Sprendimas

Saulés vejo daleliy srautas turi biiti elektriskai neutralus. Tod¢l vieng pusg¢ daleliy srauto
turi sudaryti protonai, o kita pus¢ — elektronai. Kadangi elektrono masé yra Zymiai
mazesné uzZ protono mase, tai jy mases indelio galime nepaisyti. Taigi, Saulés véjo
protony srautas lygus 2 10® daleliy cm™ s™'. Saulés masés dalis, kurios netenka Saulé per
metus, bus lygi
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Cia r — vidutinis atstumas iki Saulés, n, — Saulés véjo protony srautas, m, — protono mase,
t — mety trukmé sekundémis, M _ — Saulés masé.
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Atsakymas 1,5 107,

b) Pagrindinés sekos raidos etapo trukmé (2 taskai)

ZvaigZdés evoliucijos pagrindinés sekos stadijoje trukmé Tps yra proporcinga jos masés
M ir $viesio L santykiui, o L ~ M *°. Apskai¢iuokite pagrindinés sekos ZvaigZdés mase ir
evoliucijos trukme, jei jos regimasis ryskis V=8,8 mag ir paralaksas p=0,01”? Zinome,
kad Saulés evoliucijos trukmé pagrindingje sekoje Tps = 10 milijardy mety, o Zvaigzdés
mase ir Sviesis pagrindinés sekos evoliucijos stadijoje nesikeicia .



Sprendimas

Zvaigzdés $viesj L iSreiSkus Saulés $viesiais, 0 mas¢ M Saulés masémis:

M =Ll/4,5

Pagrindinés sekoje (PS) Zvaigzdés praleidZiamas laikas Tps yra proporcingas jos mases ir
Sviesio santykiui (M /L). Vadinasi Zvaigzdés Tps (milijardais mety), atsizvelgus j tai, kad
Saulés mases Zvaigzde PS etape praleidzia 10 milijardy mety, yra:

1/4,5
L

Ty =10%=10 —10- V45D )

Jei Zvaigzdeés L yra iSreikStas Saulés Sviesiais, tai jos absoliutinio rySkio My ir Saulés
absoliutiniy ryskio (4,8) skirtumas:

M,-48=-25-1g(L) (2)
Formuléje m — M, =5-1g r —5 nuotolj parsekais pakeite paralaksu ¥ =1/ p ir
istate duotas vertes ir surandame Zvaigzdés absoliutinj ryski:
M, =88-5-1g(1/0,01)+5=88—-10+5=3,8
Kurj jstat¢ j (2) surandame Zvaigzdeés Sviesj (Saulés Sviesiais):
lg(L)=3,8—4,8)/(-2.5)=0,4
L=10""

Gautg L verte jstatome i (1) , randame Tps:

TPS =10-L Y*5Y=10-10%*"4>-D ~10°% = 4.9 milijardai mety

0,4/4,5
0

Zvaigzdés mase: M =1 =~ 1,23 Saulés masiy

Atsakymas: ZvaigZdés evoliucijos trukmé pagrindingje sekoje: 4,9 milijardai mety.
Zvaigzdés masé: 1,2 Saulés mases.



¢) Medziagos pertekéjimo sparta (2 taskai)

Rentgeno pulsaras yra tokia dvinare Zvaigzdé, kurioje medZiaga i§ normalios Zvaigzdés
perteka i neutroning Zvaigzde veikiant jos gravitacijos jégai. Tokios neutroninés
Zvaigzdés Svies] nulemia medZiagos pertekéjimo sparta. Apskaiciuokite, kokia medziagos
pertekeéjimo sparta (skaiCiuojant Saulés masémis per metus) i neutroning Zvaigzde, kurios
Sviesis lygus L = 2x10° W. Neutroninés Zvaigzdés mase lygi 1,5 Saulés masées, o jos
spindulys R = 10 km. Laikykite, kad visa ] neutroning Zvaigzde pertekancios medZiagos
kinetiné energija virsta spinduliavimo energija.

Sprendimas
Tarkime, kad medZiagos masé, jkrentanti  neutroning Zvaigzde per 1 sekundg, lygi m, .
Sios masés potencinés energijos absoliuti verté neutroninés zvaigzdés atzvilgiu lygi

E,=mgR
Cia g — sunkio jégos pagreitis neutroninés zvaigzdés pavirsiuje, o R — jos spindulys.
Sunkio jégos pagreitis lygus

M
§=Cp

Cia M — neutroninés Zvaigzdés masé, G — gravitacijos konstanta.
Istate Sig g iSraiska i potencinés energijos formule gauname

