2023 m. viktorina ,,Po zvaigzdétu dangum®. Uzduodiy sprendimai.
PranesSimas Nr. a

Pasvajokime, kad DZeimso Vebo teleskopas, iSkiles j kosmosg 2021 m. gruodZio 21 d., pradéjes
Zvalgytis po dangy 2022-yjy mety vasarg, ir vakar nusprendé uzmesti savo astry 2vilgsnj j tolybes.
Jo akyla akis, kitaip Zinoma kaip artimyjy infraraudonyjy spinduliy, 40 megapikseliy, 2,2x2,2
kampiniy minuciy lauko, 70 kampiniy milisekundZiy skyros kamera, buvo nukreipta j padétj,
esandig netoli $iaurinio ekliptikos poliaus su koordinatémis: 17"22™" rektascensijos (a) ir 65 45’
deklinacijos (6). Daugybe valandy DZeimsas neuZsimerkdamas gaudeé ypac blausig Sviesg, tam
Ziaréjo j tg patj dangaus lopinélj ir né nekrusteléjo (bent jau jis taip mane), taciau vis jaute, kad
kazkas vienas, neskubédamas, lyg pasimégaudamas, keliauja dangumi. Nieko nesuprates, bet
po ilgo ir varginancio darbo iSsekes DZeimsas pagalvojo, kad pries viktoring vis tik yra geriau
pailséti ir vakar lygiai 21:00 Lietuvos laiku uzmigo.

Siandien 6 valanda ryto, iskart prabudes, jis, nieko nelaukdamas, émeé testi savo stebéjima: ir vél
tarp galaktiky daugybes regéjo vienisg keliauninkg — jau siek tiek kitoje vietoje, bet judanciu tuo
paciu letumu. Dar porg valandy jsitikino tuo, kg mato, tada nieko nelaukdamas pranese Zmonijai.

Stai jo pranes§imas.

A.1. Objekto judéjimo ir atstumo iki jo nustatymas. (10 t)

Darydamas ilgas dangaus ekspozicijas DzZeimso Vebo teleskopas paSalina efektus,
atsirandancius dél savojo judéjimo aplink Saule, todél nuotraukose blna uzfiksuojamas judéjimas



Saulés atzvilgiu matomas kaip linija. Visgi Sios korekcijos negalima uZtikrinti tarp ekspozicijy,
atlikty su pertrauka: sudéjus fotografijas vieng ant kitos judancio objekto kelias pasislenka.

A.1.1. Laikydami, kad nuotraukoje aptikto objekto judéjimas yra statmenas DzZeimso Vebo
teleskopo judéjimui, o kampinis atstumas tarp padéties, kurioje kelias sustoja, ir padéties, kurioje
kelias toliau pratesiamas, lygus 16,2" (16,2 kampiniy sekundziy), jvertinkite:

a) Kampinj atstumg kampinémis sekundémis, kuriuo pasislinko objektas, kol DZzeimso Vebo
teleskopas dareé 9 valandy pertrauka; (2 t)

b) Kampinj atstumg kampinémis sekundémis, kuriuo pasislinko objekto kelias dél Dzeimso
Vebo teleskopo judéjimo. (2 t)

Zinomas atstumas 1-2 lygus 16,2 Pagal tai nustatomi atstumai:
a) 9,3“ Atitinka 1-3 paveikslélyje.
b) 13,3" Atitinka 3-2 paveikslélyje.

A.1.2. Paralakso metodu nustatykite ir astronominiais vienetais ISreiSkite atstumg iki objekto. Ar
Sis objektas yra Saulés sistemoje? Laikykite, kad DZzeimso Vebo teleskopas juda pastoviu 29,8
km/s greiCiu. (4 t)
Teleskopo erdvinis poslinkis lygus:

Ax =v-t.
Kampinis poslinkis radianais dél DZzeimso Vebo teleskopo erdvinio poslinkio Ax lygus:

9= Ax
=—
IS Cia atstumas iki objekto:

Ax wv-t
7]

29800% .9.3600s

4= —33/206265

= 1,497 - 10* m = 100 AU.
Sis objektas yra Saulés sistemoje.

