Lietuvos mokiniy Sesioliktoji astronomijos olimpiada
Antrasis etapas
IX-X klasiy mokiniai

1 uzdavinys (20 tasky)

JAV astronomijos mégéjas Aleksas Melingeris 1997 m. kovo 24 d. apie 3h30m pasauliniu
laiku stebéjo Hale-Bopp kometa vietovéje, kurios platuma 37°N (Siaurés) ir ilguma 122°W (vakary),
ir ja nufotografavo. Tuo metu kometos koordinatés buvo tokios: geografinis azimutas 315°,
horizontinis aukstis 17°. Fotografavimo metu Saulé buvo apie 15° Zemiau horizonto. Nuotraukai
pagrazinti Aleksas papildomai j tg patj kadra nufotografavo tuo metu kitoje dangaus vietoje matoma
Meénulj. Zemiau pateikiama suminé nuotrauka ir jos negatyvas.




Uzduotys:

1) Negatyve pazymékite Hale-Bopp kometos dalis: koma, dulkiy uodega ir dujy uodega.

2) Kurioje dangaus dalyje tuo metu buvo stebimas Ménulis? Pazymekite rodykle, kur Ménulio
atzvilgiu buvo kryptis | pietus?

3) Nupieskite rodyklémis, kur apytiksliai kometos atzvilgiu danguje buvo Saulé, kryptis i
Siaurinj horizonto taska ir kryptis j vakarinj horizonto taska.

4) ISmatuokite kometos komos kampinj skersmenj 0,01 laipsnio tikslumu. Tikslesniam

rezultatui gauti skersmenj iSmatuokite kelis kartus ir apskai¢iuokite savo matavimy vidurkj.

5) Apskaiciuokite kometos komos skersmen;j kilometrais 1000 km tikslumu tardami, kad
fotografavimo metu kometos nuotolis nuo Zemés buvo 1,4 astronominio vieneto (av). Nurodykite
gauto rezultato paklaidas.

6) Sios kometos nuotolis nuo Saulés perihelyje ¢ = 0,914 av, o afelyje Q = 370,8 av.
I$laikydami santykines q ir Q proporcijas nupieskite kometos orbitg apie Saul¢ milimetrinio
popieriaus lape. Brézinyje pazymékite q ir Q, orbitos didjjj pusasj (a) ir orbitos mazajj pusasj (b), 0
nuotolj nuo orbitos centro iki Saulés pazymékite €.

7) Raskite kometos orbitos didjjj pusasj a, iSreikStg astronominiais vienetais, ir orbitos
ekscentriciteta e (orbitos iStgstumg charakterizuojantj dydj), remdamiesi tuo, kad € = ae.

8) Raskite kometos dulkiy uodegos ilgj kilometrais tardami, kad ji prasideda nuotraukoje nuo
komos priekinés dalies ir baigiasi ties tolimesniu nuo kometos Ménulio krastu.

9) Apskai¢iuokite datg (metus), kada kometa vél praskries perihelj.

Sprendimas

1) Negatyve paZymeékite Hale-Bopp kometos dalis: koma, dulkiy uodeqgq ir dujy uodegg.
Zr. A1-1 pav.

2) Kurioje dangaus dalyje tuo metu buvo stebimas Ménulis? PaZymeékite rodykle, kur Ménulio atZvilgiu

buvo kryptis j pietus?
Rytuose, nes Ménulio pilnatis ir vakaro metas. Pietiis — tolyn nuo Ménulio Sviesiosios
pusés (Zr. A1-1ir Al-2 pav.).

3) Nupieskite rodyklemis, kur apytiksliai kometos atzvilgiu danguje buvo Saulé, kryptis j siaurinj

horizonto taskq ir kryptis j vakarinj horizonto taskg.

Saulé buvo prieSingoje puséje Nnuo dujinés uodegos, vakarai nuotraukoje link Saulés ir i
virSy, Siauré — j apacia: beveik lygiadienis, Saulé leidosi vakaruose, 0 kometa yra Siaurés
vakaruose (Zr. A1-1 ir A1-3 pav.).

