LIETUVOS MOKINIY DVIDESIMT PIRMOJI ASTRONOMIJOS OLIMPIADA

Baigiamasis etapas

Teorinis turas
Viso 100 tasky

XI - XII klasiu (V) grupé

1. Saulés sistema kamuoliniame spieciuje (15 tasku)

Tarkime, kad Saulés sistema praskrieja tiesiai pro kamuolinio spie¢iaus centrg. Sio
spieciaus spindulys R = 25 pc, ir ji sudaro 10 milijony tolygiai pasiskirsciusiy zvaigzdziy.

Ar tokiu atveju islikty nesuardyta planetiné Saulés sistema, jei pasiremtume prielaida,
kad ja gali iSardyti 100 au nuotoliu ar aré¢iau nuo Saulés praskriejanti zZvaigzdé?

Sprendimas

Tikimybé Saulei kertant spieciy prasilenkti su ZvaigZde arciau kaip per 100 au yra lygi pavojingai Saulés
sistemos stabilumui spieciaus tario daliai padaugintai i$ Zvaigzdziy spieiuje skaiciaus.

Kirsdama spieciy per jo centra Saulé nukeliaus kelig 2R = 50 pc. Saulés sistema galinCios iSardyti
ZvaigZdeés bus tik tos, kurios Saulés kelyje atsidurs arciau kaip v = 100 au = 0,0005 pc nuotolyje. Pavojinga
Saulés sistemos stabilumui spieciaus erdvés dalis gali biti jsivaizduojama kaip r spindulio ir 2R ilgio ritinio
tlris. Tuo remdamiesi apskai¢iuojame, kad tikimybé Saulés sistemai suirti jai skriejant per spieciy yra lygi
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IS Cia galime daryti iSvada, kad mazai tikétina, kad Saulés sistema, skriedama per spieciy, bus suardyta,
nes tikimybé, kad jos kelyje maZesniu negu 100 pc atstumu atsidurs nors viena Zvaigzdé yra lygi 0,6%, t. y.,
Saulés sistemos nesuirimo tikimybé yra 99,4%.

= 0,006 = 0,6%

Atsakymas: 99,4% tikimybé, kad Saulés sistema, kirsdama spieciy, iSliks nesuardyta.

2. Galaktikos juodoji skylé ( 20 tasku)

2022 metais buvo pirma karta paskelbta muisy Galaktikos centre esancios
supermasyvios juodosios skylés (vadinamos Saulio A* Sgr A* (Sagittarius A*) objektu)
aplinkos nuotrauka (2.1 pav.), kuri buvo gauta apdorojus [vykiy horizonto radioteleskopu
gardelés (angl. Event Horizon Telescope (EHT) - Ivykiy horizonto teleskopas - [HT) stebéjimy
duomenis. Pateiktoje nuotraukoje supermasyvusis objektas visiskai nematomas, o stebimas
tik dideliu greiciu aplink jj besisukantis akrecinis diskas.

Uzduotys

a) Apskaiciuokite JHT teorine kampine skiriamaja geba. JHT yra 8 radioteleskopu
gardelé, veikianti kaip radiointerferometras, kurio maksimali bazé (erdvinis atstumas tarp
tolimiausiy radioteleskopy) 10700 km. Stebéjimai buvo atliekami 1,3 mm bangos ilgyje.

b) Pasinaudodami 2.1 pav. nuotrauka jvertinkite tamsios vidineés srities, vadinamos
juodosios skylés seséliu, kampinj skersmenj. Atkreipkite démesj, kad dél duomeny
apdorojimo specifikos realus akrecinis diskas yra daug siauresnis, nei matoma nuotraukoje.
Todeél patariama akrecinio disko skersmenj matuoti mazdaug per regimojo Ziedo vidurij.
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c) Apskaiciuokite juodosios skyleés Svarcsildo (Schwarzschild) spindulj (kitaip jvykiy
horizonto spindulj) astronominiais vienetais ir metrais remiantis prielaida, kad juodosios
skylés geselio skersmuo yra 5 kartus didesnis uz jos Svarc$ildo spindulj, o atstumas iki
Galaktikos centro d = 8,2 kpc.