A.1.3. Nustatykite kokiu tangentiniu (statmenu krypciai j stebétojg) grei€iu Saulés atzvilgiu juda
objektas. Atsakymag pateikite deSimtyjy km/s tikslumu. (2 t)



DzZeimso Vebo teleskopo atzvilgiu objektas judéjo 1-2, o Saulés atzvilgiu 1-3. Skirtumas tarp Siy
judéjimy yra teleskopo judéjimas 2-3. Sie poslinkiai proporcingi judéjimo greidiams, todél turime:

vr _ s
v O

IS Cia galime i$sireik$ti tangentinj objekto greitj pagal Zinoma greitj ir iSmatuotus kampus:

+=298- 93 208k
133 m/s.

A.2. Objekto stebéjimas danguje. (10 t)

A.2.1. Pazymékite aptikto objekto padétj viso dangaus zvaigzdélapyje — Sis pazymeéjimas bus
svarbus véliau.

Naudodamiesi zvaigzdeélapiais jvardinkite zvaigzdyna:

a) Kuriame Siuo metu yra pastebétas judantis objektas; (2 t)
b) Slibine.

i

c) Kurlame Siuo metu yra Saule (2 t)



Skorpione.

an i o
d) Kuriame bus tas objektas i$ karto po zvaigzdyno esancio b) dalyje, jei objektas juda link
Saules. (11)

Heraklyje.
A.2.2. Naudodamiesi zvaigzdelapiais ir savo ziniomis atsakykite:

a) Ar Siuo metu objektas yra vir§ horizonto stebint i$ Vilniaus? (2 t)
Taip

b) Kuria dalimi (procentais) dabartiné to objekto padétis buvo vir§ horizonto paskutiniyjy mety
bégyje? (2 t)

100 %. Si dangaus dalis Lietuvoje niekada nenusileidZia po horizontu.

c) Koks kampas laipsniais skiria Saulés ir to objekto padétis? Atsakymg suapvalinkite iki
deSimciy. (1t)

90°. Objektas yra stebimas Salia ekliptikos poliaus, todél kampas tarp jo ir Saulés yra beveik
status.

PranesSimas Nr. 8

2023-yjy lapkricio 25 dieng atsirado astronomy, susidoméjusiy tos dienos ryte tariamai jvykusiu
DzZeimso Vebo atradimu. Trumpu abstulbimo laikotarpiu prie teleskopo duomeny dirbantys
mokslininkai negaléjo patiketi, kad baty jmanoma, jog kazkas tokio iS tikro galéty pralékti pro
teleskopo regéjimo laukg. Pirminiai skaiCiavimai rodé, kad tai turéty bati ne mazas kosminis kiinas
Saulés sistemoje, ne Siaip koks asteroidas ir ne Siaip koks kometoidas, todél Zinia apie atradimg
turéjo bati ypac reikSminga. Kas gi buvo pastebéta? Nors Siuo klausimu astronomai buvo ypac
nekantrds, visgi jie negaléjo atmesti galimybes, kad teleskopas paprasciausiai apsiriko, nes buvo
pavarges.

Vis délto buvo patvirtinta, kad Dzeimso Vebo teleskopas neklydo, kai mazdaug 2023-iaisiais
metais lapkri¢io 25 dieng 11 valandg Lietuvos laiku i§ paslaptingy Saltiniy internetiniu laisku
atkeliavo to objekto antroji nuotrauka. Gauta nuotrauka buvo apgailétinos rezoliucijos — viso labo



6x6 pikseliy, taciau visy nuostabai stebéjimy koordinatés, pateiktos faile, sutapo su nustatytomis
DzZeimso Vebo teleskopu. Kiekvienam nuotraukos pikseliui buvo nurodytas registruoty fotony
kiekis milijonais. Kas atsiunté nuotraukg neprisistaté, nesiragino net paaiskinti kokia jranga
stebéjo ar kiek laiko jau Zinojo apie §j objektg, viso labo be nuotraukos failo laiSke nurodé tik tris
zodzius:

Ar jus matot? [Gal Sie ZodZiai buvo paraSyti lietuviskai?]

