Lietuvos mokiniy Sesioliktoji astronomijos olimpiada
Pirmasis turas

XI-XII klasiy mokiniai

1 uzdavinys

Dvinarés zvaigzdés paralaksas p = 0,05 kampinés sekundés. Komponenty apskriejimo
periodas P = 100 mety, o regimosios orbitos didysis pusasis a = 2 kampinés sekundés. Raskite
kiekvienos zvaigzdés mas¢ (Saulés masémis), jei jy masiy santykis 4:1.

Sprendimas
Surandame orbitos didjjj pusasj astronominiais vienetais:

a// 2 ”

a[aV] p// 0,05 ” av

Panaudoje Ill Keplerio désnj surandame bendrg sistemos mase Saulés masémis:
a3 B 403 _ 64000
P2 1002 10000

Kadangi m;/m, =4/1, tai my = 4m,.

m1+m2 = :6,4M®

Gauname:

6,4
5‘m2 = 6,4 MO - m, = TM@ = 1,28MO

m;, = 512Mg

Atsakymas: 5,12 Mg ir 1,28 Mg

2 uzdavinys

Astronomams pavyko su radaru ,,nufotografuoti* pro Zeme praskrendantj asteroida. Zemiau
pateiktos dvi nuotraukos (2.1 pav.), kurias skiria 15 min. laiko tarpas. Asteroidas yra sferinis ir turi
palydova (paZymeétas rodykle), kurio apskritiminés orbitos spindulys 5 kartus didesnis uz asteroido
spindulj. Remdamiesi §iais duomenimis raskite vidutinj asteroido tankj.

Tarkite, kad asteroido nuotolis nuo Zemés per laiko tarpa tarp nuotrauky nepakito, o palydovas
pajudéjo tik nedidele savo orbitos dalimi.



.

2.1 pav. Asteroido nuotraukos

Sprendimas

Kadangi asteroidas yra daug karty toliau nuo Zemés palyginti nuotoliu nuo savo palydovo, tai galime
laikyti, kad jie abu yra vienodame nuotolyje nuo Zemés. Tuomet asteroido ir palydovo kampiniy dydziy
santykis atitinka jy fiziniy dydziy santykius. ISmatave gauname, kad asteroido spindulio ir palydovo per
nuotraukas skiriantj laiko tarpg nueito kelio (tariame, kad jis artimas tiesei) santykis =3,8 ( atspausdintose
nuotraukose asteroido skersmuo =53 mm, o palydovo padétis vertikalia kryptimi pakito =7 mm:

53/14 =~ 3,8).
Visas palydovo orbitos ilgis yra 2m(5R). Cia R — asteroido spindulys.
IS ¢ia gauname, kad palydovo orbitinis periodas

B 2m(5R) X 15 x 60

~ 107442 s.
R/3,8 S
Pagal apibendrintajj lll Keplerio désn;j:
2 y 2
I + -
a3 ( m) G

Palydovo masé daug maZesné uz asteroido mase, o jo orbitos spindulys a = 5R. Todél
412(5R)3
y = FOR)
GP?
Asteroido mase iSreiSkiame per tankj ir tarj:
4R 4m*(5R)?
P73 T T Gp2

IS ¢ia tankis
3% 1257 11781
P=76P2 " 6674 x 10-11 x 1074422

~ 1530 kg/m3

Atsakymas: Asteroido tankis 1530 kg/m3.



3 uzdavinys

Arciausiai Saulés sistemos esanti zvaigzdé, kuri prieinama stebéjimams i§ Lietuvos teritorijos,
yra Barnardo Zvaigzdé (@(2000) = 17h57m49s; 6(2000) = +04°41'36"). Tai mazos masés
raudonoji nykstuké, kurios regimasis rySkis IV = 9,5 ir linijinis spindulys R = 0,2R.

Tarkime, kad Barnardo zvaigzdé biity ne raudonoji nykstuké, o tos pacios efektinés
temperatiiros raudonoji supermilziné, kurios spindulys R = 1200Rq. Raskite sios raudonosios
supermilzinés regimajj ry$kj ir kampinj skersmenj, jei Barnardo zvaigzdés paralaksas m = 0,55".

Sprendimas
SupermilZinés regimasis ryskis

Kadangi nykstukeés ir supermilzinés vienodos temperaturos, tai apytiksliai ir jy bolometrinés pataisos
vienodos. Todél jy ryskiy skirtumas

4RZ0 Ty Rem
AV =M,, — M —2,51 =
Vim =V — AV =V, — Slog—=
Ry
1200
Vem = 9,5 — Slog 0.2 =-94
SupermilZinés regimasis kampinis skersmuo
2Rg 2x1200 x 6,96 x 10®
6" = 206265 1 = 206265 1 ~
= 16
T 0.55 3,086 x 10

Atsakymas: Regimasis ryskis —9,4; kampinis skersmuo 6".