d) Juodosios skylés Svarcsildo spindulio (jvykiy horizonto spindulio) sarysis su jos
mase iSvedamas remiantis bendrgja reliatyvumo teorija. Taciau tokia pat Sio sarysio algebrine
iSraiska galima gauti ir remiantis klasikinés mechanikos désniais. ISveskite juodosios skylés
Svarcsildo spindulio ir masés sarysj ir apskaic¢iuokite juodosios skylés mase Saulés masémis.

2.1 pav. Pirmoji misy Galaktikos juodosios skylés nuotrauka. Juodosios skylés vidiné sritis
nematoma, taciau stebimas reliatyvistiniu grei¢iu judantis akrecinis diskas. Balta rodyklé
apacioje Zymi|HT teorine difrakcijos ribojima kampine skyra. [Autoriai: EHT Collaboration]

Sprendimas

a) Radiointerferometro skiriamoji geba apibldinama ne atskiry teleskopy anteny matmenimis, o bazés
ilgiu. Jei bradiointerferometro bazeé, o A registruojamos bangos ilgis, tai Sio radiointerferometro
kampiné skyra, iSreiksta radianais, lygi
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Sioje i¥raiskoje néra 1,22 daugiklio, kuris gaunamas skyra apibréZiant pagal Reilio kriterijy vienam
apskritiminés apertiros teleskopui, nes JHT yra radioteleskopy gardelé.
Apskai¢iuojame kampine skyra:
0,0013
~ 10700 - 103
Cia pas — kampinés mikrosekundés, 1 pas = 0”,000001.

2

=1,2-10"1% rad = 0”,000025 = 25 pas.
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b) Pasiremdami 2.1 pav. parodytu kampinés skyros masteliu jvertiname akrecinio Ziedo kampinj
skersmenj, kuris apriboja juodosios skylés Sesélj. Gauname, kad Sesélio kampinis skersmuo yra apie du
kartus didesnis uz JHT kampine skyra:

Oz = 20 = 2,4 - 10710 rad = 50 pas.

c) Juodosios skylés Svarcsildo spindulio (jvykiy horizonto spindulio) apskaiciavimas.
Svarcsildo spindulio kampinis ilgis

g, = B 20 _ 19
STT5 T T Uk

Linijinis Svarcsildo spindulys

Rs = 0,d 8200 = 0,082 au = 1,2- 101 m

~ 1076
d) Juodosios skylés Svarcsildo spindulio (jvykiy horizonto spindulio) ir masés sarysis.
Sj sarysj galime nustatyti remiantis tokiais samprotavimais. Objekto ribinis pabégimo greitis
(parabolinis greitis) i$ centrinio kiino gravitacijos lauko turi bati toks, kad begalybéje jo greitis blty
lygus nuliui. T. y., jo pilnutiné energija (kinetinés ir potencinés energijy suma) turi bati lygi nuliui:

1 ) GMm
2 T TR T

Cia vy, — objekto pabégimo greitis, m — objekto masé, M — centrinio kino maseé, R —jo spindulys, G —

gravitacijos konstanta.
2GM
V,, = _—
P R

IS ¢ia
Jei pabégimo greitis bus lygus Sviesos greiCiui, v, = ¢, tai i$ kino traukos lauko negalés iStrakti ir
$viesa. I3 ¢ia ir gauname juodosios skylés Svarcsildo spindulio ir masés sarysj:

2GM
s = C2
arba
R5C2
M =
2G

~1,2-10%-(2,9979 - 108)?
B 26,6743 -10-11

Atsakymas: a) 0”,000025=25 pas; b) 50 pas; ¢) 0,082 au=1,2-1010 m; d) 4-10° M,

= 8,08 - 10%® kg = 4 - 10° M.

