Lietuvos mokiniy desimtoji astronomijos olimpiada
Antras turas
V-VII klasiy mokiniai
1 uzdavinys (viso 5 taskai)

ISspreskite trumpus uzdavinius:

a) Dieng, kai Saulés deklinacija buvo 9° 50, vertikalaus strypo trumpiausias metamas Sesélis
buvo lygus jo ilgiui. Raskite vietoveés, kurioje stovi strypas, platuma. (1,5 taskai)

b) Toje pacioje vietovéje stebint Sviesig Zvaigzde, esancig virsutinéje kulminacijoje, buvo nustatyta,
kad jos horizontinis aukstis lygus 24° 28’ 33". Vietinis Zvaigzdinis laikas tuo metu buvo 6h 44m
16s. Apskaiciuokite Zvaigzdés rektascensijg ir deklinacijg. (1,5 taskai)

c¢) 1 m skersmens teleskopu Zvaigzdé buvo stebéta 60 min. Kiek laiko uZtekty stebéti tg pacia
Zvaigzde su 4,5 m skersmens teleskopu, kol bus surinkta tiek pat Sviesos, kiek ir pirmuoju

teleskopu? (2 taskai)

Sprendimas
a) Saulés horizontinis aukstis h=90°- @+ 6 =45°,
Platuma ¢ =90°—45° + 9°50' =54°50'
b) Rektascensija o=t = 6h 44m 16s
Deklinacijad=h+ @ — 90° =24°28"'33" + 54°50'— 90° = —10°41'27"
c) Ekspozicijos T trukmé atvirk¢&iai proporcinga teleskopo plotui m - R?:

Tys _ S1 _ TWRE

T,  Sas TRZ.
0.52 .
T,s =60 et 3 min.



2 uzdavinys (3 taskai)

Pirmame olimpiados ture sprendéte uzdavinj apie Veneros proslinkj (tranzitg), kuris vyks 2012 m.
birzelio 6 d. Kokiu paros metu (ryte ar vakare) galésite pamatyti Venerg apie birzelio 20 diena.
Atsakyma batinai paaiskinkite.

Brézinyje pavaizduokite Saulés ir Veneros padétis bei Veneros faze.

Sprendimas

Veneros tranzitas vyksta, kai planeta yra apatinéje jungtyje Venera juda is ryty j vakarus. Po dviejy
savaiCiy Venera nutols pakankamai j vakarus nuo Saulés ir bus matoma rytais prie$ Saulés teka.
Vaizdas—plonas pjautuvas, ragai nukreipti nuo Saulés.

«

Venera

horizontas -
Rytai

L5544
V " saule

3 uzdavinys (5 taskai)

Manoma, kad Zemé susiformavo susijungiant smulkesniems proplanetiniams gabalams. Kiek reikéty
sferiniy 100 km skersmens uoliniy fragmenty, kuriy tankis 3500 kg/m>, kad jie suformuoty Zeme ?
Zemés masé M = 6x10%* kg

Sprendimas

Vieno fragmento masé:

4 3 4 3 18
m=pV=p§7rR =3500-§n-50000 ~ 1,83 X 10*°kg

M 6x102%*
m 1.83x1018

N = ~ 3274045



4 uzdavinys (5 taskai)

Astronomijos megéjas, laikydamas fotoaparatg rankoje, nufotografavo keletg dangaus Sviesuliy. Kadangi
buvo naudojamos ilgos ekspozicijos ir tiksliai iSlaikyti fotoaparata rankose toje pacioje pozicijoje
nejmanoma, nuotraukose matomas Sviesuliy poslinkis. PraSome nustatyti, kuriose nuotraukose yra
nufotografuotos Sios planetos: Venera, Marsas ir Saturnas. Atsakyma paaiskinkite.

Nuotrauky autoré: Monika Landy-Gyebnar



Sprendimas

Vienas i$ bady danguje atskirti Zvaigide nuo planetos yra ZvaigidZiy mirgéjimas. Zvaigzdziy Sviesa
pereidama Zemés atmosferg, kerta skirtingy temperatiry ir tankiy dujy sluoksnius, kuriy 1GZio rodikliai yra
skirtingi. Galima jsivaizduoti, kad atmosferoje yra daugybé mazy optiniy prizmiy (ar lesiy), kurie nuolat
keitia savo padét]. Sviesos spinduliai juose daug karty nukrypsta nuo tiesios linijos ir $ie nukrypimai nuolat
kinta, keiCiantis atmosferai. Dél Sios priezasties matome Zvaigzdziy ryskumo pakitimus. O dél skirtingo
spinduliy lGZzimo, kartu su spindesio kitimu, stebime ir spalvy mirgéjima.

