Lietuvos mokiniy devynioliktoji astronomijos olimpiada
Baigiamasis etapas
IX-X klasiy mokiniai

TEORIJOS TURAS

Viso 100 taskuy

1uzdavinys (15 tasky)

Kiek pasikeisty dienos ilgumas (laikotarpis nuo saulétekio iki saulélydzio) kovo 21 d.
stebétojui, pakilusiam j pacia Vilniaus televizijos (TV) boksto vir§ane, palyginus su dienos
ilgumu, kurj nustatyty stebétojas, esantis $io boksto papédéje?

Vilniaus TV boksto aukstis h = 326 m, geografiné platuma ¢ = 54°41'.

| refrakcija neatsizvelgiama.

Sprendimas

Dienos ilgumas yra laiko tarpas nuo saulétekio momento iki
saulélydZio momento. Saulétekis yra tas laiko momentas, kai
vir§utinis regimojo Saulés disko krastas pasirodo vir§ matematinio
horizonto. Analogiskai, saulélydis yra tas laiko momentas, kai
vir§utinis regimojo Saulés disko krastas pasislepia po matematiniu
horizontu.

1 pav. iliustruoja nuo TV boksto vir§tinés matomg horizonta.
CP =CB =Rg - Zemeés spindulys, PT = h - TV boksto aukstis, TE -
horizonto kryptis Zvelgiant nuo boksto papédés, TB - horizonto

c kryptis zvelgiant nuo TV boksto vir§unés. ABTE = 4BCP = { -
1pav. Nuo TV tf’]‘;’;fztgn"tig ‘jm’és matomas - kampas, parodantis, kiek Zemai nuo horizonto TE krypties nusileide
objektai dar bus matomi nuo boksto virS§tnés. Batent §j kampa ir
apskai¢iuojame
cos{ = —& __ 6378-10° _ _ 1 5999489
Rg+h 6378-10°+326
{=0,58°

Siuo atveju objektas yra virsutinis regimasis Saulés disko krastas.
Panagrinékime kovo 21 d. saulélydj (2 pav.). Saulé yra pavasario

W He lygiadienio taske, jos pusiaujinés koordinatés: &« = 0"0™; § = 0°.
Sp Zvelgiant nuo TV boksto papédés horizonta zymi 7alia linija, o Sp -
Ho Saulés padétj nusileidimo momentu. Zvelgiant nuo TV boksto vir§iinés
\ horizonta Zymi ruda linija, o St - Saulés padétj tuo momentu, kai
St fiksuosim saulélydj i§ TV boksto virsanés. Dél parinio regimojo

dangaus sferos sukimosi Saulé horizonto atzvilgiu slinks rodykle
2 pav. Saulélydis 3velgiant nuo v PaZymeta kryptimi. I$ TV boksto virSunés perspektyvos Saulé nusileis,
boksto virsinés kai jos virSutinis regimasis disko krastas bus taske Hr, t. y., kai Saulé
nusileis Zemiau jprastinio horizonto (kaip nuo boksto papédeés) kampu
HpHt = {. Hr taska Saulé pasieks, kai dangaus sferoje ji pasislinks kampu WHt = 4.
Pavasario lygiadienj Saulés regimojo parinio judéjimo kryptis su horizontu sudaro kampa, lygy
90° — ¢. Vadinasi, trikampyje HPWHt #HyWHp = 90° — ¢. Tokiu budu, i$ $io trikampio gauname,
kad



¢ 0,58°

A = = = 1O
sin(90° — @)  sin(90° — 54°41")

Turint galvoje, kad parinio dangaus sferos sukimosi greitis yra 15° per val. (6o min.), gauname,
kad atstuma A Saulé nueis per laika
., 60
t=1 {5°
Taigi, stebétojui nuo TV boksto virsiinés Saulé nusileis 4 min. véliau, nei stebétojui, esan¢iam
boksto papédéje. Analogiskai, kovo 21 d. ryte stebétojui nuo TV boksto virsunés Saulé patekés 4 min.
anksciau. Tokiu btudu, dienos trukmé pailgés 8 min.