4 uzdavinys

Astronomai tyringjo spiraling galaktika, kurios disko plok§tuma mazdaug sutampa su regéjimo
kryptimi (t. y. matoma i$ ,,briaunos‘). Jie iSmatavo, kad galaktikos regimojo disko kampinis
skersmuo lygus 18,6 kampiniy minuciy. ISanalizave galaktikos spektra, jie nustate, kad atominio
vandenilio spektro linijos Ha (laboratorinis bangos ilgis A, = 656,28 nm) bangos ilgis viename
galaktikos disko pakrastyje yra lygus 656,88 nm, o prieSingame — 657,76 nm. Apskaiciuokite
atstumg (megaparsekais) iki sios galaktikos ir jos mase (Saulés masés vienetais).

Hablo konstanta lygi 72 km/s/Mpc.

Sprendimas

Stebimas galaktikos vandenilio linijos poslinkis gali atsirasti dél dviejy priezasciy: galaktikos sukimosi ir
galaktikos judéjimo jos matymo kryptimi (gali bati raudonasis arba mélynasis poslinkis). Kadangi bangy ilgiai,
i¥matuoti disko pakra$¢iuose yra skirtingi, vadinasi galaktika sukasi (vienas krastas artéja, o kitas tolsta). Siy
bangy ilgiy vidurkis bus bangos ilgis, kurj registruotume galaktikos centre:



656,88 + 657,76
Ac = >

Kadangi 1. > A, tai reiskia, kad galaktika tolsta (raudonasis poslinkis). Vadinasi, pasinaudojant Hablo

= 657,32 nm

désniu galime apskaiciuoti galaktikos atstuma:
1% cz

r=—= —
H H
Cia c — Sviesos greitis, z— raudonojo poslinkio faktorius, H — Hablo konstanta.

Raudonojo poslinkio faktoriy apskaic¢iuojame remdamiesi Doplerio reiskiniu:

_ Al 657,32 —656,28
A 656,28

z = 0,00158.

Cia Ao — atominio vandenilio linijos Ha bangos ilgis, iSmatuotas laboratorijoje, 0 A1 = 1, — A,.

Apskaiciuojame:

vz 2,998 x 105 x 0,00158 .
"THTH ™ 72 ~ 56 Hpe

Galaktikos masei apskaiciuoti turime rasti galaktikos sukimosi greitj ir linijinj spindulj.
Dél galaktikos sukimosi spektro linijos galaktikos disko pakraséiuose bus pasislinkusios spektro linijy ties
galaktikos centru atZvilgiu. Vélgi remdamiesi Doplerio reiskiniu apskai¢iuojame, pvz., tolstancio galaktikos
disko pakrascio greit;:

A 657,76 — 657,32
w=c—= 2,998 x 10°

~ 200 km/s = 2,0 x 10°
o 656,28 m/s m/s

Tai ir yra galaktikos sukimosi greitis.
Galaktikos linijinj spindulj apskai¢iuojame pasiremdami mazy kampy formule. Galaktikos kampinj

skersmenj O turime iSreiksti radianais. Tuomet

6 1 18,6 X 60 1

=X r= X

2 206265 2 206265

Tarkime, kad galaktikos Zvaigzdés juda apskritiminémis orbitomis. Judéjimo tokia orbita sglyga:

R =

6,6 X 10° = 17855 kpc = 5,51 X 10?° m

jcentrinis pagreitis turi bati lygus gravitacijos pagreiciui:

w? GM(R)
R = R?
IS ¢ia
1
M(R) = ERW2

Cia M'(R) yra galaktikos medZiagos masé, esanti R spindulio sferoje aplink galaktikos centrg, G — gravitacijos
konstanta.

Apskaic¢iuojame

M(R) = 5,51 x 102° x (2 x 105)% = 3,30 x 10* kg ~ 1,7 x 1011 M

6,674 x 10~11

Atsakymas: Galaktikos atstumas 6,6 Mpc; mase M'(R) ~ 1,7 X 1011 My



5 uzdavinys

Tais metais, kai buvo pasirasytas Lietuvos valstybés nepriklausomybés aktas, pasaulio
astronomai steb¢jo retg reiskinj — novos suzibima. Tai buvo didziausio regimojo spindesio nova,
stebéta per visg teleskopiniy steb&jimy epocha — jos regimasis ryskis spindesio maksimume sieké
V = —1,4. Novos pusiaujinés koordinatés: a(2000) = 18h48m55s; §(2000) = +0°35'03" .

a)

b)

Pateiktame zvaigzdélapyje (5.1 pav.) atvaizduota dangaus sritis, kurioje buvo matoma
nova. Atkreipkite démesj, kad skrituliuky, zyminciy zvaigzdes, skersmenys atvirks¢iai
proporcingi zvaigzdziy rySkiams. Pazymekite jame atpazjstamus zvaigzdynus ir
Sviesiausias zvaigzdes. Nustatykite zZvaigzdélapio mastelj pagal rektascensijg ir deklinacija
ir pazymekite novos padétj zvaigzdélapyje tokio dydzio skrituliuku, kuris pagal
zvaigzdélapio mastel;j atitikty jos ryskj spindesio maksimume.