B.1 Fotografijos analizé. (9 t)
B. 1.1. Apskaiciuokite ir pateikite skaiCiy, kiek triukSmo fotony (t.y. pasaliniy, ne i§ kosminio kdno

atkeliaujanciy) tenka vienam pikseliui. Laikykite, kad vidutinis triukSmo fotony kiekis kiekvienam
pikseliui yra vienodas. (2 t)

115 93 138 110 145 164

105
120
120

139

124 151 78 139 128 124

SuskaiCiuojamas vidutinis vienam pikseliui tenkanciy fotony kiekis pagal isorinius pikselius,
kuriuose planetos néra. Gaunamas vidurkis — 125 milijonai fotony vienam pikseliui.



B. 1.2. Jvertinkite suminj i$ planetos detektuoty fotony kiekj. (2 t)

SuskaiCiuojamas suminis fotony kiekis tenkantis j Sviesenj regiong, kuriame yra objektas. IS viso
fotony — 4850. Atimamas triukSmo fotony kiekis ir gaunamas signalo fotony kiekis 4850 — 125 -
16 = 2850 (milijony) fotony.

B.1.3. Kuo tiksliau jvertinkite ir apskaiCiuokite kosminio kino kampinj spindulj kampinémis

milisekundémis. Laikykite, kad vienas nuotraukos pikselis atitinka 23x23 mas (kampines
milisekundes). (3 t)

383 383

390 404

SuskaiCiuojama kiek fotony pasieké i§ objekto j vieng pilnai uzpildytg pikselj (nuotraukoje tokie
pikseliai yra 4): (383 + 383 + 390 + 404)/4 — 125 = 265 (milijony) fotony.

SuskaiCiuojama kiek pikseliy ploto atitinka objekto vaizdas — tam visy fotony kiekis padalinamas
i§ vienam uZpildytam pikseliui tenkancio fotony kiekio: 2850/265 = 10, 8.

IS skritulio ploto nustatomas spindulys:

) S

S = Trpy = Ty o’
10,8

Tox = 314 = 1,85.

Tai atitinka:

6, = 1,85 - 23 = 43 (mas).



B.1.4. Nustatykite kosminio kino erdvinj spindulj kilometrais. Kokio Saulés sistemos kino
spindulys yra panasiausias? (2 t)
Jvertiname erdvinj spindulj pagal mazy kampy formule:

r=d-6,.[rad].

r =100 - = 2,08 - 1075 (AU) = 3100 (km).

206265
B.2 Ryskio jvertinimas. (6 t)

B. 2.1. Nustatykite kosminio kino regimajj bolometrinj (viso spektro) ryskj, jei jvertinta, kad planetos
Sviesis (spinduliavimo galia) lygus 1,41 - 101> W. (3 t)
Sviesos srautas susijes su $viesiu L ir atstumu d sgrysiu:

_ L
" 4nd?

Lyginame ryskj su i§ Zemés stebimu Saulés bolometriniu ryskiu:

F@ L@ d2
Mpor0 — Mpoy = —2,518 (?) =-25Ig — 7T
o)

F

Is Cia nustatome bolometrinj kiino ryskj:

+2,51 (—L@—d2>
Mpor = Mpo1o 018 ’
o o L d2@

3,846 - 10%° 1002
Mpyor = —26,8 + 2,5 lg 1,41 ) 1015 1 = 11,8

B. 2.2. Nustatykite vizualinj to kino ryskj ir kokia dalis visos energijos spinduliuojama vizualiniame
(regimosios Sviesos) ruoze. Laikykite, kad bolometriné pataisa, kuri yra skirtumas tarp
bolometrinio ryskio ir vizualinio ryskio, Siam kanui yra —7,5™2€. (2 t)
Pagal bolometrinés pataisos apibrézimg:
BC =myy —V
IS Cia vizualinis ryskis:
V =my, — BC,
V=118+75=19,3.
Jvertinama kuri dalis spinduliuojama vizualiniame ruoze:
F
myy —V =-251g (F—V)
IS Cia ieskoma dalis
Mpo1=V BC

F 10785 — 10728
F, A



7,5

F _75
—=10"25=10"% = 0,001 = 0,1%.
Fy

B. 2.3. |vertinkite kiek karty Sis kosminis klinas yra blausesnis uz akies ryskio regéjimo riba, lygia
6™28 vizualiniame spektro ruoze. (1 t)

Taikome Pogsono formule skaiCiuojant kiek karty k Sviesos srautas ties 6 rySkiu yra didesnis uz
19,3 ryskj.