= 4 min

2 uzdavinys (20 tasky)

Regimasis kampinis atstumas tarp A ir B Zvaigzdziy lygus ¢ = 3°. A Zvaigzdés
paralaksas p, = 20,0 mas (miliarcseconds (mas) - kampiniy milisekundziy), radialinis
(spindulinis) greitis v,,, = —40 km/s ir savasis judéjimas p, = 0. B Zvaigzdés paralaksas pp =
22,2 mas, radialinis greitis vg, = 0 ir savasis judéjimas pg = 70,0 mas. Tam tikrame taske
(tegu tai bus taskas C) A ZvaigZdés judéjimo trajektorija susikerta su B Zvaigzdés judéjimo
trajektorija.

a) Apskaiciuokite A ir B Zvaigzdziy atstumus (parsekais) nuo Saulés.

b) Apskaiciuokite, kuri zZvaigzdé, A ar B, anksc¢iau pasieks jy trajektorijy susikirtimo
taska C. Po kiek mety tai jvyks?

c) Koks bus maziausias atstumas (parsekais) tarp Zvaigzdziy, kai jos prasilenks?

Sprendimas

Pav. Zvaigzdziy i§sidéstymo schema. S - Saulé, A ir B 2vaigzdés. C - B ZvaigZdés judéjimo krypties
susikirtimo taskas su A Zvaigzdeés judejimo Kryptimi
ZvaigZzdziy i$sidéstymo schema parodyta pav. auks¢iau.
a) A ir B Zvaigzdziy atstumai
1 1

1
4, T 0,02 PG T = T 0,0222

v= /vr2+v§

= 45,0 pc

b) Zvaigzdés erdvinis greitis lygus



Cia v, - ZvaigZdés radialinis (spindulinis) greitis, v, - Zvaigzdés tangentinis greitis. Zvaigzdés
radialinis greitis iSmatuojamas remiantis Doplerio reiskiniu, o tangentinis greitis apskai¢iuojamas i
Zvaigzdés savojo judéjimo:

v = 4,74ur

Cia r - ZvaigZdés atstumas, isreikstas parsekais, o y — savasis judéjimas, idreikstas kampinémis
sekundémis.

Sio uzdavinio atveju

Vg = Vyp it Vg = Vg = 4,74upTg

A 7Zvaigzdés atstumas nuo tasko C

AC = AS —SC

I$ trikampio SBC apskai¢iuojame atstumg SC:
SB 3 450

cosep cose cos3°

AC =50 — 45,062 = 4,938 pc

= 45,062 pc

Sj atstuma A Zvaigzdé nuléks per laika
, _CA_4938-30857-10%
AT v, 40

= 3,809 - 10'? s = 121000 mety

B Zvaigzdés atstumas nuo tasko C:
BC = SBtan¢@ =rgtan¢@ = 45tan 3° = 2,358 pc

I$ B Zvaigzdés savojo judéjimo apskaiciuojame jos tangentine grei¢io komponente:
vB = 4‘,74”31‘3 = 4‘,74 * 0,07 . 4‘5 = 14‘,93 km/S

Laikas, per kurj B Zvaigzdé pasieks susikirtimo taska C:

_BC 2,358-3,0857 - 1013

vy 14,93

ts = 4,873 - 102 s = 155000 mety

ty < tg

Taigi, A Zvaigzdé taska C pasieks anks¢iau nei B zvaigzdé. Zvaigzdés prasilenks nesusidirusios.
c) Kai A Zvaigzdé bus taske C, B Zvaigzdé dar nebus pasiekusi C taska, bet bus nuéjusi tam tikra
atstuma iki tasko B;:
BB, = vgt, = 14,93 x 3,809 x 10'2 = 5,687 x 103 km = 1,843 pc

Tuomet B Zvaigzdés atstumas iki C tasko bus lygus
B,C = b, = BC — BB, = 2,358 — 1,843 = 0,515 pc

Tacdiau $is atstumas néra maziausias atstumas iki A Zvaigzdés $iy zvaigzdziy prasilenkimo metu.
Maziausias atstumas tarp zvaigzdziy bus tada, kai praéjus tam tikram laiko tarpui z, A Zvaigzdé
pasieks taska C,, o B Zvaigzdé atsidurs taske B,. MaZiausias atstumas C; B, = x (ieSkomas atstumas).
Taigi,