Novos paralaksas m = 0”,00292, dabartinis regimasis ryskis IV = 11,64. Tarpzvaigzdiné
ekstinkcija novos kryptimi: A, = 0,22. Apskaiciuokite novos dabartinj absoliutyjj ryskj ir
jos absoliutyji ryskj spindesio maksimume.

Novos yra sgveikaujanc¢ios dvinarés zvaigzdziy sistemos, kuriy masyvesnioji komponenté
yra baltoji nykstuke, i kurig nuolat sriiva daug vandenilio turinti medziaga i§ maZesniosios
komponentés. Novos Zybsnis jvyksta tuomet, kai ant baltosios nykStukes susikaupusioje
medziagoje staiga prasideda vandenilio atomy branduoliy susiliejimo termobranduolinés
reakcijos. Apskaiciuokite, koks maziausias Zvaigzdinés medZiagos kiekis (iSreikStas Saulés
masés dalimis) turéjo biiti pertekéjes ant baltosios nykstukeés, kad jsiZiebusiy
termobranduoliniy reakcijy metu pagamintos energijos uztekty novos Svytéjimui spindesio
maksimume vieng parg (24 val.). Tarkime, kad j baltaja nykStuke pertekanti medziaga
sudaryta 1§ 75% vandenilio ir 25% helio.
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Sprendimas

a) ZvaigZdyny ir ZvaigZdZiy atpaZinimas ir novos vietos radimas

Skaiciavimuose pateikti linijiniai atstumai, iSmatuoti Zvaigzdélapyje, atitinka 5.1 pav. zZvaigzdélapj,
atspausdintg ant popieriaus lapo nekeiciant originalaus mastelio.

Duotame Zvaigzdélapyje (5.1 pav.) pirmiausia iSsiskiria Erelio (Aquila, Aqgl) ZvaigZzdynas ir Gyvatnesio
(Ophiuchus, Oph) bei Gyvatés (Serpens, Ser) Zzvaigzdyny Siaurinés dalys. Be to, matomi Skydo (Scutum, Sct),
Delfino (Delphinus, Del) ir Strélés (Sagitta, Sge) ZvaigZzdynai bei Heraklio (Hercules, Her) Zvaigzdyno
fragmentai (Zr. 5.1a pav. 9 psl.). Apytiksle novos vietg ZvaigZzdélapyje nustatome pagal atpazintas Sviesiausias
Gyvatnesio, Gyvatés ir Erelio Zvaigzdyny ZvaigZdes. Pagal rektascensijg (horizontalioji asis) nova turi bati tarp
Gyvatnesio B (B Oph) ir Erelio & (6 Agl), o pagal deklinacijg (vertikalioji aSis) — tarp Erelio A (A Agl) ir Erelio T (T
Aql).

Nustatome mastelj pagal rektascensijg (horizontalioji asis). ZvaigZzdélapyje per B Oph ir & Aqgl
skrituliuky centrus nubréziame vertikalias tieses iki susikirtimo su horizontaligja asimi (Xg ir Xs taskai).
ISmatuojame atstuma tarp jy: 4xsg = 83 mm. Pagal virtualaus planetariumo ar zvaigzdziy katalogo
duomenis randame $iy Zvaigzdziy rektascensijy skirtuma:

Aasp = as — ag = 19"25M30° — 17"43™285 = 1"42™M02° = 102™
IS ¢ia zZvaigzdélapio mastelis pagal rektascensijg
s¢ = (dxs5p)/(dasp) = 83/102 = 0,814 (mm/ ™).
Pagal rektascensijg nova atitolusi nuo B Oph per
Aayp = ay — ag = 18"48™555 — 17"43™28% = 1"05™27° = 65,4™
Tuomet novos atstumas nuo B Oph pagal rektascensijg Zvaigzdélapyje
Axypg = Sq X Aaypg = 0,814 X 65,4 ~ 53 mm

Ant ZvaigZdélapio horizontaliosios asies atidedame §j atstuma nuo tasko Xg rektascensijos didéjimo
kryptimi ir pazymime jj tasku ir Xn. 1S Sio tasko per visg ZvaigZzdélapj bréZiame vertikalig tiese. Tai bus novos
deklinacijos lankas.