Planetos néra taskiniai Sviesos Saltiniai. Danguje jas regime kaip maZo kampinio dydZio skritulélius.
Kiekvienas atskiras tokio skritulélio taskas mirga, kaip Zvaigzdé, taCiau atskiry skritulélio tasky pakitimai
vyksta nepriklausomai vienas nuo kito, iSlyginant vienas kito kitimus: vieno tasko spindesio susilpnéjimas
sutampa su kito tasko spindesio padidéjimu. Todél bendras planetos spindesys lieka nepakites ir planetos
nemirga.

Tose nuotraukose, kuriose kinta Sviesulio spalva, yra nufotografuotos Zzvaigzdés (A, E, F).
Marsui yra budingas rausvas atspalvis, todél B yra Marsas

Kadangi Venera yra Sviesesnis objektas nei Saturnas, tad C — Venera, o D lieka Saturnas.



5 uZdavinys (7 taskai)

Zemiau pateikta Apollo 11 nusileidimo vieta Ménulyje, kurig nufotografavo Lunar Reconnaissance Orbiter
(LRO). Nusileidimo vieta pazyméta rodyklyte. Prasome suskaiciuoti visy smuginiy krateriy, kuriy skersmuo
nemazesnis nei 20m, skaiciy ploto vienete.

SPRENDIMAS

Su liniuote iSsimatuojam nuotraukos ilgj ir plotj:

[=170mm

h =113mm
Nuotraukos mastelio verté:

lso = 10mm

Tuomet nufotografuoto Ménulio pavirsiaus plotas bus lygus:

s=7000 130 _ 480250m2 = 0,48km?
~ 10 10 >~ me = aekm

20 metry skersmens krateris nuotraukoje bus tokio dydzio:



l —1020—4
e mm

Suskaic¢iuojame visus smuginius kraterius, nuotraukoje didesnius uz 4mm:
) i gl I s !
3 ! y i .-l1 ] j- ]
= . i ! i \}r [
%. i 1.8 'i -rl, ||.
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2 pav.: Apollo 11 nusileidimo vieta Ménulyje su pazymeétais smuginiais krateriais, kuriy skersmuo didesnis
nei 20m.

Krateriy skaiCius ploto vienete (tankis) :

N 18 sk
=5 T 0ag O

Atsakymas: Suskaiiavus paveiksline pazymetus smaginius kraterius, jy skai¢ius ploto vienete 37,5km™.

Priklausomai nuo to, kiek krateriy pazyméjote, galutinis atsakymas gali nezymiai skirtis.



Lietuvos mokiniy desimtoji astronomijos olimpiada
Antras turas
VII-IX klasiy mokiniai
1 uzdavinys (viso 6 taskai)

a) Dieng, kai Saulés deklinacija buvo 9°50’, vertikalaus strypo trumpiausias metamas Sesélis buvo
lygus jo ilgiui. Toje pacioje vietovéje stebint Sviesig Zvaigzde, esancig virsutinéje kulminacijoje, buvo
nustatyta, kad jos horizontinis aukstis lygus 24° 28' 33". Vietinis Zvaigzdinis laikas tuo metu buvo 6h
44m 16s. Apskaiciuokite zZvaigZzdeés rektascensijg ir deklinacijg. (2 taskai)

b) Kovo 30 d. laiko lygtis yra: Tyigs — Tiikes = 4 min 29 s. Kada tg dieng Lietuvos laiku Saulés centras kerta
dangaus dienovidj Vilniuje (platuma: 55°41’, ilguma: 25°17')? (2 taskai)

c) Vilniaus miestas i$ ryty j vakarus isSilgai 55° 41’ lygiagretés driekiasi apytiksliai 28 km. Kai rytiniame
Vilniaus pakrastyje yra tikrasis vidurdienis, po kiek laiko jis jvyks vakariniame pakrastyje? (2 taskai)

Sprendimas
a) Saulés horizontinis aukstis h=90°— @ + 6 =45°
Platuma: ¢ =90°—-45° + 9°50" =54°50'
Rektascensija: o=t = 6h 44m 16s
Deklinacija: 8=h+ @ — 90° =24°28"33" + 54°50'— 90° = —10°41'27"

b) Kai Tiikrs = 12h, Tyigs = 12h 4 min 29 s.
Skirtumas tarp 2 juostos laiko ir vietos laiko: At = (30°-25°17') x4 min =18 min 52's
T = Tyigs + At + 1h (vasaros laikas) = 12h 4 min 29s. + 18 min52s+1h=13h 23 min 21s

c) Laiko skirtumas lygus ilgumy skirtumui, ireikétam laiko vienetais. Laikome Zeme taisyklingu
rutuliu. Tuomet 28 km lanko ilgj ties platuma ¢ = 55°41" atitinka ilgumy skirtumas:
AT = 86400 x 28 / (21t x Rz x cos @) = 107 s.



