Lietuvos mokiniy devynioliktoji astronomijos olimpiada
Antrasis etapas
XI - XII klasiy mokiniai

TEORIJOS TURAS

Viso 100 tasky

1 uzdavinys (10 tasky)

Padrikajj spie¢iy sudaro 50 vienody ZvaigzdZiy. Spie¢iaus suminis (integralinis) regimasis
ryskis m = 10. Koks turéty bati maziausias teleskopo objektyvo skersmuo D, kad su juo biity
galima pamatyti pavienes spie¢iaus Zvaigzdes? Sviesos nuostoliai teleskopo optinéje sistemoje
sudaro 40%. Tarkite, kad ribinis ryskis zZvaigzdziy, kurias dar galima pamatyti plika akimi,
lygus mg, = 6,0, o akies vyzdzio skersmuo D, = 6 mm.

Sprendimas
Vienos spieciaus zvaigzdés ryskis
J1
my; = —2,5log—
Jo
Cia J; - vienos zvaigzdés spindesys (vienos Zvaigzdés $viesos srautas, patenkantis j muasy akj), Jo -
etaloninio $viesos $altinio spindesys.
J1 =Jo107%4m

Spieciaus suminis (integralinis) ryskis

m=-25 logi

Jo
Cia J - spie¢iaus suminis (integralinis) spindesys (visy spie¢iaus ZvaigzdZiy suminis $viesos srautas,
patenkantis j muasy akj).

J =Jo10704m
] :]010—0,4771 - 50]1 - 50]010_0'4"11
-25 1ogi =-25 log]m—l —2,5log 50
Jo Jo

m=my; — 2,5log50
Kai stebime Zvaigzdes su teleskopu, Sviesos srautas, patenkantis j musy akj, bus tiek karty
didesnis, kiek karty teleskopo objektyvo plotas (1/ 4 nD?) yra didesnis uz akies vyzdzio plota
(1/ 4 nDZ). Taigi, su teleskopu bus galima stebéti Zvaigzdes, kurios yra Am ryskiais silpnesnés uz
zvaigZdes, kurios yra ties plika akimi matomy Zvaigzdziy riba. Cia

/ymD? 51 b
= ogD—a

Am = 2,5log
! 1/ D2
4

Jei teleskopo optinéje sistemoje nebiity Sviesos nuostoliy, tuomet ribinis ryskis, kurj galima
pasiekti su teleskopu, kurio objektyvo skersmuo D, bty lygus

D
My, = My, + 5log (D_)
a

Kadangi reikia atsizvelgti j Sviesos nuostolius teleskopo optinéje sistemoje, tai ribinis ryskis, kurj
galima pasiekti su duotu teleskopu bus lygus



DZ
My, = My + 2,5l0g (0,6 ﬁ)

a

D D
my,. =6+ 2,5log0,6 + 510gD— =54+ 510gD—

a a

Jei akies vyzdzio skersmenj ir teleskopo objektyvo skersmenj matuosime milimetrais, tuomet
gausime
My = 1,5 + 5log D[mm]
Sio uzdavinio atveju
My =My
14,2 =154+ 5logD
logD = 2,54

D = 350 mm

2 uzdavinys (20 tasky)

Zemiau pateiktoje NASA Zemés stebéjimy palydovo fotokamera uZfiksuotoje unikalioje

nuotraukoje matome Saulés ap$viesta Ménulj, praslenkantj priesais Saulés ap$viesta Zemés
rutulio puse.

Uzduotys:

a) Nubraizykite schemga, kurioje
biity pavaizduotas Zemés, Ménulio ir
palydovo i$sidéstymas bei jy orbity
atkarpos Saulés atzvilgiu ekliptikos
plokstumoje nuotraukos fotografavimo
momentu.

b) Ivertinkite, kokia buvo Ménulio
fazé, matoma i$§ Zemes, nuotraukos
fotografavimo metu.

c) Apskaiciuokite palydovo
atstuma nuo Zemés nuotraukos
fotografavimo metu.

d) Apskaiciuokite, per kiek laiko
(valandy) Ménulis praslinko per Zemés
regimajj diska. Laiko tarpa skaic¢iuokite

nuo pirmojo kontakto (kai artéjantis
Meénulio diskas palieté Zemés diska i3 idorés) iki ketvirtojo kontakto (kai tolstantis
Meénulio diskas visiskai nuslinko nuo Zemés disko). Tarkite, kad Ménulio proslinkio
greitj lemia tik Ménulio orbitinis judéjimas.