4) Kometos komos kampinio skersmens matavimas
Ménulio kampinis skersmuo ~0,5°, nuotraukoje jo skersmuo =2,2 cm, vidutinis kometos

komos skersmuo =1,25 cm. I§ ¢ia komos kampinis skersmuo:

0 51’25 0,28°
] 2,2 ~ Y,
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5) Kometos komos skersmens kilometrais apskaiciavimas. Rezultato paklaidy jvertinimas

Kadangi kometos kampiniai matmenys mazi, galima pritaikyti mazy kampy formule:
1,4 X 150 x 10° x 0,28 x 3600
206265

Kadangi komos matavimo paklaida 0,01°, tai jos linijinio skersmens paklaida kilometrais
(suapvalinta iki 1000 km):

~ 1026 000+ 37000 km

o

)

1026 000 km 22X~ 37000k
mo28 "~ m

)

6) Kometos orbitos apie Saule piesinys milimetrinio popieriaus lape
Zr. A1-4 pav. (bréZinys ant milimetrinio popieriaus).

7) Kometos orbitos didZiojo pusasio a, isreiksto astronominiais vienetais, ir orbitos ekscentriciteto e

skaiciavimas

1 variantas
IS brézinio: € ~ 185 av, a ~ 186 av
& 185 0,995
€= a" 186 "
2 variantas

IS skai¢iavimy: Kadangi Q = a(1+e) ,0 g = a(1—e), tai
,_ @—a_370,8-0914

Q+q 370,8+0,914

,__@ _3708

1+e 1,995

~ 0,995

~ 186 av

8) Kometos dulkiy uodegos ilgio kilometrais skai¢iavimas

1 variantas
Kometos dulkiy uodegos ilgis nuotraukoje <9,8 cm, o0 komos skersmuo =1,25 cm, vadinasi
uodega 9,8/1,25 kartus ilgesné uz komos skersmenj, kurj gavome 5) uzduotyje:

)

~ 6
125 8 X 10° km

1026000 X

2 variantas
Pagal Ménulio pilnaties matavimus 2,2 cm atitinka 0,5°, kometos dulkiy uodegos ilgis
=~9,8 cm, o jos ilgis laipsniais:
9,8 .
0,5 22 ~ 2,23

)

Uodegos ilgis kilometrais:
1,4 x 150 x 10° x tan(2,23°) = 8 x 10° km
Pastaba: naudodami mazy kampy formule gautume Siek tiek didesnj atsakyma, nes kampas jau néra
mazas:
1,4 x 150 x 10° x 2,23 x 3600
206265

~ 8,2 X 10° km



9) Datos (metai), kada kometa vél praskries perihelj, skai¢iavimas

IS trecio Keplerio désnio randame kometos orbitos perioda metais:
T = a3 =+1863 ~ 2537

Kometa buvo stebima 1997 metais, todél perihelj vél praskries 1997 + 2537 = 4534 metais.



2 uzdavinys (15 tasky)

Analizuojant padrikojo spie€iaus zvaigzdziy fotometrinius duomenis galima nustatyti spieciaus
atstuma. Siam tikslui pasiekti spiediaus ZvaigzdZiy ryskio-spalvos diagrama (Herc§prungo ir Reselo
diagramos analogas) lyginama su kalibruota absoliuc¢iojo ryskio — spalvos diagrama. Spieciaus
atstumo modulis jvertinamas pagal spieCiaus zvaigzdziy pagrindinés sekos vertikaly poslinkj iki
sutapatinimo su zvaigzdziy nulinio amziaus pagrindine seka kalibruotoje diagramoje.

Siam uzdaviniui lenteléje pateikti vieno padrikojo spiediaus Zvaigzdziy ryskiy V ir spalvy
(spalvos rodikliy) (B—V) fotometriniai matavimai (2.1 lentel¢). Tarpzvaigzdiné ekstinkcija iki
spieciaus atstumo nereik§Sminga, nes spiecius yra gana arti Saulés sistemos.

2.1 lentelé. Spieciaus fotometriniai matavimai

Nr. B-V v
1 -0,05 5,25
2 -0,02 5,68
3 0,05 6,30
4 0,08 5,15
5 0,08 4,95
6 0,11 6,80
7 0,17 7,10
8 0,19 6,90
9 0,25 4,92
10 0,28 7,42
11 0,37 7,89
12 0,40 8,14
13 0,46 8,35
14 0,48 8,55
15 0,50 8,55
16 0,51 8,74
17 0,56 9,07
18 0,58 9,02
19 0,61 9,32
20 0,67 9,65

Kalibruotoji diagrama My, (B—V)o , kurioje isbrézta zZvaigzdziy nulinio amziaus pagrindiné
seka, pateikta 2.1 pav. Sios diagramos plotas ordinatés kryptimi yra i§pléstas tiek, kad joje biity
galima atidéti ir spie€iaus Zvaigzdziy matavimus.