2 uzdavinys (4 taskai)

Erdvélaivis, kuris gabena krovinj j Tarptautine kosmine stotj (TKS), yra iSvedamas j laukimo orbitg

(1 pav., 3 orbita), kuri yra 70 km Zemesné uz TKS orbitg (1 orbita). TKS paleista ryty kryptimi. Bldamas
vir§ Piety Amerikos (taskas a) erdvélaivis pradeda artéti prie stoties. Tarkime, kad erdvélaivis pasieks
TKS per puse orbitinio periodo, judédamas pereinamaja orbita (2 orbita) . Stebétojas yra Lietuvoje
(taskas b). Kur jis pamatys erdvélaivj stoties atzvilgiu ( j rytus , j vakarus, Zemiau, auksciau stoties) ?

Atsakyma pagrjskite.

1 pav. TKS(1), erdvélaivio(2) ir laukimo(3) orbitos. Zemeés Siaurés asigalis nukreiptas j mus. TKS ir
erdvélaivis skrieja pries laikrodzio rodykle.

Sprendimas

UZraSome lll Keplerio désnj:

Cia Ty ir T, yra TKS ir kosminio laivo periodai, a1 ir a, — 1 ir 2 orbitos didieji pusasiai.

Zemos orbitos mazai skiriasi nuo apskritiminiy, todél galime parasyti:

= 2na/v

l
T=-—
v

Artéjantis prie stoties erdvélaivis Lietuvoje yra stebimas apytiksliai ,,pusiaukeléje” tarp perigéjaus ir
apogeéjaus, todél toliau galima vartoti vidutinj orbitinj greit;:
aivi _aj

2.2



Taigi, erdvélaivio orbitinis greitis yra didesnis uzZ stoties. Tam, kad jy padétys sutapty erdvélaivio orbitos
apogéjuje, erdvélaivis turi ,,vytis“ [é€iau j rytus judandig stotj, ir erdvélaivis matysis j vakarus nuo stoties.

3 uzdavinys (4 taskai)

Zinoma, kad kompaktiska ZvaigZdiiy spie¢iy sudaro 10 Saulés tipo Z?vaigidiiy, o 10-ies Saulés masiy
pagrindinés sekos Zvaigzdé (spektriné klasé B1V ir absoliutinis ryskis lygus —3,30) yra 1 kpc nuotolyje nuo
muasy. Kokiame atstume nuo musy turéty bati spiecius, kad jo ir B1V Zvaigzdés regimieji rySkiai buty
vienodi. IS kiek Saulés tipo Zvaigzdziy turéty buti sudarytas spiecius, esantis tokiame pat atstume kaip ir B1V
Zvaigzdé, kad Sios Zvaigzdés ir spieciaus regimieji ryskiai baty vienodi?

Sprendimas
Pirmiausia jvertinsime deSimties ZvaigzdZiy absoliutinj rySkj. Reikia atkreipti démesj, kad sudarant spieciy
susideda ne ryskiai, o spindesiai. Taigi panaudojame ryskio apibrézima: jei vienos Zvaigzdés ryskis bus

1
MVl = _Z,SIgW ,

tai deSimties Saulés tipo Zvaigzdziy spieCiaus ryskis bus:

1 I
My = —2,51g = ~25lg10 = 2,519 757 = —2,5 + My1 ~ —2,5 + 4,82 = 2,32

102
Toliau naudojame atstumo modulio formule:
V =My + 5lgr —5

Kadangi regimieji ryskiai turi bati vienodi

MV,BlV + 51g1000 - 5 == MVlO + 5lg rlo - 5

My g1y M —3,30 — 2,32
lg 1y = % +191000 = —————+3 ~ 188
IS ¢ia
T10 = 76 pC

Panasiai samprotaudami sprendZziame antrgja dalj:

N-I I
Mgy = Myy = —Z,SIQW = —2,5lgN — Z,SIgW = —2,5lgN + My,



IS Cia
lgN = 0,4(My, — Mgy,) = 0,4(4,82 + 3,30) = 3,25
N = 10%%°> ~ 1778

Taigi, net 1778 Saulés tipo Zvaigzdziy turéty sudaryti spieciy, kad jo regimasis spindesys prilygty vienos 10
Saulés masiy pagrindinés sekos Zvaigzdés spindesiui.

4 uzdavinys (5 taskai)

Cefeidés (tam tikro tipo kintamo spindesio Zvaigzdés) vidutinj absoliutinj ryskj < M,, > galima rasti Zinant
jos spindesio kitimo periodg P (paromis) i$ tokio sgrysio:

<My >=-3-1g(0,1-P) — 45

Stebédamas cefeides kitose galaktikose E. Hablas atrado, kad dél Visatos plétimosi tolimesnés galaktikos
nuo musy tolsta didesniu greiéiu, t.y., v = H - D, kur H — Hablo konstanta, D — galaktikos nuotolis, v - jos
tolimo greitis.

Zemiau lenteléje duoti penkiose skirtingose galaktikose aptikty cefeidZiy spindesio kitimo periodai
(paromis) ir jy vidutiniai regimieji ryskiai bei galaktiky, kuriose jos buvo aptiktos, raudonieji poslinkiai.