Nustatome mastelj pagal deklinacija (vertikalioji asis). Zvaigzdélapyje per  Aql ir A Aql skrituliuky
centrus nubréZiame horizontalias tieses iki susikirtimo su vertikaligja asimi (y ir y taskai). ISmatuojame
atstuma tarp jy: Ayz3 = 61,5 mm. Pagal virtualaus planetariumo ar ZvaigZdZiy katalogo duomenis randame
Siy Zvaigzdziy deklinacijy skirtuma:

Abgy = 8¢ — 83 = 13°51'49" — (—4°52'57") = 18°44'46" = 1125’
IS ¢ia ZvaigZzdélapio mastelis pagal deklinacija
ss = (4yz1)/(4671) = 61,5/1125 = 0,0547 (mm/").
Pagal deklinacijg nova atitolusi nuo A Agl per
ASy; = 8y — 6; = 0°35'03" — (—4°52'57") = 5°28'0" = 328’
Tuomet Zvaigzdélapyje novos atstumas nuo A Aql pagal deklinacijag
Ayns = Sg X Aby, = 0,0547 X 328 = 18 mm

Ant ZvaigZzdélapio vertikaliosios aSies atidedame §j atstuma nuo tasko Yy deklinacijos didéjimo kryptimi
ir pazymime jj tasku ir yn. IS Sio tasSko per visg Zvaigzdélapj bréZiame horizontalig tiese. Tai bus novos
rektascensijos lankas.

Novos deklinacijos ir rektascensijos lanky susikirtimo taskas ir Zymi novos vietg Zvaigzdélapyje.

Novos vieta turi biti pazyméta tokio dydzio skrituliuku, kurio skersmuo atitikty zvaigzdélapyje
panaudotg ryskiy skale. ZvaigZzdélapyje matomos didZiausio spindesio Zvaigzdés a Aql regimasis ryskis 0,8, t.
y. jos spindesys Zymiai maZesnis uz novos spindesj. Vadinasi, nova turi biti atvaizduojama didesniu
skrituliuku, nei a Agl. Skrituliuko matmenis nustatysime panaudodami zvaigZdélapio ryskiy skale, kuri
pateikta 5.1 pav. kairiajame virSutiniame kampe. ISmatave Sioje skaléje pateikty skrituliuky skersmenis
gauname, kad 2,5 mm skrituliuku atvaizduojama 2,0 ryskio zvaigzde, 3 mm — 1,0 ryskio Zvaigzde, 3,5 mm —

7



0,0 ryskio ZvaigZdé; t. y. vienu ryskiu Sviesesné zvaigzdé atvaizduojama 0,5 mm didesnio skersmens
skrituliuku. Vadinasi, nova, kurios ryskis spindesio maksimume buvo —1,4, turéty bati atvaizduota skrituliuku,
kurio skersmuo apie 4,2 mm.

b) Novos absoliutusis ryskis

Jos absoliutusis ryskis spindesio maksimume

My = —-1,4+510g0,00292 +5 - 0,22 = —9,3
Dabartinis novos absoliutusis ryskis
My = 11,64 + 510g0,00292 + 5 — 0,22 = 3,75

c) ZvaigZdinés medZiagos masé

Kadangi duomeny apie novos bolometrine pataisg neduota, tariame, kad ji lygi nuliui, t. y.
My, = My = —-9,3.
Novos 3Sviesis

L
logz = 014(MDO — Mb) = 0,4(4,74 + 9,3) = 5,616

L= 105'616Lo ~ 413000Lp ~ 1,58 X 1032 W
Per 24 val. novos iSspinduliuota energija lygi
E=Lxt=158x10% x 24 x 3600 = 1,365 x 1037 ]

Susiliejant 4 protonams (vandenilio atomo branduoliams) susidaro 1 helio atomo branduolys. Sios
vienos termobranduolinés reakcijos metu pagaminamas energijos kiekis:

e = Amc? = (4m;, — mye ) c?
£=(4x%x1,6726 x 10727 — 6,6465 x 10727) x 2,998 x 108 = 3,95 x 10712
Vandenilio masé, reikalinga novos energijos kiekiui £ pagaminti:

E 1,365 x 1037

My = 2dmy = 2 5e s To-1z

X 4 x1,6726 X 10727 = 2,31 X 10%? kg

ZvaigZdinés medZiagos masé

My 2,31 x 10%2

M =075~ " 075

=3,08 x 1022 kg = 1,5 x 1078 Mg

Atsakymas: a) Zvaigidés, 7vaigidynai ir nova pazyméti 5.1a pav.
b) Novos absoliutusis ryskis spindesio maksimume —9,3, dabartinis novos absoliutusis ryskis 3,75.
c) Zvaigzdinés medziagos mase 1,5x107% Mo.
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