CCy =vut, BB, =vpt
B,C = BC — BB, — ByB, = by — vt

I$ trikampio B,CC;:

B,y G
B,C =cos@ Ir B,C, =tang
x
B, _cos<p



VUyT
— =tang
X

X

=b; — vRT
cos @ 1 B

xtan @
T =

Vg

X xtan ¢
= by —vg
cos @ N

biv, cos @
- vy +vgtang
0,515 -40cos 3°
¥ T30+ 1493tan3°

= 0,504 pc

3 uzdavinys (15 tasky)

Padrikajj spieciy sudaro 50 vienody Zvaigzdziy. Spiefiaus suminis (integralinis)
regimasis rySkis m = 10. Koks turéty buti 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 m,,- = 6,0, o akies vyzdzio skersmuo D, = 6 mm.

Sprendimas
Vienos spieciaus zvaigzdés ryskis
J1
my; = —2,5 log]—
0
Cia J; - vienos Zvaigzdés spindesys (vienos ZvaigZdés $viesos srautas, patenkantis j muasy akj), Jo —
etaloninio $viesos $altinio spindesys.
— —-0,4m
J1=1010 !

Spieciaus suminis (integralinis) ryskis

m=—-2,5 logL

Jo
Cia J - spieciaus suminis (integralinis) spindesys (visy spiefiaus ZvaigzdZiy suminis §viesos srautas,
patenkantis j muasy akj).

J =Jo1070%4m
J =Jo107%*™ = 50]; = 50/,107%*™
—2,5 1ogi =-25 1og]m—1 —2,51og 50
Jo Jo

m=m, — 2,5log50
Kai stebime Zvaigzdes su teleskopu, $viesos srautas, patenkantis j masy akj, bus tiek karty
didesnis, kiek karty teleskopo objektyvo plotas (1/ 4 nD?) yra didesnis uz akies vyzdZio plota
(1/ 4 nD2). Taigi, su teleskopu bus galima stebéti Zvaigzdes, kurios yra Am ryskiais silpnesnés uz
zvaigzdes, kurios yra ties plika akimi matomy Zvaigzdziy riba. Cia



Am = 2,51 /amb* 5log =
m=2,5lo = 5log—
81/,702 D
Jei teleskopo optinéje sistemoje nebiuity Sviesos nuostoliy, tuomet ribinis ryskis, kurj galima
pasiekti su teleskopu, kurio objektyvo skersmuo D, buty lygus

D
my,. = My, + 5log (D—)
a

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

DZ
My = Mgy + 2,5l0g (0,6 ﬁ)

a

D D
my =6+ 2,5log0,6 +5 logD— =54+5 logD—

a a
Jei akies vyzdzio skersmen] ir teleskopo objektyvo skersmenj matuosime milimetrais, tuomet
gausime
my, = 1,5+ 5log D[mm]
Sio uzdavinio atveju
My =My
14,2 =15+ 5logD
logD = 2,54

D = 350 mm



4 uzdavinys (20 tasky)

Zemiau pateiktoje NASA Zemeés stebéjimy palydovo fotokamera uZfiksuotoje unikalioje

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

Uzduotys:

a) Nubraizykite schemg, kurioje
bity pavaizduotas Zemés, Ménulio ir
palydovo issidéstymas 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) Apskaic¢iuokite, per kiek laiko
(valandy) Ménulis praslinko per
Zemés regimajj diska. Laiko tarpa
skaiciuokite nuo pirmojo kontakto

(kai artéjantis Ménulio diskas palieté Zemés diska i iSorés) iki ketvirtojo kontakto

(kai tolstantis Ménulio diskas visi$kai 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 buti 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
Meénulio pusé.

VAY

<]l N
o
=

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

b) Zvelgiant i§ Zemés Ménulis buvo jaunaties fazéje.



c) Palydovo atstumas nuo Zemés.