IS pateikty duomeny raskite cefeidziy absoliutinius ryskius, galaktiky nuotolius, jy tolimo greicius ir gautus
rezultatus surasykite j Zemiau duotg lentele.

Atideékite grafiky: galaktikos nuotolis nuo galaktikos tolimo greicio.
IS jo nustatykite Hablo konstantg, iSreikstg vienetais km/s/Mpc.

1 2 3 4 5
z 0,001 0,003 0,005 0,007 0,009
P 27,9 13,6 17,4 13,8 20,2

<my> 23,4 26,2 26,4 27,6 27,7

<Mv>
D (Mpc)
v (km/s)
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Sprendimas
Apskaiciuojame cefeidziy absoliutinius ryskius:

<My, >;=-3-19(0,1-27,9) — 4,5~ —5,8
< My >,=-3-1g(0,1-13,6) —4,5 ~ —4,9
< My >3;=-3-19(0,1-17,4) — 4,5 =~ —5,2
<My >,=-3-19(0,1-13,8) — 4,5 ~ —4,9
<My >s=-3-19(0,1-20,2) — 4,5 ~ —5,4

Panaudodami atstumo modulio formule randame cefeidziy (tuo paciu ir galaktiky, kuriose jos yra)
nuotolius:

m,—M, =5-lgD-5
D — 100,2'(mV—Mv)+1

]
R
I

1002:(234+58)+1 &, g g Mpc

D, = 100.2:(26,2+4,9)+1 16,6 Mpc
Dy = 1002(264+52)+1 20 9 Mpc
D, = 1002:276+49+1 1 31 6 Mpc
Ds = 100227745941 41 7 Mpc

Kai z < 0,1 galima taikyti v = cz.
Randame greicius raudongjj poslinki daugindami is ¢ =300 000 km/s:

v; = 0,001 x 300000 = 300

v, = 0,003 x 300000 =900

vz = 0,005 x 300000 = 1500
v, =~ 0,007 X 300000 = 2100
vs = 0,009 x 300000 = 2700

Bendra duomeny ir rezultaty lentelé:

1 2 3 4 5
z 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,007 | 0,009
P 279 | 13,6 17,4 13,8 20,2

<my> 23,4 | 26,2 26,4 27,6 27,7

<My> |-58 [-49 |-52 |-49 |[-54
D(Mpc) |69 |16,6 |20,9 |31,6 |41,7
v(km/s) | 300 [900 |1500 |2100 |2700

Atidedame grafiko D nuo v taskus ir per juos priderindami iSbréziame tiese.



Sios tieseés polinkis (santykis v/D) yra Hablo konstanta.
Santykiui cz/D apskaiciuoti imame cz: 2500 — 500 = 2000

Gauname: Ho= 2000 /28 = 71 km/s/Mpc.

ir D:37,5-9,5=28.
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5 uzdavinys (6 taskai)

2 pav. pateikta Apollo 11 nusileidimo vieta Ménulyje, kurig nufotografavo Lunar Reconnaissance Orbiter
(LRO). Nusileidimo vieta pazyméta rodyklyte. 3 pav. pateikta teoriné suminio smuginiy krateriy tankio
priklausomybé nuo krateriy dydzio. Suminis krateriy tankis yra krateriy skaicius ploto vienete iki tam tikro

kraterio skersmens. IS duoty duomeny prasome jvertinti smaginiy krateriy, matomy 2 pav., amziy.

2 pav. : Apollo 11 nusileidimo vieta Ménulyje.

13
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Suminis Krateriu skaicius / plotas.

: 10
Krateriy skersmuo. km

3 pav. Suminio smuginiy krateriy tankio priklausomybé nuo krateriy skersmens.
(Morota, et. al., 2009, Meteoritics & Planetary Science, v. 44(8), p. 1115-1120)

(Grafike naudojami pazyméjimai :
Ka — tUkstantis mety;
Ma — milijonas mety;
Ga — milijardas mety)
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Sprendimas
Su liniuote iSmatuojam nuotraukos ilgj ir plot;j:
[ =170mm
h =113mm
Ir mastelio verte:
lso = 10mm

Nuotraukoje matomas Ménulio plotas bus lygus:

S = 170 50 113 50 = 0,48km?
T 10 O 10 00 T e

Matavimo duomenis suraSsome lenteléje:
skersmuo mm Skersmuo m N (nuotraukoje) N/km?
>15 >75 2 4
>6 > 30 6+2 17
>4 > 20 10+8 38
>2,5 >12,5 34+18 108

15



4 pav. : Apollo 11 nusileidimo vieta Ménulyje su pazymeétais krateriais. Skirtingos spalvos reiskia: raudona -
krateriai, kuriy skersmuo > 30m, mélyna — krateriai, kuriy skersmuo > 20m, geltona — krateriai, kuriy
skersmuo > 12m

16



Atidedame rezultatus grafike:
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Krateriu skersmun. km

IS grafiko matyti, kad Ménulio krateriy amzius yra tarp 100 — 1000 M mety.