Sprendimas

a) Nuotraukos fotografavimo metu Zemé, Ménulis, palydovas ir Saulé turéjo biiti viename
spindulyje. Be to, Ménulis turéjo biiti tarp Saulés ir Zemés, o palydovas tarp Ménulio ir
Saulés. Tokiu biidu, buvo nufotografuota pilnai Saulés ap$viesta Zemé ir i§ Zemés nematoma
Ménulio pusé.

1 pav. Schema, vaizduojanti Zemés (Z), Ménulio (M) ir palydovo (P) i§sidéstyma
Saulés (S) atzvilgiu ekliptikos plokStumoje nuotraukos fotografavimo metu

b) Zvelgiant i§ Zemés Ménulis buvo jaunaties fazéje.
c) Palydovo atstumas nuo Zemés.

2 pav. Schema, paaiskinanti palydovo nuotolio nuo Zemés skaiciavima.
P — palydovas, M — Ménulio centras, Z — Zemés centras

PZ = d - palydovo atstumas nuo Zemeés centro (ie$komas atstumas), MZ = a¢ - atstumas tarp
Zemés ir Ménulio, AM = R¢ - Ménulio spindulys, BZ = Rg, - Zemés spindulys.
4APM = 6¢ - kampinis Ménulio spindulys, kaip matomas i$ palydovo, 4BPZ = 0g, - kampinis Zemés
spindulys, kaip matomas i$ palydovo. Abu $ie kampai mazi. Todél jiems galima taikyti mazy kampy
formules. Pastaba: tokiu atveju kampai turi buti isreiksti radianais.
Tokiu badu Ménulio kampinis spindulys lygus (i§ trikampio APM)
R¢

0, =
¢ d—a(

Zemés kampinis spindulys lygus (i§ trikampio BPZ)
Re

bo ="

Zemés ir Ménulio regimieji kampiniai spinduliai, kaip matomi i$ palydovo, néra duoti. Taciau jy
santykj galima apskaiciuoti i$ salygoje duotos nuotraukos.

Tarkime, kad nuotraukoje i$matuotas Zemés skersmuo lygus 2pg mm, o Ménulio - 2p¢ mm.
Tuomet Zemés ir Ménulio kampiniy spinduliy (skersmeny) santykis lygus

k=2P®=9ﬁ=R_@(d_a@)
Zp(( 9(( R(( d
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[§ ¢ia randame ieskoma atstuma

d= R@Cl( _ ag
_REB_kR((_l_k&
Re
I$matave nuotraukoje regimuosius Zemés ir Ménulio skersmenis gauname k = 2,718 + 0,015.
Tuomet
g B0 e 109m =148 10°K
R R T
’ 6,378 - 10°

d) Per kiek laiko (valandy) Ménulis praslinko per Zemés regimajj diska.

Pirmasis Antrasis Trediasis Ketvirtasis
kontaktas kontaktas kontaktas kontaktas

L

20m 20z

3 pav. Ménulio proslinkio (tranzito) prieSais Zemés regimajj diskg schema
I$ 3 pav. schemos matome, kad Ménulio kampinis poslinkis nuo 1-ojo iki 4-ojo kontakto lygus
Ménulio regimasis kampinis spindulys
Re 1,738 - 10°
d—a¢ 1,48-10° — 3,844 - 108

O¢ = =1,586-10"3rad = 327" = 5,5

Zemés regimasis kampinis spindulys

Og = Re 6378 10° 4,309 - 1073 rad = 889" = 14,8’
®~7q ~14a8-100 rac=eem =
Taigi,
Y =2-1586-10"34+2-4309-10"2 = 0,01179 rad = 2432" = 40,5’

Ménulio nueitas kelias per tranzitg yra maza Ménulio orbitinés trajektorijos atkarpa, kurig galima

prilyginti tiesei. Zvelgiant i3 palydovo tasko Ménulio linijinis poslinkis per tranzita lygus

s=(d—-aQy

Kita vertus, tas pats Ménulio linijinis poslinkis orbita lygus
2mag
~ 0T P
Cia P - Ménulio orbitinis periodas (ZvaigZdinis (siderinis) ménuo), t - tranzito trukmé (ieSkomas
dydis).
I$ 8iy dviejy lygciy gauname

=2 (L 1)y

2w \ag

_ 27,32< 1,48 - 10°

> \38a2. 108 1) 0,01179 = 0,1462d = 3,5h



3 uzdavinys (20 tasky)