Mum — V = —2,51gk,

Mmiim—V

k=10 25

6-19,3
k=10 25 = 200 tikstanciy.

PraneSimas Nr. y

»1adien planeta buvo atrasta“— taip po desimtmeciy atsiminty Zmonés 2023-yjy lapkri¢io 25-gj3.
Istorija dar ne greitai parodyty Sios dienos reikSme. Juk tai ne diena, kai buvo netycia uzfiksuotas
kosminis kinas, kuris po keliy savaiCiy duomeny analizés baty atskleistas kaip planeta. Nieko
panasaus. Jau pacig pirmgjg dieng kosminis kiinas, dél savo nejprastumo patraukes mokslininky
démesj, baty Zinomas kaip planeta. O tai ir yra stulbinamas netikétumas: kaip tokios nemaZzos, tik
Siek tiek uz Marsg mazesnés, planetos nepavyko pamatyti gerokai anksCiau? Suprantama, kad
taip toli esanti planeta, téra matomas kaip blausus taskelis, bet juk ir mazesniy, ir dar tolimesniy
taskuciy anksciau buvo pastebima! Viena paprasty priezasciy kodel aptikimas buty netikétas,
galima manyti, yra tai, kad niekas neieskojo planetos ten, kur ji buvo aptikta. DazZniausiai planetos,
susiformavusios i§ prozvaigzdeés disko, lieka judéti mazdaug toje pacioje plok§tumoje aplink savo
2vaigZzde. Naujai atrastos planetos padétis yra statmena jprastai planety judéjimo plokstumai,
todel nebuvo nei bandyta, nei tikétasi jg Cia aptikti.

Jei Siandien i$ tikryjy baty atrasta tokia planeta, tai tikrai baty netiketa. Nors danguje ji tebdty
matomas kaip dar vienas nejspddingas taskelis, visgi Sviesos, pasiekusios mus, tyrimas leisty
apie tg taskelj suzinoti kur kas daugiau, nei jprastai yra matoma.

e o
NN
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Fy Santykiniai vienetai
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0.00 A
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Alum]

1 pav. Zemos raikos JWST spektrografu uzfiksuotas planetos spektras.



[.1 Pirminé spektro analizé. (5 t)

Stebint atrastg planetg James Webb teleskopu, buvo uZzfiksuotas jos spektras infraraudonuyjy
spinduliy ruoze (1 pav.), Siame spektre matyti kelios sugerties linijos, jy priartinti vaizdai pateikiami
2 pav. Pagal Siuos grafikus bei 1 lentele jvertinkite planetos atmosferos temperatirg bei jvardinkite
kokiy junginiy joje esama.

IS spektro grafiko galime nustatyti, kad daugiausiai energijos kiinas isspinduliuoja ties ~24 um,
pritaike vyno désnj temperatirg gauname tiesiogiai T = %, kur b = 2898 umK, o A =24 um.
Atsakymas T = 120 K.

I.2 Atmosferos sudéties jvertinimas. (5 t)

Pagal apacCioje pateiktus linijy profilius nubréztus esant skirtingiems sugerianciy junginiy
tankiams, jvardykite ankstesnéje dalyje gauty junginiy stulpelio tankius planetos atmosferoje.
Kokio junginio atmosfera turi daugiausiai?

Palygine duotus grafikus su modeliais gauname, kad N-O stulpelio tankis siekia 101°cm=2, CHy -
2-107cm™2, 0 NO2 - 8- 10 cm™2. Palygine tankius galime spresti, kad atmosferoje dominuoja
CH..