Atsakymas: 0,1-1 milijardas mety
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Lietuvos mokiniy desimtoji astronomijos olimpiada
Antras turas

X-XII klasiy mokiniai

1 uzdavinys (6 taskai)

1. ISspreskite trumpus uzdavinius:

a)

b)

Ta dieng, kai Saulés deklinacija buvo 9°50’, vertikalus strypo trumpiausias metamas Sesélis
buvo lygus jo ilgiui. Stebint toje pacioje vietovéje Sviesig ZvaigZzde, esancig virSutinéje
kulminacijoje 2011 m. gruodzio 25 d., buvo nustatyta, kad jos horizontinis aukstis lygus 24° 28’
33", Vietinis Zvaigzdinis laikas Sviesulio kulminacijos momentu buvo 6h 44m 16s, o GrinvicCe tuo
metu pagal juostinj laikg buvo 6h 44m ryto (laiko lygtis tg dieng buvo lygi 0). Raskite apytiksles
stebéjimy vietovés koordinates ir stebimos ZvaigZzdés pusiaujines koordinates. (2 taskai)

Saulés masés milZziné sudaryta iS helio (10% Zvaigzdés maseés) ir vandenilio (like 90%). Dalis
#vaigZdes energijos susidaro heliui virstant anglimi reakcijoje 3*He->"*C (trijy alfa procesas). Si
reakcija palaiko ZvaigZdés Sviesj lygy 10-Ls. Apskaiciuokite, kiek laiko Zvaigzdés centre helis virs
anglimi.

Helio atominé masé mye = 4,0026u

Anglies atominé masé m¢ = 12,0000u

(2 taskai)

Kosminés reliktinés spinduliuotés (KRS) fotonai susidaré daugiau kaip pries 13 milijardy mety,
kai Visata buvo 1100 karty mazesné. Siuo metu KRS fotony srauto maksimumas yra stebimas ties
bangos ilgiu 1,062 mm. Ties kokiu bangos ilgiu jo maksimumas buvo KRS susidarymo metu ir
kokia tuo metu buvo Visatos vidutiné temperatlra? Kokia jos temperatira dabar? (2 taskai)

Pastaba: Visatos plétimgsi galima aprasyti taip: R(t;)/R(t1) = z + 1, kur z — kaZkokiame erdvés
taske laiko momentu t; isspinduliuoto fotono kitame erdves taske laiko momentu t, stebimas
kosmologinis raudonasis poslinkis, R — nuotolis tarp Siy dviejy erdveés tasky.

18



Sprendimas

a) Vietovés koordinatés

b)

Laikome, kad stebima Siaurés pusrutulyje, tada Saulés horizontinis aukstis: h=90°— @ + 6 =45°
Platuma: ¢ =90°—-45°+9°50'=54°50" (Siaurés)

Vietovés ilguma lygi skirtumui tarp vietos zvaigzdinio laiko ir Zvaigzdinio laiko Grinvice.

2011 m. gruodzio 25 d. buvo praéjusios 95 paros po rudens lygiadienio - jo metu saulinis laikas ir
Zvaigzdinis laikas sutampa, o po to kas parg Zvaigzdinis laikas paskuba ~4min. Todél, kai Grinvice

buvo 6 val. 44 min. sauliniu laiku, Zvaigzdiniu laiku buvo:

So=6h 44m + 95 x 4 min. = 6h 44m + 6h 20m =13h 4m

llguma: 6h 44m — 13h 4m = —6h 20m = —95°(vakary)

Zvaigzdés koordinatés
Rektascensija: o=t = 6h 44m 16s.
Deklinacija: 8=h+ @ —90°=24°28"33"+ 54°50'— 90°= —10°41' 27"

Masés defektas:
Am=3-m,, —m.=3-4,0026-12=0,0078 u
AE =Am-¢*=0.0078-1,66-10%-9-10" =1,2-10"*J

Pradinés masés dalis, kuri pavirsta energija:

Am__ 0.0078 _ oes
3m,, 3-4,0026
Am 30 26
Am,, =0,1-M;-——=0,1-2-10"-0,00065=1,3-10" kg
mHe
AE,, =Am, -c*=13-10"-9-10" =1,2-10%J
AE 1,2-10%

visa_ __

t= = —=3,16-10"5 =100 mIn. mety
10-Ls 10-3,8-10
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c) Pagal Vyno poslinkio désnj: T[K] + A4 [nm] = 2,9 X 10° [nm-K]

Jei Ry — Visatos dydis dabar, o R, —jos dydis KRS susidarymo momentu, tai % =z+1

Z

Visatai pleciantis fotony bangos ilgis dél Doplerio efekto didéja:

Ao—2
7l

= z, kur Ap—bangos ilgis dabar, A — bangos ilgis iSspinduliavimo momentu.