K spektrinés klasés nykstukeés (toliau - K nykstukeés) yra tos zvaigzdés, prie kuriy yra
didziausia tikimybé aptikti egzoplanetas, tinkamas gyvybei vystytis. Panagrinékite, kokios
galimybés aptikti panasia j Zeme egzoplaneta, besisukan¢ia apie K nykstuke, kurios
absoliutusis bolometrinis ryskis M;, = 6,7, taikant radialiniy grei¢iy metoda. Moderniausiu
spektrografu ESPRESSO, veikian¢iu su 8 m teleskopu (Europos piety observatorija), radialinius
greidius galima iSmatuoti 0,2 m/s tikslumu. Tarkite, kad egzoplanetos orbita apskritiminé,
orbitos posvyris i = 90° (orbita matoma ,i§ briaunos®).

Klausimai:

a) Koks K nykstukeés $viesis L (Saulés $viesio vienetais)?

b) Kokia K nykstukés masé M (iSreiksta Saulés masémis)? Pasinaudokite $viesio ir maseés
sarysiu: L o« M46,

¢) Kokiame nuotolyje nuo $ios Zvaigzdés turéty skrieti egzoplaneta, kurioje visos fizinés
salygos (temperatiira, albedas) biity tokios pat, kaip Zeméje?

d) Koks $ios egzoplanetos orbitinis periodas?

e) Kokia bus maziausia egzoplanetos masé, kurios orbitinis judéjimas sukels Zvaigzdés
radialinio greicio svyravimus, kuriuos dar bus galima i$matuoti duotu spektrografu?

Sprendimas
a) K nykstukes $viesis

L
—2,5 log% = Mb — Mb@

L My,—My 67—474
log— = _ = —0,784
%lo " -25 =25

L = 0,164
Lo

b) ZvaigZdés mase apskai¢iuojame pasiremdami duotu $viesio ir masés sarysiu
L M\ 46
Lo \Mo

1 L =461 M
Blo %My

M 1 L 1
=—log—=—

log— = — (~0,784) = —0,170
8o = 46815 " 46 )

M _ 068
Mo
c) Egzoplanetos atstumas nuo zvaigzdés
Kadangi egzoplaneta i$ savo ZvaigZzdés turi gauti t3 patj energijos kiekj, kokj Zemé gauna i$
Sauleés, tai turi galioti lygybé:




a,=1-,0,164=0,40av=6,0-10""m

d) Egzoplanetos orbitinis periodas
Panaudosime 3-3ji apibendrintajj Keplerio désnj:

p? 4m?
E (M + Mp) = T
Cia M - zvaigzdés masé, M, - egzoplanetos masé. Uzdavinio atveju
M > M,
Taikome §j désnj K nykstukei ir jos egzoplanetai bei Saulei ir Zemei:
PZ PZ
— M = _®

0,40\3 1
) =112,06d =9,68- 106 s

P = 365,26 (T 0,68

Egzoplanetos orbitinis greitis

_ 2ma, 2m-6,0-10"°
T TP T 968106

= 39000 m/s

Zvaigzdé ir egzoplaneta juda aplink bendra masés centra. Zvaigzdés grei¢io V kryptis priesinga
egzoplanetos greicio v, krypciai. Tarkime, kad Zvaigzdeés radialinio greicio kitimg galésim iSmatuoti, jei
jo amplitudé +V bus ne mazesné, kaip radialinio grei¢io matavimo tikslumas, t.y. V = 0,2 m/s.
ZvaigZdés ir egzoplanetos sistemai galioja pusiausvyros salyga

MV = M,v,
IS ¢ia
V
M, =M —
Up

0,2
M, =0,68-1,9885 - 1030m =6,93-10** kg = 1,2Mg

4 uidavinys (20 tasky)

2019 m. gruodZio mén. — 2020 m. sausio mén. astronomai pastebéjo, kad Betelgeizé
nejprastai smarkiai pritemo, t. y. jos regimasis spindesys labai susilpnéjo, bet po to jos
spindesys vél padidéjo iki buvusio lygio. Viena i$ hipoteziy, iskelty Siam reiskiniui paaiskinti,
buvo ta, kad Betelgeizés spindesys susilpnéjo dél jos fotosferoje susidariusios vienos ar keliy
dideliy démiy.

Apskaiciuokite, kokio skersmens turéty buti démé, kuri sukelty pastebéta Betelgeizés
pritemima, tariant, kad $j pritemima sukélé viena apskritimo formos démé.