3. Dulkeliy apvalkalas (25 taskai)

F5 spektrinés klases milZine, kurios efektine temperattra T, = 6410 K ir spindulys R =
3,8 R, supa sferiskas dulkeliy apvalkalas, kurio spindulys r = 0,5 au ir storis h = 0,01 au.
Dulkeliy tankis apvalkale n = 2000 m~3. Visos apvalkalo dulkelés yra vienodi rutuliukai,
kuriy spindulys a = 100 nm. Jos sudarytos i$ silikatiniy junginiy, kuriy tankis p =
2200 kg m~3,
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Apskaidiuokite:

a) Milzinés Sviesj Saulés Sviesio vienetais.
b) Apvalkalo mase Saulés masés vienetais.
c) Apvalkalo Sviesj Saulés Sviesio vienetais.

Sprendimas

a) MilZinés 3viesis

L 4nR?cTY  (R\’ (T, \' (38Rg 2(6410)4~22
Lo 4mR&oTho \Ro) \Tero)  \ Ro 5772)

b) Dulkeliy apvalkalo masé

4
Mo dnr?hn-zma’p _lé6n’r’hn-a’p

Mq B Mg 3 Mo
M _16m? (051496 10')?- 0,011,496 10" 12000 (100-107)*-2200 _ ..
Mo~ 3 1,989 - 1030 o

c) Apvalkalo Sviesis
Energijos kiekis, kurj i$ ZvaigZzdés gauna ir sugeria apvalkalo dulkelé per 1 s:

2 4 2
_47'[R oTef 2_R_ —
abs = Y -maT = ) Oler-ma

Dulkelés iSspinduliuojamos energijos kiekis per 1 s:
Eom = 4Ama?oTy
Cia T; — dulkelés efektiné temperatiira.

Turi bati balansas tarp dulkelés sugeriamos ir iSspinduliuojamos energijos:

Eaps = Eem

R2
r—ZO'Tgf -a? = 4wa’oT]

IS Cia

T =T | X - 6410 38695710 ~ 850 K
a= e o~ 2-0,51,496 - 1011 —

L 4ma?oT? - 4mr?h R\*/ Tor \*
apy _ M4 97 ‘T n:nazhn'< )( ef>

Apvalkalo Sviesis

LO 47TRé)O'Té R@ Tef@

L 6410\*
2% — 1071 - 1,496 - 10° - 2000 - 3,82( ) =~
Lo 5772

Atsakymas: a) 22 Lo; b) 9,7- 1071 Mg;c) 2 L.
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4. Kamuolinio spieciaus tyrimas (25 taskai)

Kamuolinio spieciaus suminis (integralinis) regimasis ryskis 6,0, paralaksas 0",000097,
regimasis kampinis skersmuo 16'. Tarpzvaigzdiné ekstinkcija nereik§minga.
Tarkite, kad visos Zvaigzdés vienodos, tokios pat kaip Saule, ir spieciuje pasiskirs¢iusios
tolygiai.
Raskite:
a) Spieciaus atstuma.
b) Spieciaus linijinj spindulj.
) Zvaigzdziy tarinj tankj spieciuje.
d) Vidutinj regimaji kampinj atstuma tarp ZvaigzdZziy spie¢iaus centro kryptimi.
e) Koks turéty buti maZziausias teleskopo skersmuo, su kuriuo bty galima
pamatyti ir iSskirti pavienes spieciaus zvaigzdes?
Nuorodos: Teleskopo skiriamgjq gebg skaiciuokite neatsizvelgdami j atmosferos jtakq. Plika akimi matomy
ZoaigZdziy ribinis ryskis 6. Akies vyzdZzio skersmuo 6 mm.