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

PZ = d - palydovo atstumas nuo Zemeés centro (ieskomas atstumas), MZ = a¢ — atstumas tarp
Zemés ir Ménulio, AM = R¢ - Ménulio spindulys, BZ = Rg - Zemés spindulys.
£APM = ¢ - kampinis Ménulio spindulys, kaip matomas i$ palydovo, 4BPZ = g, — 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 budu trikampio APM kampas APM lygus

R¢
0, =
¢ d— ag
Trikampio BPZ kampas BPZ lygus
b = &
®7 g

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

28 _fe _Re(d—a0
Zp(( 9(( R(( d

[$ ¢ia randame ieSkoma atstumga

d= R@Cl( _ ac
_REB_kR((_l_kR_(
Re
I$matave nuotraukoje regimuosius Zemés ir Ménulio skersmenis gauname k = 2,718 + 0,020.
Tuomet
g B0 e 10°m = 148-10°K
Ty gLze e A Im=L m
" 776,378 - 10°



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

Pirmasis Antrasis Tretiasis 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

R¢ 1,738 - 10°
d—a¢ 1,48-10% — 3,844 -108

O¢ = =1,586-10"3rad = 327" = 5,5
Zemés regimasis kampinis spindulys
_Rg _6378-10°

O = =———=4309-10"3rad = 889" = 14,8’
®~7 T 148-10° ra

Taigi,
Y =2-1586-10"3+2-4,309-1073 = 0,01179 rad = 2432" = 40,5’

Ménulio nueitas kelias per tranzitg yra maza Ménulio orbitinés trajektorijos atkarpa, kuria

galima prilyginti tiesei. Zvelgiant i palydovo tasko Ménulio linijinis poslinkis per tranzita lygus
s=(d-aQy
Kita vertus, tas pats Ménulio linijinis poslinkis orbita lygus
2mag

~ 7 P
Cia P - Ménulio orbitinis periodas (ZvaigZdinis (siderinis) ménuo), t — tranzito trukmé (ieskomas
dydis).

[$ 8iy dviejy lygc¢iy gauname

=2 (L a)y

2m ac

3,844 -108

. 27,32 (1,48 -10°
21

1) 0,01179 = 0,1462d = 3,5h

5 uzdavinys (30 tasky)

K spektrinés klasés nykstukes (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, veikianc¢iu su 8 m teleskopu (Europos piety observatorija),
radialinius greic¢ius galima i$matuoti 0,2 m/s tikslumu. Tarkite, kad egzoplanetos orbita
apskritiminé, orbitos posvyris i = 90° (orbita matoma ,,i$ briaunos®).

8



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

b) Kokia K nykstukés masé M (iSreiks$ta Saulés masémis)? Pasinaudokite $viesio ir masés

sarysiu: L o« M8,

¢) Kokiame nuotolyje nuo Sios 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 sviesis

L
—2,5 log— = Mb — Mb@

Lo
L My—Myy 67—474
log— = _ = —0,784
%lo " -25 =25
L 0164
o

b) Zvaigzdés mase apskai¢iuojame pasiremdami duotu $viesio ir masés sarysiu
L (m\*
Lo \Mo

1 L =461 M
Blo %My

L1
log~—— = —log— = — (—0,784) = —0,170
8N " 16 %%y ~ 46 )

M

— =068

Mo

¢) Egzoplanetos atstumas nuo zvaigzdés

Kadangi egzoplaneta i$ savo Zvaigzdés turi gauti ta patj energijos kiekj, kokj Zemé gauna i$

Sauleés, tai turi galioti lygybé:
Lo L
dmaly  4mal

L
adp = do Io

a=1-y0164=040av=6,0- 101%m

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

p? 4r?
= (M +Mm,) = <
Cia M - Zvaigzdés mase, M, — egzoplanetos masé. Uzdavinio atveju

M > M,

9



Taikome §j désnj K nykstukei ir jos egzoplanetai bei Saulei ir Zemei:

=112,06d =9,68-10°s

0,40)3 1

P=36526 (T 0,68

e) Egzoplanetos masé
Egzoplanetos orbitinis greitis

_ 2ma, 2m-6,0-10"°

v, = P = 968 10° = 39000 m/s

Zvaigzdé ir egzoplaneta juda aplink bendra masés centra. Zvaigzdés greicio V kryptis priesinga
egzoplanetos greicio v, krypciai. Tarkime, kad ZvaigZzdés radialinio greicio kitima 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
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