UZduotys
a) 2.1 pav. diagramoje atidékite spieCiaus zvaigzdes (2.1 lentelés duomenys). Jvertinkite
spieciaus atstumo modulj.

b) Naudodami §j atstumo modulj apskaiciuokite spie¢iaus zvaigzdziy absoliuciuosius ryskius,
suraSykite juos j duomeny lentelg ir atidékite 2.1 pav. diagramoje. Atkreipkite démesj, ar tikrai
spieciaus pagrindinés sekos zvaigzdés iSsidésto simetriSkai abipus kalibruotos nulinio amziaus
pagrindinés sekos. Jei ne, tai atitinkamai pakoreguokite atstumo modulj ir absoliuc¢iyjy ryskiy
skaic¢iavimus atlikite i§ naujo.

) Apskaiciuokite spie¢iaus atstumg parsekais.
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2.1 pav. V, B-V diagrama. Mélyna linija Zymi nulinio amZiaus pagrindine seka




Sprendimas
a) 2.1 pav. diagramoje atidedame spieciaus ?vaigZdes, panaudodami 2.1 lentelés duomenis. Sioje

diagramoje jvertiname poslinkio dydj, kuriuo reikia perstumti ordinatés kryptimi spieciaus zvaigzdziy
pagrindine sekg, kad ji sutapty su kalibruotaja pagrindine seka. (Atkreipiame démesj, kad virSutinéje
diagramos dalyje esancios 5 didZiausio Sviesio zvaigzdés jau yra nukrypusios nuo nulinio amziaus pagrindinés
sekos, todél j jas neatsiZzvelgiama vertinant atstumo modulj.) Gauname, kad Sis poslinkis lygus V — M, = 4,6.
Tai ir yra spieciaus atstumo modulis.

b) Panaudodami $j modulj apskaiciuojame spieciaus Zvaigzdziy absoliuciuosius ryskius:
M, =V — 4,6. Jy vertés suradytos 2.1a lentelés treCiame stulpelyje.
2.1alentelé

Nr. B-V v V—46
1 -0,05 5,25 0,65
2 -0,02 5,68 1,08
3 0,05 6,30 1,70
4 0,08 5,15 0,55
5 0,08 4,95 0,35
6 0,11 6,80 2,20
7 0,17 7,10 2,50
8 0,19 6,90 2,30
9 0,25 4,92 0,32
10 0,28 7,42 2,82
11 0,37 7,89 3,29
12 0,40 8,14 3,54
13 0,46 8,35 3,75
14 0,48 8,55 3,95
15 0,50 8,55 3,95
16 0,51 8,74 4,14
17 0,56 9,07 4,47
18 0,58 9,02 4,42
19 0,61 9,32 4,72
20 0,67 9,65 5,05

Sias vertes taip pat atidedame 2.1 pav. Jei atstumo modulis buvo jvertintas teisingai, tai $ios vertés
iSsidésto simetriskai abipus kalibruotos pagrindinés sekos. Galutiné diagrama parodyta 2.1a pav. SpieCiaus
Zvaigzdés issidésto mazdaug simetriskai abipus nulinio amziaus sekos, neskaitant virsutiniy 5 Zvaigzdziy,
kurios dél evoliucijos jau yra atitolusios nuo Sios sekos.
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c) Spieciaus atstumas parsekais:
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Atsakymas: Spieciaus atstumas 83 pc.
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2.1a pav. V, B-V diagrama su spieciaus Zvaigzdémis

r = 100,2(V—MV)+1 — 100,2><4—,6+1 =83 pc.

10
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3 uzdavinys (15 tasky)

2017 metais su Labai ilgos bazés radioteleskopy gardele (angl. Very Large Baseline Array —
VLBA) buvo iSmatuoti uz miisy Galaktikos centro esancio bene tolimiausio Zvaigzdziy formavimosi
rajono vandens mazeriniy spinduliuotés Saltiniy padétys, paralaksai ir savieji judéjimai. . Nustatyta,
kad Siame rajone besiformuojan¢ios zvaigzdés dujy apvalkalo (kokono) paralaksas p = 4,9 x 10~°
kampiniy sekundziy, 0 kampinis skersmuo 8 = 0,06 kampiniy sekundziy. Uzduotys:

a) Raskite Zvaigzdziy formavimosi rajono atstumg nuo Saulés.

b) Raskite zvaigzde supancio apvalkalo (kokono) skersmenj astronominiais vienetais.