Sprendimas
a) Spieciaus atstumas
1 1
r= ; = W = 10309 pc = 10,3 kpC
b) Spieciaus linijinis spindulys
R= O 10300290y
~ 2206265 2-206265 - P°

c) Zvaigzdziy tarinis tankis
Spieciaus integralinis absoliutusis ryskis
Mgpy = mgpy —51gr +5=6,0—-51g10309 + 5 = —9,07
Spieciaus integralinis Sviesis
Lﬁ — 100,4(MVO—MSPV) = 1004483+907) — 363078
Lo
Kadangi visos spieciaus Zvaigzdés kaip Saulé, tai zvaigzdZiy skaicius spieciuje
L
Ngp = —> = 363078
Lo
ZvaigZzdZiy tarinis tankis
Ng, N, 363078
PN=y" Ty Ty
§7TR3 §7T . 243
d) Vidutinis regimasis kampinis atstumas tarp spieciaus Zvaigzdziy
Spieciaus zvaigzdZiy plotinis tankis spieciaus centro kryptimi

=6,27 pc3 (D

Npe = 2Rpy = 2-24-6,27 =301,0 pc~? (2)
Spiediaus nuotolyje 1x1 pc? kvadrato, statmeno regéjimo krypdiai, krastinés kampiniai matmenys
6 _16-60_20” 3)
MW=R™ 224 ~

T.y., 1X1 pc? linijinj kvadratg atitinka 20" x20" kampinis plotas.
Kampinis plotas, tenkantis vienai Zvaigzdei

2 2
V1 20 "
=L == 1733 4
T N, 301 )

Vidutinis kampinis atstumas tarp Zvaigzdziy

e=,/0, =133 =1"15 (5)

Jei sprendZiame algebriniu bldu, tai j (5) formule jstatome paeiliui (4) — (1) algebrines iSraiskas ir gauname:
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e=0

" =16-60 / . =~1"15
6Ng, 6-363078 ~ '

e) Koks maziausias teleskopas?
Teleskopo kampiné skyra

= 1,22
1!) =1,
Ribiniu atveju &= ll) Tuomet teIeskopo skersmuo

550107°-206265 _
115 - Siem

Taigi, spieCiaus Zvaigzdés bus iSskiriamos su teleskopu D > 0,12 m.
Taciau ar ZvaigZzdés bus matomos?
Saulés tipo ZvaigZdés regimasis ryskis spieciaus nuotolyje bus lygus
moy = Mgy +51gr—5=4,83 +51g10309 —5 = 19,9
Ribinis ryskis Zvaigzdziy, kurios regimos su duotu teleskopu:

A
D = 1,22; = 1,22

My = Myq + 5lgg;

Cia my, — plika akimi matomas ribinis ZvaigZdés ry3kis, 5§ — akies vyzdio skersmuo, D — teleskopo skersmuo.
IS Cia ribinis teleskopo skersmuo lygus

D =6 -10%20mvi=mva) = 0,006 - 10%2(19978) = 3615 m = 4m
Vadinasi, norint iSskirti ir pamatyti kamuolinio spieciaus ZvaigZdés reikia naudoti apie 4 m teleskopa.

Atsakymas: a) 10,3 kpc; b) 24 pc; ¢) 6,27 pc3;d) 1”,15; ) 4 m.

5. Kometos orbita (15 tasku)

Kometos orbitos ekscentricitetas 0,99914, arciausiai Saulés ji praskrieja 1,1672 au
nuotolyje.

Raskite, kiek toliausiai nuo Saulés nuskrieja $i kometa ir prie$ kiek mety kometa
paskutinj kartg lankesi prie Zemes?

Sprendimas
Jei kometos elipsés orbitos ekscentricitetas e, orbitos didysis pusasis a, tai kometos nutolis nuo Saulés
perihelyje lygus
q=a(l—e)
IS Cia orbitos didysis pusasis lygus
q 1,1672
“1-e 1-0,99914

a = 1357,21 au

Kometos nuotolis nuo Saulés afelyje lygus
Q =a(1+e)=1357,21(1+ 0,99914) = 2713,25 au

Kometos orbitinis periodas apskaic¢iuojamas remiantis 3-uoju Keplerio désniu:

P =+/a3=4/1357,213 = 50 000 mety

Atsakymas: Toliausiai nuo Saulés (afelyje) kometa bus 2713 au atstumu; paskutinj karta prie Zemes
lankési pries mazdaug 50 000 mety (apskriejimo apie Saule periodas).
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