I.3 Radialinio grei¢io matavimas. (5 t)

Aukstos rezoliucijos spekrografu atlikti planetos stebéjimai atskleidé, kad spektriniy linijy padétys
yra kiek pasislinkusios nuo pozicijy, kuriose turéty bati. Pagal 3 pav. duotg grafikg nustatykite
planetos radialinj greitj madsy atzvilgiu. Linijos rimties bangos ilgis 1, = 17um. Ar Sis greitis
nukreiptas nuo musy ar j mus?

I$ grafiko nustatome, kad AA, = 0.0017um, pritaike Doplerio efekto formule - Al,/A, = v/c,
gauname, kad planetos radialinis greitis siekia mazdaug -30 km/s. Verté neigiama, tad greitis
nukreiptas j mus.

I.4 Radialinio greicio svyravimai. (5 t)

Vykdant ilgalaikius planetos stebéjimus nustatyta, kad jos radialinis greitis laikui bégant pastoviai
kinta. IS grafiko pateikto 4 pav. nustatykite Siy svyravimy periodg ir amplitude bei grafike nubrézkite
svyravimy kreive. Kas galéty sukelti tokius planetos judéjimo poky€ius? GreiCio svyravimy kreivé
turéety atrodyti mazdaug taip. Taskai su mazesnemis paklaidomis turéty bati arCiau jos.

100 A

50 A

Av[ms™]

—50 -

—100 +

—150

0 2 a 6 8 10 12 14 16
t[h]

4 pav. Radialinio grei¢io nuokrypiy nuo vidurkio grafikas.



Nubrézus kreive, i$ jos nustatome, kad svyravimy periodas yra 8 h, o amplitudé — 100 m/s. Tokius
svyravimus sukelti galéty aplink planetg skriejantis palydovas.
Dydziy jvertinimas — lygiagreti uzduotis

Kad geriau bty galima jsivaizduoti planetos nuotolj ir jos dydj, pateikime kosminius dydZius
Zemiskaisiais atstumais. Patogumui jsivaizduokite, kad:

e Saulés skersmuo yra tokio dydZio kaip salés ilgis — apie 20 metry.

e Atstumas nuo Zemés iki Saulés yra 100 karty didesnis nei Saulés skersmuo.

e Atstumas nuo planetos iki Saulés yra 100 karty didesnis nei nuo Zemés iki Saulés.
e Zemés skersmuo apie 100 karty maZesnis nei Saulés.

e Planetos skersmuo apie 2 kartus mazesnis nei Zemés.

Apytiksliai jvertinkite:
a) Kokio skersmens metrais bty Saulé?
Salés ilgis yra apie 20 metry — toks bity ir Saulés skersmuo.

b) Kokio nuotoliu nuo masy biity Zeme ir kokio dydzio ji baty? Ar Zemé dar galéty bati Vilniaus
miesto teritorijoje?
Atstumas iki Zemés baty 20 m - 100 = 2000 m = 2km. Zemé dar galéty bati Vilniaus miesto
teritorijoje. Zemés dydis biity zloT’gl =0,2m = 20 cm.

c) Kokiu nuotoliu nuo misy bity planeta ir kokio dydZio ji baty? Ar Zemé dar galéty bdti
Lietuvos teritorijoje?

Atstumas iki planetos baty 2km - 100 = 200 km. Zemé dar galéty bati Lietuvos teritorijoje —
20cm

2

mazdaug toks atstumas bty iki Tauragés arba Siauliy. Planetos dydis biity =10 cm.

Pranesimas Nr. 6

Nesunku jsivaizduoti, kad Ziniasklaidoje paskelbta Zinia apie naujos planetos atradimg baty sutikta
nepaprastai karStai devintosios planetos paieskos entuziasty, astronomijos asy ir mégéjy. Galime
ir mes pasidZiaugti, kad jau pirmg naujos planetos Saulés sistemoje aptikimo dieng tyrinétojai,
atlike greitg spektrine ir fotometrine analize, turéty svarbiy Ziniy apie tos planetos sandarg.
Suprantama, tai nebdty kokia nors informacija apie struktdrinius darinius ar jy evoliucijg — sunkiai
tai baty pastebeta nepriartéjus arciau planetos. Taip pat dar ilgai nebdty iSaiSkinta kas dedasi
josios gelmése — juk dar tiek daug naujy atradimy padaroma geofizikos srityje tyrinéjant misy
planetg! Juo labiau vargu ar Zinotume, net jei aptiktume organiniy junginiy, ar toje planetoje yra
kaZzkas, kg mes laikytume gyvybe. Vis délto, i$ pat pirmy stebéjimy jau baty galima atskirti uoline
planetg nuo dujinés, o apytikriai jvertinus mase, kazkg nuspéti ir apie tai, kas slepiasi po stebimais
aukstutiniais planetos sluoksniais. Tokia baty pradzia, kuria turétume pasitenkinti — gal ir batume
patenkinti, bet praeity deSimtys mety ir Si planeta jau baty gerai isnarpliota, atskleista, savotiSkai
pritapusi prie likusiyjy, o mes priprate prie jos.