¢) Zemiau pateiktame misy Galaktikos disko plok§tumos plane (3.1 pav.) kuo tiksliau
pazymékite tirtojo zvaigzdziy formavimosi rajono vieta. Sio rajono galaktiné ilguma [ = 7,5° .
Galaktikos plano mastelj jvertinkite remdamiesi atstumu tarp Saulés ir Galaktikos centro (GC), kuris
lygus R, = 8,34 kpc.

d) Apskaiciuokite Sio rajono nuotolj nuo Galaktikos centro. Nuotolio jvertis turi buti
pagrijstas skaiCiavimais, o ne matavimu liniuote.

3.1 pav. Galaktikos planas disko plokstumoje. Saulé pazymeéta geltonu taskeliu,
Galaktikos centras (GC) — mélynu. Mélyna raide / ir laipsniais pazymétos pagrindinés galaktiniy ilgumy
kryptys

11



Sprendimas
a) Atstumas iki besiformuojancios ZvaigZdés (ZvaigZdZiy formavimosi rajono)
1 1
Yy =—= —5
P 49x10-

Z P

~ 20400 pc = 20,4 kpc

b) Besiformuojancios Zvaigzdés apvalkalo (kokono) linijiniam skersmeniui

apskaiciuoti panagrinékime brézinj kairéje. Cia staciojo trikampio SZP vir§inéje S
6/2 pazymeta Saulé, Z — besiformuojancios Zvaigzdés centras, P — zZvaigzde supancio

kokono krastas. Taigi, atstumas iki tiriamosios Zvaigzdziy formavimosi srities yra

krastiné SZ = r, kokono linijinis spindulys ZP = D/2 (D — kokono linijinis skersmuo),

kokono kampinis spindulys yra kampas ZSP = 9/2 . I8 trikampio SZP panaudojant

mazy kampy formule uzrasome:

S D O_D_ 0
Z_TZ' =r

Cia kampinis skersmuo @turi biti ireikstas radianais, o atstumas ri$reikstas astronominiais vienetais
(av), nes kokono linijinj skersmenj reikia iSreiksti av.

0,06
= X —_—
D = 20400 x 206265 206265 1224 av

c) 3.1 pav. su liniuote ISmatuojame atstumg mm tarp Galaktikos centro (GC) ir Saulés, nustatome pav.
mastelj ir apskaiciuojame tiriamosios srities atstuma mm nuo Saulés padéties. Su matlankiu atidedame
tiriamosios srities galaktinés ilgumos kampg ir nuo Saulés padéties link jos nubréziame spindulj, ant kurio
pazymime jos vietg (Z) apskai¢iuotame nuotolyje (3.1a pav.).

d) 3.1a pav. is tasko Z nuleidZziame statmenj j tiese, jungiancig Saule ir Galaktikos centrg. Gavome
statyjj trikampj S(aulé)EZ. Siame trikampyje Zinomi dydZiai yra SZ = r, S(GC) = R, ir £ZSE = L. Tadiau
nezinomi dydziai ZE = b ir (GC)E = d. Sujunge Z su GC gauname kitg statyjj trikampj ZE(GC). Jame krastinés
ZE ir (GC)E yra ir trikampio SEZ dalys, o krastiné Z(GC) = R, yra ieSkomas atstumas tarp Zvaigzdziy
formavimosi rajono ir Galaktikos centro (3.1a pav.).

IS trikampio SEZ randame jo krastinés ZE ilgj bir atkarpg d:
b =rsinl = 20,4sin7,5° = 2,663 kpc
Ry +d =1rcosl
d =rcosl—Ry,=20,4cos7,5°—8,34 = 11,885 kpc
IS trikampio (GC)ZE pagal Pitagoro teoremg gauname:

Rz = d? + b?

R; = /11,8852 + 2,6632 ~ 12,2 kpc

12



Atsakymas
a) ZvaigzdZiy formavimosi rajono atstumas nuo Saulés 20,4 kpc.
b) Kokono skersmuo 1224 av.
¢) ZvaigZdziy formavimosi rajono vieta Galaktikoje paZzyméta 3.1a pav.
d) ZvaigZdZiy formavimosi rajono atstumas nuo Galaktikos centro 12,2 kpc.