Betelgeizés duomenys:
Paralaksas p = 5,95 mas (kampinés milisekundés), regimasis kampinis skersmuo 8 = 42
mas, fotosferos temperatiira Ty = 3600 K, o temperatiira déméje 1000 K Zemesné uz fotosferos
6



temperatiiry. Betelgeizés pritemimas, i$matuotas V ryskyje, lygus AV = 1,0. Tarkite, kad V yra
monochromatinis ryskis, matuojamas ties bangos ilgiu 4 = 546 nm.

Sprendimas

4.1) Betelgeizés spindulys ir démés temperatara
Betelgeizeés atstumas
1 1

"= 5 T 0,00595

= 168 pc
Betelgeizés spindulys

o 0 0 _ 0042
=27 72572000595

Démeés temperatura

1,496 - 10 = 5,28 - 10" m = 759 R

Ty =T — 1200 = 3600 — 1200 = 2400 K
4.2) Démétos Betelgeizés spindesio santykis su jos normaliu spindesiu.
Betelgeizés spindesys (spektrinis spinduliuotés srauto tankis), kai jos fotosfera be démiy:
Jp = mR* (Ty)
Cia I (Tf) — Betelgeizés fotosferos (be démés) spinduliavimo gebos spektrinis tankis.
Démeés spindesys
5 Ja = mRG(Tq)
Cia R; — démés spindulys; I;(T;) — démeés spinduliavimo gebos spektrinis tankis.
Démeétos Betelgeizés spindesio santykis su jos normaliu spindesiu
Jra _ (mR* = nRE)(Ty) + mREL(Ty)
Jr R2I,(Ty)

IS ¢ia
R (TR
]f_dzl__(;z_l_a(a)_czz o
I R? " L(T;)R
Démeétos Betelgeizés spindesio santykj su jos normaliu spindesiu apskai¢iuojame panaudodami
salygoje duotg V ryskio pritemima:

AV = —2,510g]]f—d =1,0

r
Jra _ 10-04 = 04 )
Iy

4.3) Planko formulés taikymas

Betelgeizés spinduliavimo gebos spektrinj tankj ties ry$kiu V aproksimuojame Planko formule:
2

2hc? / he -1
AGEE: (em—1)

Miusy uzdavinio atveju

“hc
elkT > 1
Todél galima taikyti Wien artinj:
2hc? _hc
L(T) = 5 ¢ AT
Apskaic¢iuojame spinduliavimo geby santyki:

2hc? —he
L) _ 75 M )

_ T
Cc
IA(Tf) thz e_/lka

15

6,626:10734.2,998-10%8 / 1 1
L(Ta) — o546-10-9-1,3805-10-23\3600 7300) _ 0,0257 3)
L(Ty)



4.4) Démés matmeny skai¢iavimas

Skaitines vertes, apskaiciuotas (2) ir (3) formulése, jstatome j (1) formule ir gauname:
Ri Ri

04=1- RZ + 0'0257ﬁ

R}
=7 = 0616
R, = 0,78R

Démeés skersmuo
2R; =2-0,78-759 RO =1184 RQ



5 uzdavinys (30 tasky)

Kairéje pateiktoje iliustracijoje (1 pav.) matome
planetiskojo tko IC 418, dar vadinamo Spirografo
tku, nuotrauka, nufotografuota su Hubble kosminiu
teleskopu (HKT). Uko centre esancios Zvaigzdés
regimasis ryskis V = 10,23, efektiné temperatira

Ter = 36700 K, o GAIA kosminés observatorijos
iSmatuotas paralaksas p = 0,675 mas (miliarcseconds
- kampiniy milisekundziy). Uko matmenims ir
plétimosi spartai jvertinti buvo panaudotos dvi
skirtingomis epochomis (metais) su HKT padarytos
skaitmeninés nuotraukos monochromatinéje
$viesoje (A = 658,3 nm). Pirmosios nuotraukos
epocha - 1999,8, o antrosios - 2007,8. Siekiant
aiskiau parodyti ko kontirus 2 pav. pateiktas iiko atvaizdas, kuris gautas, kai ant paskesnés
tko nuotraukos buvo uzklotas pirmesnés nuotraukos negatyvinis atvaizdas. Matavimus, kurie
bus reikalingi $ios uzduoties atlikimui, rekomenduojama atlikti 2 pav., kurio rémelio skersmuo
23,1 arcsec (kampinés sekundés).