Taciau galbat atsitikty visai kitaip ir atradimo uzsidegime iSankstinés muisy spélionés visiSkai
nepasitvirtinty. Nors pirmomis dienomis Zmonés baty suzaveti atrade ta, kurios taip ilgai ieSkojo,
visgi palaipsniui tarp jZvalgiyjy atsirasty keistas suvokimas, kad aptiktosios planetos nebuvo nei
tikétasi, nei ieskota. IS pazitros nekalta keliauninké planeta, kazkada netycCia pastebéta Dzeimso
Vebo teleskopo, is léto palikty vis daugiau nezinomyjy. Neatsakyti klausimai galiausiai susipinty j



nei§sakomg, bet nujauCiamg mjsle, kuri dar pirmomis dienomis baty taikliai apibudinta vieno
garsaus mokslininko mintimis:

»1al, kas tiesiogiai nematoma — meta Se$élj, o kas slepiasi — palieka pédsakus.“
A.1. Planetos tankio jvertinimas. (5 t)

Pirminiais modeliavimais buvo jvertinta, kad planetos masé yra mazdaug tokia pati kaip ir
Merkurijaus.

A.1.1. Jvertinkite vidutinj planetos tankj kg/m3. (2 t)

Rutulio taris yra V. = %nR3. Tuomet planetos tankis:

M M
p = — = .
V. 4 ps3
37'[R
3,301 - 1023 5
P=7 = 2650 (kg/m>).

33,14+ (3,1-109)3

A.1.2. Apskaiciuokite kuriy dviejy Saulés sistemos planety vidutinis tankis bty artimiausias
planetos tankiui. Pateikite ir apskaiciuotus ty planety tankius. (2 t)

Jvertinami planety tankiai:

Merkurijus — 5430 kg/m3, Venera — 5240 kg/m3, Zemé — 5510 kg/m3, Marsas — 3930 kg/m?3,
Jupiteris — 1330 kg/m3, Saturnas — 687 kg/m3, Uranas — 1270 kg/m3, Neptinas — 1640 kg/m3.

Panasiausio tankio — Marsas (3930 kg/m3) ir Neptinas (1640 kg/m3).

A.1.3. Tokio dydzio planeta, tikétina, yra uoling, vadinasi, turi kietg pavirSiy. Ar planetoje gali bati
skysto vandens? (1 t)

Pavirsiuje bati skysto vandens negali dél Zzemos (-153 °C) temperatiros, bet skystas vanduo gali
bati po pavirSiumi, jei temperatira yra bent apie 0 °C. Vandens temperatidra gali bdti Siek tiek
maZzesné dél priemaisy, pavyzdZiui drusky.

A. 2. Planetos Silimas. (6 t)

A.2.1. Apskaiciuokite kiek galios i§ Saulés sugeria planeta. Laikykite, kad planetos albedas
(atspindétos Sviesos dalis) yra lygus 0,3. (3 t)

Saulés spinduliavimo srautas (Sviesos intensyvumas) planetos atstumu lygus:

" 4nd?

| planeta kritusi $viesos dalis yra apribota planetos ploto, kurj kerta spinduliavimo srautas. Sis
plotas lygus skritulio plotui S = wR?. Dalis, kuri yra planetos sugeriama lygi tai daliai, kuri néra
atspindéta, todél jei albedas a, tai sugerta dalis bus 1 — a. Tuomet galia, kurig sugeria planeta
bus:

Lo

(1 - a)R?
4md? '

— _ 2
Ls = (1 —a)nR P D

=Ly



(1-0,3)-(3,1-10°%)2

4-(1,497 - 1013 )2 = 2,89 - 102 (W).