13



4 uzdavinys (15 tasky)

2002 metais astronomai stebéjo Ia tipo supernova SN2002dd, kurios aplinka pavaizduota 4.1
pav. nuotraukoje. Sioje nuotraukoje taip pat pazymétos dvi galaktikos su duotais raudonojo poslinkio
rodikliais. Supernovos spindesio kreivé B
juostoje pateikta 4.2 pav. Tarpzvaigzdiné

. ekstinkcija supernovos kryptimi Az = 0,15.
> : * " Uzduotys:

2=0.79 ‘ ; a) IS supernovos spindesio kreivés (4.2

\ _ pav.) nustatykite jos absoliutyjj ryskj Mg
spindesio maksimume. Absoliutyjj ryskj
.SN2002dd —_ .,' l’ skaiciuokite remdamiesi priklausomybe:

s
; Mz = —19,32 + 0,64(4m,s — 1,1).

V8 Cia Amy5 yra SUpernovos regimojo
’ z=0.95% ryskio B, iSmatuoto, praéjus 15-ai dieny po
supernovos spindesio maksimumo momento,

4.1 pav. Supernovos SN2002dd aplinka. Nuotraukoje ir jos regimojo ryskio spindesio maksimume
paZymétos dvi galaktikos su nurodytais raudonojo poslinkio  skirtumas.
faktoriais

b) Raskite supernovos atstuma Mpc.
c¢) Nustatykite, ar §i supernova yra arciau 4.1 pav. pazyméty galaktiky, ar toliau, ar Salia kurios
nors i8 jy.
Hablo konstanta H = 72 km - s™% - Mpc™1.
Naudokite Hablo désnio variantg, kuriame atsizvelgiama j Visatos plétimosi spartos kitima:

—Z1+08
T_E 12)

24 .0E _@L ' =
5B S -— —

2450 o :
25.0F _— — =
] e E
26.0 — —
26.5E T—0 §

1 | | | I
—20 0 , 20 40 60
Dienos
4.2 pav. Supernovos SN2002dd spindesio kitimo kreivé B juostoje.
Dienos skaiciuojamos nuo spindesio maksimumo momento
Sprendimas

a) Supernovos absoliutusis rysis spindesio maksimume
IS 4.2 pav. nustatome, kad 4m;5 = 0,3. Tuomet

Mp=-19,32+0,64(0,3-1,1) = -19,83

14



b) Supernovos atstumo skaiciavimas

Atstumo modulis
u=B—Mg—Ap =245+19,83 —-0,15 = 44,2

Atstumas
r = 10%2#+5) = 6918 Mpc

c) Nustatykite, ar si supernova yra arciau 4.1 pav. paZyméty galaktiky, ar toliau

1 variantas.
Pagal duotg Hablo désnio formule apskaiciuojame 4.1 pav. pazyméty galaktiky atstumus:

3 x 10> X 0,79

Trg = = (1+0,8 % 0,79) = 5372 Mpc
3 x 10° x 0,95

Tos = = (1+ 0,8 x 0,95) = 6967 Mpc

Matome, kad galaktikos, kurios z = 0,95, atstumas praktiskai nesiskiria nuo supernovos atstumo
(nepamirskime atstumy nustatymo paklaidy) ir galime daryti iSvadga, kad jos yra vienodame nuotolyje.

2 variantas.
Panaudojame duotg Hablo désnio formule supernovos raudonojo poslinkio rodikliui apskaiciuoti:

) rH
0,8z +Z—T=0

6918 X 72
3x105
0,8z2+z—1,66=0

0,8z% +z —

SprendZiame $ig kvadratine lygtj. Pasirenkame teigiama sprendinio verte, nes z turi bati teigiamas:

_ -1+ VIT4x08%166 _ .
Z= 2x0,8 =Y

Gautas supernovos raudonasis poslinkio rodiklis praktisSkai toks pat, kaip vienos i$ 4.1 pav. pazyméty
galaktiky, kurios z = 0,95. ISvada: Supernova ir galaktika yra vienodame nuotolyje.

Atsakymas

a) Supernovos absoliutusis rySkis M = —19,83

b) Supernovos atstumas 6918 Mpc

c) Galaktika, kurios z = 0,95, ir supernovos z = 0, 94 praktiskai vienodi ir galima teigti,
kad abu Sie objektai yra tame pa¢iame nuotolyje.
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