Randame pradinj KRS fotony bangos ilgj:

b2 =B 1100 = 1=t - L09ZMM . 965 um
A Rz 1100 1100
. - _ . 2,9x10°
Vidutiné Visatos temperatura KRS susidarymo metu: T = ~ 3000 K
. e e _ 2,9%x10°
Vidutiné Visatos temperatura dabar: Ty = ~ 2,73 K
1062000

2 uzdavinys (4 taskai)

Erdvélaivis, kuris gabena krovinj j Tarptautine kosmine stotj (TKS), yra iSvedamas j laukimo orbitg (1 pav., 3
orbita), kuri yra 70 km Zemesné uz TKS orbitg (1 orbita). TKS paleista ryty kryptimi. BlGdamas virs Piety
Amerikos (taskas a) erdvélaivis pradeda artéti prie stoties. Tarkime, kad erdvélaivis pasieks TKS per puse
orbitinio periodo, judédamas pereinamgja orbita (2 orbita) . Stebétojas yra Lietuvoje (taskas b). Kur jis
pamatys erdvélaivj stoties atzvilgiu ( j rytus, j vakarus, Zemiau, auksciau stoties) ? Atsakyma pagrjskite.

1 pav. TKS(1), erdvélaivio(2) ir laukimo(3) orbitos. Zemés Siaurés asigalis nukreiptas j mus. TKS ir
erdvélaivis skrieja pries laikrodzio rodykle.
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3 uzdavinys (4 taskai)

Atstumas iki Zvaigzdeés, kurios energijos pasiskirstymas spektre yra panasus kaip Saulés, yra 100 pc, o
jos ryskis V lygus 6 mag. Planetos, besisukancios aplink Zvaigide, tankis 1,0 g/cm?3. Zemés vidutinis
tankis 5,5 g/cm?3.

Kokiu atstumu nuo Zvaigzdés turi bati planeta, kad salygos joje, jskaitant ir laisvojo kritimo pagreit;j
planetos pavirsiuje, bity panasios kaip Zeméje.

Kam lygi planetos mase?

Sprendimas:

Zvaigideés absoliutinis ryskis:

V—-—M,=5-lgr—-5

My =V —-5-1gr+5=6—-5-1g100+5 = 1 mag

Tai reiskia, kad ZvaigZzdé yra $viesesné negu Saulé ir planeta turi bati toliau nuo Zvaigzdés negu Zemé
nuo Saulés.

L
MV - MV@ = _2,51g (E)

_ — 10(0,4(MV@—MV) — 100,4(4,82—1) — 101,528 = 33,73

L
= \/33,73 =5,8 AU

©

Laisvojo kritimo pagreitis planetos pavirsiuje:

M 4
g:Gr—Zzgn.G.R.p



M 4
g:Gr—zng[.G.R.p
M 4
gZ:Gﬁzgﬂ'G'RZ'pZ
Z
g =9z

4 4
§T[.G.Rz.pz=§n’.G.R.p

Planetos spindulys:

Pz

R=R; =% =55 R,

Planetos maseé:

M=fn-R3-p=fn-314-(55-6370-103)3-(L>-106=18-1026kg
3 37 ’ 1000 ’

Atsakymas: Planeta turi bati nutolusi nuo Zvaigzdés 5,8 AU. Planetos masé 1,8 - 1026kg.
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4 uzdavinys (5 taskai)

Stebint dvi artimas cefeides (A ir B) kiekvienai i$ jy buvo gauti tokie duomenys: pasikartojantis kas 6
ménesius padéties tolimy objekty atzvilgiu pokytis 66, spindesio kitimo periodas P ir vidutinis regimasis
ryskis <my>:

cefeidé A cefeidé B
60 0,1 arcsec 0,14 arcsec
P 3,16 paros 2,15 paros
<my> | -1,5 mag -1,7 mag

a) Remdamiesi Siais duomenimis gaukite cefeidés vidutinio absoliutinio ryskio — spindesio kitimo
periodo sarysj (raskite koeficientus a ir b):

<My >=a-log,,(0,1-P)+b

b) Zemiau lenteléje duoti penkiose skirtingose galaktikose aptikty cefeidZiy spindesio kitimo periodai
(paromis) ir jy vidutiniai regimieji rySkiai bei galaktiky raudonieji poslinkiai:

1 2 3 4 5
4 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,007 | 0,009
P 27,9 | 13,6 17,4 | 13,8 20,2
<my> | 23,4 | 26,2 26,4 | 27,6 27,7

Remdamiesi a) dalyje gautu sarysiu ir lenteléje pateiktais duomenimis raskite Hablo konstantg isreikstg

vienetais km/s/Mpc.
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Sprendimas

a) IS paralakso randame cefeidziy nuotolius:

) 2
Nuotolis D = E[pc]
Dy, = 20pc, Dg =143 pc

D
Absoliutinis ryskis: My, =m, —5- lgﬁ

<My >,= -3 mag, <My > =-—2,5mag

<My >=a-lg(0.1-P)+b

<My >,— <My >g=a-[lg(0.1-P,)—1g(0.1-Pg)]
—3+25=a-[lg(0.1-3,16) —1g(0.1-2,15)]
—0,5=a-[-0,5+ 0,668]

a~—298
b=<M,>-—a-lg(0.1-P)=-3+298--0,5= —4,49

Gautas sarysis:
<My, >=-298-1g(0,1-P) — 4,49

Pasinaudodami gautu sarysiu ir duotais cefeidziy spindesio kitimo periodais bei vidutiniais regimaisiais
rySkiais apskaiciuojame jy absoliutinius ryskius:

<My >;=-2,98-1g(0,1-27,9) — 4,49 = —5,8

<My >,=—2,98-1g(0,1-13,6) — 4,49 ~ —4,9

<My >3=-298-19(0,1-17,4) — 4,49 =~ —5,2

<M, >,=—2,98-19(0,1-13,8) — 4,49 ~ —5,8

<My >;=-2,98-19(0,1-20,2) —4,49 = -54

Panaudodami atstumo modulio formule randame cefeidziy (tuo paciu ir galaktiky, kuriose jos yra)
nuotolius:

m,—M, =5-lgD-5

D = 1002 my—My)+1

D, = 1002(@34+58)+1 = 10684 ~ 69 Mpc
D, = 1002(262+49+1 = 107,22 & 16,6 Mpc
Dy = 10%2(264+52)+1 — 10732 & 20,9 Mpc
D, = 1002(27.6+49+1 = 107,50 ~ 31 6 Mpc
Ds = 1002@7.7+5:4+1 — 107,62 ~ 41,7 Mpc

Pagal Hablo désnj: H=v/D. Kaiz < 0,1 galima taikyti v =cz.



Atidedame D nuo cz taskus ir per juos priderindami iSbréZziame tiese.

Sios tiesés polinkis (santykis cz/D) ir yra Hablo konstanta.

Santykiui cz/D apskaiciuoti imame cz: 2500 — 500 = 2000 ir D:37,5-9,5=28.
Gauname: Hp= 2000 /28 = 71 km/s/Mpc.

45
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cz

Hablo konstantai surasti bltina panaudoti grafikg. Skaiciuojant Hablo konstantg kaip individualiy
galaktiky cz/D vidurkj, ji gaunama ~15% mazesné:

1 2 3 4 5
cz (km/s) 300 900 1500 2100 2700
D(Mpc) | 6,9 16,6 209 | 31,6 | 41,7
cz/D 43,5 54,2 71,8 66,5 64,8
Vidurkis: ~60,2 km/s/Mpc




5 uzdavinys (6 taskai)

Aplink F8V spektrinio tipo Zvaigide, kurios regimasis ryskis stebint i§ Zemés lygus 7,5 mag, sukasi
planeta. Kai planeta skrieja per apoastrg, joje esan¢iam stebétojui zvaigzdés regimasis skersmuo lygus
3,6 kampiniy minuéiy. Tarkime, kad Zeméje esanéiam stebétojui planetos orbita yra statmena dangaus
sferai (orbitos posvyris i = 90°), o jos periastras yra planetos orbitos plokStumos ir dangaus sferos
susikirtimo tieséje (periastro ilguma w = 0°). 2 pav. pateikta Zvaigzdés, aplink kurig skrieja planeta,
radialiniy greiciy kitimo kreivé, gauta stebint i§ Zemés. Apskai¢iuokite, kokiuose réziuose svyruoja
Zvaigzdés regimasis ryskis stebint jg is planetos.

Zvaigzdés duomenys:
Masé Mz, = 1,05M
Efektiné temperatira Ty, = 6000K

Gravitacijos pagreitis Zvaigzdés pavirSiuje lygus gravitacijos pagreiciui Saulés pavirsiuje.

60

40

20

RV [m/s]

=20 Ml boeor b b e b e benn Lo ke bennn Lo L e
-0.1 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1

¢

2 pav. Zvaigzdés radialinio greicio kitimo matavimai gauti su CORALIE ir HARPS matuokliais. Kreivé zymi

priderintg teorinj ZvaigZzdés radialinio greicio RV kitimg, ® — kitimo periodo fazé. Sistemos masés centro
radialinis greitis lygus 10m/s (X. Dumusque ir kt., A&A, 535, 55, 2011).
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Sprendimas

Zvaigides ir Saulés ryskiy skirtumas yra

My, — Mo = —2,51g <]Z”> (1)

I$sireiskime ZvaigZzdés spindesj Zemés pavirsiuje i$ 1 formulés

Myy—Mp

Jw =Jo10 =25 (2)
Ciam@ - Saulés regimasis ryskis i$ Zemes, Jo- Zeme pasiekiantis Saulés energijos srautas.