Ls = 3,846 - 1026

A.2.2. Esant termodinaminéje pusiausvyroje, planetos spinduliuojama galia turéty bati lygi jos
sugeriamai. Apskaiciuokite kiek °C planeta i$ tikro yra Siltesné, nei bUdama termodinaminéje
pusiausvyroje. (3 t)

Jei planetos sukimasis greitas, tai visas planetos pavirSius mazdaug spéja jSilti vienoda
temperatira. Planetos pavirSiaus plotas Siuo atveju S = 4mwR?. Pagal Stefano-Botzmano désnj
Jjuodo kano spinduliavimui turime:

L; = 4mR?*cT*.

Galima prisilyginti pries tai gautai sugertos galios Lgs reikSmei arba iSraiSkai. Prisilyginus galias

gausime temperatirg:
(1 — a)R? Y +|(1-a)lo
bomq —— AR 2= [ Henear

T = 4\/ (1-0,7) 3,846 - 102¢

= 25,5 (K).
16 -3,14-5,67 - 1078 - (1,497 - 1013 )2 ®

Planeta yra Siltesné 120 — 25,5 = 94,5 K = 94,5 °C.
A. 3. Palydovo egzistavimas. (9 t)

Radialinio greiCio svyravimai su astuoniy valandy periodu ir Av = 100 m/s amplitude, pastebéti i$
spektriniy linijy poslinkio rodo, kad planeta be savojo judéjimo aplink Saule, taip pat turi ir kitg
judéjima. Sis judéjimas, labai tikétina, atsiranda dél to, kad planeta kartu su didelés maseés
palydovu sukasi apie bendrg masés centrg. Nors Sis palydovas dar nebuvo pastebétas, remiantis
treCiuoju Keplerio désniu nustatykite kokia jo mase ir kokiu atstumu nuo planetos pavirSiaus jis
skrieja. Laikykite, kad tiek planeta, tiek palydovas juda apskritiminémis orbitomis, o Siy orbity
inklinacija lygi 90 laipsniy (tai reiskia, kad plokstumoje, kurioje juda planeta ir palydovas, yra ir
stebétojas).

Pagal pilnutinj treCigjj Keplerio désnj turime:
GM+m) a_3
42 T?
Cia didysis pusasis gali biiti iSreiktas kaip palydovo ir planetos atstumy, atitinkamai r ir r,, suma:
a=r+r,.
Siuos atstumus sieja masés centro sarysis:
Mry = mr.
1S Sio sgrysio galima iSsireiksti r ir pakeisti didZiojo pusasio iSraiskoje:
M M
a =Er0 +719 = <%+ 1>r0.

Cia r, galima i$sireiksti i§ planetos apskritiminio greicio, kuris lygus radialinio greiio svyravimy
amplitudei:



Didysis pusasis tuomet:

(M + m> AVT
a= —_—
m 2T

Tuomet treciasis Keplerio désnis perrasomas:

G(M +m) M+m331
- () W

412 m

G(M +m) (M+m) (AvT) 1
412 T?
_ (M +m)*Av®T
T m3 21

Jei laikome, kad didZioji dalis sistemos mases yra planetos mase, tai turime, kad

M+m=M.
Tuomet gauname:
M? Av3T 3|M?Av3T
= — - m= _—
m3 2w 2nG

= 1,96 - 102 (kg).

~3/(3,301 - 10%3)2 - 1003 - 8 - 3600
m= 2-3.14-6,67 - 10~ — 11

PaskaiCiuojamas atstumas tarp planetos ir palydovo is jau anksCiau gautos iSraiSKos:

(M +m) AvT M AvT
a =

m 2T m2n

_3301-102100-8-3600 105 = 7700 (lom)
= 796.1022  2-314 " m) = mJ.