M
Ep = mlGE

Ties neutroninés Zvaigzdés pavirSiumi visa potenciné energija virsta kinetine energija
(energijos tvermes désnis). Pagal uZdavinio sglyga visa kinetiné energija virsta
spindulivote. Taigi,

L= ‘Ep‘
LR
"= GM
Per metus j Zvaigzde jkrentanti medZiagos mas¢ bus lygi
30 4
M= 2,110 19 -3,16-10" = 3,17-10* kg
6,67-107-1,5-1,99-10
M=1,6-10"M_

Atsakymas: Masés netekimo sparta: 1,6- 10-? Saulés masés per metus.



d) Miestas iS Ménulio (2 taskai)

Teigiama, kad jprastinj gatveés apSvietimo Zibintg naktj plika akimi galima pamatyti i§ 20
km atstumo. Ar astronautas, badamas Ménulyje, galéty plika akimi pamatyti Zemés
naktinj miesta, jei tame mieste degty milijonas gatvés Zibinty? Kokios galimybés
pamatyti tokio miesto Sviesas su 30 cm teleskopu? Atsakymus pagriskite skai¢iavimais.
Ménulio nuotolis nuo Zemés lygus 384000 km, o akies vyzdZio skersmuo 6 mm.

Sprendimas
Zinome, kad §viesos $altinio spindesys silpnéja proporcingai nuotolio nuo jo kvadratui.

Apskaiciuojame, kiek karty susilpnéty Zibinto spindesys, jei ji i§ 20 km nuotolio
nukeltume j Ménulio nuotol;.

2 2
o (i} _ [38‘2‘800j — 368640000 = 369 10° karty

JIM ra

Cia J; — vieno gatvés Zibinto, esan¢io nuotolyje r,=20 km, spindesys, o Jim — vieno
gatves Zibinto, esan¢io Ménulio nuotolyje ry=384000 km, spindesys.

Taigi, 1§ Ménulio astronautas galéty pastebéti miesta Zeméje, jei jame degty ne maZiau
kaip 369-milijonai Zibinty. Vadinasi, miesto su milijonu Zibinty astronautas nematyty.

Su teleskopu matysime tiek karty mazesnio spindesio Sviesulius, kiek karty teleskopo
objektyvo plotas didesnis uz akies vyzdzio plota. Kadangi teleskopy objektyvai
dazniausiai buna apvalis, tai jy plotai proporcingi skersmens kvadratui. IS ¢ia iSplaukia,
kad didZiausias nuotolis, i§ kurio dar galima blity pamatyti gatvés Zibintg su duotu
teleskopu, bus lygus

D, = 203—(6)0 =1000 km

r=r
t a
D

a

Cia D, yra akies vyzdZio skersmuo, o D; teleskopo objektyvo skersmuo.

ApskaiCiuojame, kiek karty biity sumazeéjes pro teleskopg stebimo vieno Zibinto
spindesys Ménulyje

Iy (r 2_[384000j2~147000
J, \r 1000

t

Taigi, i§ Ménulio Zvalgydami Zeme su duotu teleskopu pastebésime miestus, kuriuose
dega ne maziau kaip 147 tukstanciai Zibinty. Vadinasi, miesta su milijonu Zibinty tikrai
astronautas pamatys.



Atsakymas: Astronautas, bidamas Ménulyje, plika akimi nematys Zemés naktinio
miesto, jei jame degty tik milijonas gatvés Zibinty. Taciau su 30 cm teleskopu astronautas
tikrai pamatys tokj miesta Zeméje.

2 uzdavinys (3 taskai)

Pra¢jusiy mety rugséjo 23 dienos naktj astronomas uZzregistravo trijy ZvaigzdZiy, matomy
ekliptikos plokstumoje, spektrus. Siy Zvaigzdziy ekliptinés ilgumos yra I;= 0°, 5=90° ir
[3=270°. ISmatavus vandenilio Balmerio serijos Ha linijos bangos ilgius Siy ZvaigzdZiy
spektruose buvo gauti tokie rezultatai: A= 656,325 nm, 21,=656,300 nm ir A3=656,265 nm.
(nejudancio S$altinio Ha linijos bangos ilgis 1o=656,285 nm). Kuri i§ Siy Zvaigzdziy
greiCiausiai tolsta nuo Saulés?

Laikykite, kad Zemé aplink Saule skrieja apskritimu ir kad Zemés sukimasis apie savo
as] neturi jtakos skai¢iavimams. Primename, kad ekliptiné ilguma yra atskaitoma nuo
pavasario lygiadienio taSko ta pacia kryptimi, kaip ir rektascensija.

Sprendimas
- Kovo 22 d.
Birzelio 22d. & ---------- (@@ ---------- ¢ Gruodzio 21 d.
AVr=-29,8 kms AVr=+29.8 knvs
ko T T T — %

Rugséjo 23 d.