1 pav. IC 418, Spirografo Gkas

UZduotys:

a)  Apskaic¢iuokite tko atstuma
parsekais (pc).

b)  ISmatuokite iko kampinj
skersmenj (0) pagal negatyvinio atvaizdo
kontaira. Kadangi tko atvaizdas yra
elipsinés formos, rekomenduojama
skersmenj matuoti isilgai elipsés
mazosios asies.

c¢)  Apskai¢iuokite uko linijinj
spindulj parsekais (pc).

d)  Apskai¢iuokite tko plétimosi
sparta (km/s), jei Zinoma, kad pirmesnés
nuotraukos negatyvinis ttko atvaizdas,
padidintas k = 1,006 karto, tiksliai
uzkloja visas paskesnés nuotraukos tiko
atvaizdo detales.

2 pav. Sudétiné IC 418 nuotrauka, kurioje ant pozityvinés
nuotraukos (2007,8) uzklota negatyviné nuotrauka (1999,8) e)  Apskai¢iuokite ko amziy

(metais), jei tkas visg laika plétési ta
pacia sparta.
f)  Apskaiciuokite tko centrinés Zvaigzdés absoliutyjj ryskj My, jei tarpzvaigzdiné
ekstinkcija tko kryptimi A, = 0,62.
g) Apskai¢iuokite tko centrinés Zvaigzdés absoliutyjj bolometrinj ry§kj M, . Bolometriné
pataisa skai¢iuojama naudojant formule: BC = 27,66 — 6,84 1og T,.
h) Apskai¢iuokite tko centrinés Zvaigzdés $viesj, iSreikstq Saulés $viesio vienetais.



i) Ivertinkite tko centrinés Zvaigzdés mase Saulés masés vienetais. Tam tikslui
panaudokite teorine HR diagrama (3 pav.), kurioje pavaizduotos jvairiy masiy zvaigzdziy
evoliucijos sekos.

5 T T T T T T
ar mmmmmmm—— e NN OOnOnOnoooIooInnInnnT
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8
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3 pav. Teorinés HR diagramos fragmentas, kuriame atvaizduoti keliy masiy zvaigzdziy, pereinanciy is
asimptotinés sekos milziniy raidos stadijos j planetiskojo Gko, o paskui j baltosios nykstukeés stadijg, evoliucijos
takai. Zvaigzdziy masés isreikStos Saulés maséemis.

Sprendimas

a) Uko atstumas

1 1
=—=——— = 1481

p ~ 0,000675 pe

b) 2 pav. nuotraukos mastelj jvertiname pagal duotus nuotraukos rémelio matmenis. [$matave tko
skersmenj nuotraukoje apskaic¢iuojame, kad tiko kampinis skersmuo 8 = 11,5 arcsec .
c) Uko linijinis spindulys
R o 15 1481 = 0,041
= X = X =
2 X 206265 ' 2x 206265 A pe
d) Uko plétimosi sparta
AR (k—-1)8
VT ac T T 2ar
(1,006 — 1) x 11,5 1481 x 206265 x 1,496 x 108 = 30 km/
= X X X =
¥ T 2X 8 x 365,26 X 24 X 3600 X 206265 ’ s
e) Uko amzius
t—g— ar = 1333 metai
TR0 k-1 1006—1 ooomed
At

f) Centrinés ZvaigZdés absoliutusis ryskis

My =V — Ay +5logp + 5 = 10,23 — 0,62 + 510g 0,000675 + 5 = —1,24

10



g) Centrinés Zvaigzdés absoliutusis bolometrinis ryskis
M, = M, + BC

Bolometriné pataisa
BC = 27,66 — 6,84logT,s = 27,66 — 6,8410g36700 = —3,56

M, =—-1,24—-3,56 = —4,80
h) Centrinés zvaigzdés $viesis
L
_2,5 lOg— = Mb — Mb@
Lo

oL Myo =My 4744480
%l 25 25

L = 6607Lg

i) Uko centre esancios Zvaigzdés mase.
Salygoje duota log T, = log36700 = 4,56; h) punkte apskaic¢iavome log(L/Lg) = 3,82. Pagal gias
vertes nustatome Zvaigzdés padétj 3 pav. diagramoje. Zvaigzdé pazyméta raudona Zvaigzdute. Zvaigzdé
yra ant 0,58 M masés zvaigzdés evoliucijos tako. Vadinasi, jos masé lygi 0,58 M.

5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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