SuskaicCiuokime Zvaigzdés regimajj ryskj stebint Zvaigzde , kai planeta apoastre

My —m ——251g<“’) S omy = 2,51g (Z”)+mw(3)
Ja Ja

m, - Zvaigzdés regimasis ryskis stebint iS apoastro, J,—Zvaigzdés spindesys planetos pavirsiuje.

Ly, _47TR aT,,eff RZ aT,,eff
4md? 4md? dz

Ja = (4)

d, — planetos atstumas nuo ZvaigZdés apoastre.

Zvaigzdés spindulysRj, = tan(a,)d,, kur a, yra Zvaigidés regimasis spindulys planetai esant apoastre,

taid, = )( )

tan (a

Apskaiciuojame Zvaigzdés spindulj. Kadangi gravitacijos pagreitis Zvaigzdeés pavirsSiuje bus lygus:

|state j 5 bei 4 formules, turime:
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RV [m/s]

6()

Mmxnp—mgo R. 2
-2,5 —
010 (Gtey) | N

2 4
R5,0T e f

m, =251g

v

2

7.5+26.7 ) 8
1368,2-10 -25 - 1,02 6.9?56)10

tan (m
(1,02 - 6,955 - 10%)2 - 5,67 - 10~° - (6000)* |

/

Didziausia Zvaigzdeés ryskis bus periastre. leSkome atstumo tarp zZvaigzdés ir planetos. Pagal antrg Keplerio
désnj planetos spindulys-vektorius per lygius laiko tarpus brézia lygius plotus

= 2,5lg + 7,5 = —23.6 mag (6)

Tl Sl
T=z O

T, S,
Planetai esant apoastre taske per labai mazg laiko tarpa dt planeta nukeliauja keliads = v, dt  (Vimin-
greitis afelyje). Plotas, kurj nubrés planetos spindulys-vektorius, bus apytiksliai lygus staciojo trikampio
plotui, kurio vienas statinis yra ds, o kitas d, tai i (7) formulés gauname

At Vpimdtd,

P 2mab ®)

P — planetos apsisukimo periodas, a ir b planetos orbitos pusasiai. Zinome, kad d, = a(1 + €), &~ orbitos
ekscentricitetas. Jsistacius ir iSsireiSkus b gausime

b= Vmin(1 + )P

9
21 (9)
Analogiskai, periastrui gauname
vmax(l - S)P
b=—7——— (10
7 (10)

Kadangi sglygoje duota, kad periastro ilguma w = 0°, o orbitos posvyris i = 90°, vadinasi apoastro ir

periastro taskuose planetos orbitos greitis sutaps planetos radialiniu greiciu ir atitinkamai zvaigzdés orbitinis

greitis sutaps su ZvaigZzdés radialiniu greiciu. IS duoto Zvaigzdés radialinio greicio kitimo kreivés galime
surasti planetos greitj apoastre ir periastre:

__II|IIII TTTTTTTIT T T T T I I T T IT I T T TTTTTTTITTTTT IIII|IL- Urmax~70m/s

40

Vr min~5m/s

=20

Ml bernn b brree e b b borr e b nve b b
=00 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1
b




Tuomet ZvaigZzdés orbitinis greitis, planetai esant periastre bus lygus:
Vmin = Vo — Vrmin = SM/S
Atitinkamai Zvaigzdés orbitinis greitis, planetai esant apoastre bus lygus:
Vmax = Vrmax — Vo = 60m/s
Kai Zinomos dvinarés sistemos abiejy nariy greiciy kreivés, bus teisinga:

Uminpl = Vmin M_Zi = (13)
p

v
v 1 = Vmax — (14)
maxp max Mpl
Sulyginus (9) ir (10) formules ir issireisSkus € gauname:

Vmaxpl~Vmin pl
¢ = —RaXp. minpc 11)
Vmax pltVminpl

Jsistate j (11) formule, gauname, kad € = 0,85

Liv
]p 47‘[d% d(zl
m, —m, = —2,51g (—) - m, =—2,5Ig +m, =-25lg|—]+m,(15)
Ja Ly dzzo

4md?

my, dy, J,— Zvaigidés regimasis ryskis, atstumas iki jos ir ZvaigZzdés spindesys planetoje, kai planeta yra
periastre. Zinodami, kad periastre atstumasd,,., = a(1 — €),0 apoastro d, = a(1 + ¢€), tai ZvaigZdés ryskis
stebint i$ planetos bus:

P €0 DN (HO'SS) 236 =—291
Mo = 7o\ 21 —g)z) " M T T4 48 T T 0,85 0= 4% mag

Atsakymas: Zvaigzdés regiamasis ryskis svyruoja tarp —23,6 mag ir —29,1 mag.
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