1=0°
AVr=0 km/s

e S

1 pav. Saulés, Zemés ir ZvaigzdZiy tarpusavio padétys.



Rugséjo 23 d, pra¢jus pusei mety nuo pavasario lygiadienio momento, Saulés ekliptiné
ilguma yra 180°. Zvaigzdeé, kurios ilguma 0°, yra vienoje tieséje jungian¢ioje Saule, Zeme
ir Zvaigzde. Tod¢l stebejimy metu atstumas tarp Saulés ir Zemés nekinta, o pataisa dél
Zemés skriejimo orbita yra lygi AVy= 0 km/s. Zvaigzdés, kuriy ilgumos yra 90° ir 270°,
praktiskai yra orbitos liestinéje, i§vestoje per Zemés padéties taskg. Pirmuoju atveju Zemé
orbitiniu greiciu, Vy, artéja link Zvaigzdés, todél Zvaigzdés greitj reikia Saulés atzvilgiu
padidinti dydZiu AVy»p=Vy, o antruoju — tolsta, AViz=—Vy.

Vi apskaiGiuojamas padalijus kelia, kurj nuskrieja Zemé orbita apie Saulg, i§ apskriejimo
laiko: V3= 2x3,14x149600000/365,25%24x3600= 29,8 km/s.

Doplerinis linijos poslinkis dél Zemés judéjimo:

AL = hoxV1/c=656,285%29,8/299800=0,065 nm.

Tuomet pirmosios zZvaigzdés AL;= (656,325-656,285) —0=0,040 nm.
Antrosios - A= (656,300-656,285)+0,065=0,080 nm.

Treciosios - Alz=( 656,265-656,285) —0,065= —0,085 nm.

Atsakymas
Grei¢iausiai nuo Saulés tolsta antroji Zvaigzdé, nes jos A\ yra didZiausias.

Kitas sprendimo budas. Galima skaiCiuoti kiekvienos Zvaigzdés greicius, jeigu
nepastebéjote, kad iSvadai padaryti pilnai uZtenka ir AA verciy.

L. Vi= ((Mi-Ao)! Ao)xc = ((656,325-656,285 )/ 656,285 )x299800= 18,3 km/s.
Vi= Vit Vy=18,340= 18,3 km/s

2. Vo= ((A—o) ho)xc = ((656,300—656,285 )/ 656,285 )x299800= 6,8 km/s
Vo= Viot+ V»=6,8+29,8= 36,6 km/s

3. Vis= ((A3—h0)/ ho)xc = ((656,265—-656,285 )/ 656,285 }x299800= —9,1 km/s
Vi= Vi+ V23=—9,1—29,8= —38,9 km/s

Atsakymas: Grei¢iausiai nuo Saulés tolsta 2-o0ji Zvaigzdeé.



3 uzdavinys (5 taskai)

Vezejo Epsilon (¢ Aur) (V=3mag) yra uZtemdomoji dvinar¢ sistema, sudaryta i§ FO
supermilZinés (pirminis narys) ir antrinio nario, sudaryto i§ glaudziosios dvinarés, kurig
supa dulkiy diskas (Zr. Zemiau pateiktg pav.)

IS fotometrinés klasifikacijos nustatyta, kad pirminio nario laisvojo kritimo pagreitis
zvaigzdes pavirSiuje lygus 0,03 m/s’, o zvaigzdés spindulys lygus R=2,5-10"m. I§
radialiniy greiCiy matavimy pastebéta, kad pirminio ir antrinio nario radialiniy greiciy
maksimaliy ver&iy santykis lygus 0,93. Sios sistemos uztemdymo periodas 27,1 mety. I§
Zemiau pateikty 1982-1984m. fotometriniy duomeny (1 pav.) nustatykite antrinio nario
(glaudZzios dvinarés + disko) mase, orbitos didjji pusasj, dulkiy disko skersmenj bei Siame
diske esancios ertmés skersmenj. Laikykite, kad dvinarés sistemos orbita yra apskritimas.
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Sprendimas

Pirmiausia apskai¢iuosime pirminio nario masg.
I§ gravitacings jegos iSraiSkos surandame, kam bus lygus gravitacijos pagreitis Zvaigzdeés
pavirSiuje:

Mm
myg =Gz
GM

8= R

Cia G — gravitacijos konstanta, M — Zvaigzdés mase ir R — Zvaigzdés spindulys.
IS ¢ia suskaiCiuojame mas¢ Saulés masémis Ms:

_ gR’ _ 0,03-2,5-2,5-10% —0,28-10%kg= 0,28-10%

M _ %<0V
G 6,67-107" 1,989-10%

=14M

S

Kiekvienai dvinarei sistemai galioja pusiausvyros salyga. Siuo atveju

M.r

=m-T,

2

Cia M ir m atitinkamai pirmos ir antros komponenéiy masés, o r jy spinduliai vektoriai.
Kadangi pagal uZdavinio saglygg orbitos yra apskritimai, tai r atitinkamai yra pirmos ir
antros komponenciy orbity spinduliai. Kiekvienos komponentés linijinis orbitinis greitis
bus lygus:



Cia apskaiiuotieji grei¢iai ir yra atitinkamy komponenéiy maksimalieji radialiniai
greicial. IS jy randame orbity spindulius:

v P . v,P

7 2

Tada dvinarés sistemos pusiausvyros salyga bus tokia:

Mﬁzmva

21 21
arba

M _v _ 1

m v 0,93

I8 ¢ia glaudZios dvinarés ir disko masé

m=0,93M =13M,

Dabar apskaic¢iuosime vidutinj atstuma.
Judant apskritimu, iScentrinis pagreitis turi biiti lygus gravitaciniam pagreiiui:

v’ M +m

aiC:—:g:G >
r r

Cia v - orbitinis greitis, = — orbitos spindulys, m — antrinio nario mase.
Greitis judant apskritimu bus lygus:

[ 2xr
D=—=——
t P
Cia [ - apskritimo ilgis, P - periodas.
Istacius  ankstesn¢ formulg gauname:
4’y M +m
PZ = G r2

IS ¢ia surandame orbitos spindulj:
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Disko skersmenj surasime i§ pateikto grafiko. ISmatuojame, kada prasideda ir baigiasi
uzZtemdymas.

At, =6100-5100=10004.
Per tg laikg diskas orbitoje pasislinks kampu:

27

p= ?Atd
Apskaiciuojame disko skersmenj:
L :(o-r:z—”Atd e 2-3,1415-1000-27 —17 AU
P 27,1-365,25

Skylés skersmuo bus:

Atg | _ (5600-5400)
At, * 1000

Iy = 17=3,4 AU

Atsakymas: Antrinio komponento mase¢ 13 Saulés masiy
Orbitos spindulys 27AU
Disko skersmuo 17AU
Skylés skersmuo 3AU
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4. Tamsioji medziaga (4 taskai)

Tarkime, kad galaktiky spie€iy, kuris danguje uZima ~5° skersmens skritulio plota,
sudaro 10 000 vienody 18 regimojo ryskio galaktiky, susidedanciy i$ vien tik j Saule
panasiy Zvaigzdziy. Kokig Sio spieCiaus masés dalj sudaro tamsioji medZiaga, jei
spieCiaus pakraStyje esanciy galaktiky radialiniai grei€iai nuo vidutinio spieciaus greicio
skiriasi ~500 km/s, o spie€iaus raudonasis poslinkis lygus 0,17

Sprendimas:
IS Hablio désnio, nuotolis iki spieciaus (c= 300000 km/s, H = 71 km/s/Mpc)
d=c-z/ H =422 Mpc
Spieciaus kampinis spindulys o = 2,5°, vadinasi spindulys:
R =d -sin(a) =18,4 Mpc

Ties spieCiaus pakraS¢iais esanCiy galaktiky radialinis greitis labiausiai skirsis nuo
vidutinio spieciaus radialinio greicio (v = 500 km/s). Galime laikyti, kad tai aplink
spieciaus centrg besisukancios galaktikos linijinis greitis. Skai¢iuojame galaktiky
spieCiaus mas¢ (Saulés masémis M , ):

m.aic = m.agrav

v’/R=G-M /R’

_(5-10°)*-18,4-10°-3,0857-10"°
6,673-107"

M =v’R/G=1,07-10"M

M ~2,13-10¥kg

Kiekvienos galaktikos absoliutinis ryskis:

M, =m+5-5-1gd =18+5-51g(422-10°) =-20,1

Saulés absoliutinis ryskis 4,8. Vienos galaktikos spindesiui suformuoti tokiy kaip Saulé
Zvaigzdziy atitinkamai prireiks N ZvaigzdZziy :

M,-M, :—2,5-1g{NL'LSJ

s

Cia Ms — Saulés absoliutinis ryskis, Ls — Saulés Sviesis
N — 1024,9/2,5 ~ 109,96

Atitinkamai §vie¢ianioji spie¢iaus mase: M, = 10" -10000- M ° = 10°*M o
Tamsiosios medZiagos dalis galaktiky spieciuje:
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1013,96
1.07-10°

~
=
b

Atsakymas: Tamsiosios medZiagos dalis galaktiky spieciuje = 92 %.
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