Pranesimas Nr. ¢

Koks bty atradimas, Kkuris drastiSkai pakeisty misy supratimg apie Visatg ir apie masy vietg joje?
Tikriausiai, tai galéty bati kazkoks proverzis kosmologijoje — kalbant dideliu Visatos mastu, arba
nukrypimas nuo standartinio modelio — mazZiausiais masteliais. O ar kg nors reiksty pamatiniame
mdsy supratime naujos planetos aptikimas? Zinoma, pradZioje Zmonés baty suZavéti vien padiu
planetos egzistavimo faktu, paskui nustebinty tai, kad ji turi atmosferg, pavirSiy, galbat
poledyninius vandenynus, pastoviai potvyninemis jegomis Sildomus aplink jg besisukancios
palydoves, kuri [velgi] galbit yra juodoji skylé... Tai baty labai egzotiska — ir Situo planeta mus be
abejonés suZavéty, taCiau Zmoniy nepasiekty joks esminis prane§imas, kuris pakloty naujus
pamatus masy supratimui apie Visatos raidg. Taip jau atsitikty, kad svarbiausias ir jdomiausias
pranesimas, susijes su tokios planetos atradimu, kazkodél nukeliauty j jvairiy kity pranesimy

miglg.



Laimei, kad bent tie, kurie supranta, kad nauja planeta nebuvo atrasta, gali pro tg miglg pamatyti.

90°
150° 30°
180° 0 0°
Atstumas (AU)
210° 330°
240° 300°

270°

E.1 Planetos judéjimo parametrai. (3 t)
E.1.1. Apskaiciuokite planetos judéjimo aplink Saule greitj 2023-yjy lapkri€io 25 d. (1 t)

Tangentinis ir radialinis greiCiai yra statmeni, todél pilnutinis greitis randamas pagal Pitagoro

teoremg:
v= /v% + v}

v =/20,82 + (—30)2 = 36,5 km/s.

E.1.2. Patikrinkite ar pilnutiné mechaniné planetos energija yra teigiama. Jei pilnutiné energija yra
teigiama, tai orbita nusitesia j begalybe, o tai reiSkia, kad planeta Saulés sistemoje neuzsiliks! (2
t)
Skaic¢iuojama kinetinés ir potencinés energijy suma:
E = Ex + Ep.
v 2
Cia By ="2-, Ep = — =7, todél
mv? GMm
2 T
. 3,301 - 1023 - 365002 6,67 -10711-1,98-103%°-3,301 - 1023
B 2 100 - 1,497 - 1011

=2,2-10% - 3-10% ()



E=22-1032]

Energija yra teigiama, todél planeta Saulés sistemoje neuZsiliks.E. 2 Planetos trajektorija danguje.
(121)

Zemiau pateikta lentelé su Planetos padétimis danguje. Pazymékite $ias padétis viso dangaus
z2vaigzdélapyje ir sujunkite Siuos taskus, pavaizduodami planetos trajektorijg. Trajektorijg
prateskite nuo padéties, i$ kurios atkeliauty planeta, iki padéties, j kuria nukeliauty planeta.

Nr. | metai rektascensija deklinacija
1 2020 17,7 h 71,2°

2 2027 16,9 h 54,5°

3 2034 16,3 h 9,5°

4 2041 15,9 h -34,2°

5 2048 15,6 h -52,1°

E.2.1. Nustatykite maziausigjj planetos priartéjimo prie Saulés atstumg ir metus (nebdtinai iS
pateikty lenteléje), kada tai jvyks. (2 t)

IS paveikslélio nustatoma, kad maZiausio atstumo padétis yra netoli 3 tasko. ISmatuojamas
atstumas intervale 55 — 65 AU (Is modeliavimo atstumas — 56,7 AU).

Metai atitinka 3 taske nurodytus metus — 2034-uosius.

E.2.2. Jvardinkite 7 Zvaigzdynus pro kuriuos praskris planeta. +1 taskas, jei nurodytas teisingas
Zvaigzdynas, -1 taskas, jei nurodytas neteisingas Zvaigzdynas. (7 t)

Jvardijami kaZkurie i$ Siy Zvaigzdyny:

Zvaigzdélapis

T b kg TP s Ay I A Y . SRS
A Diati frl'l/_am'lr'\ii: oy (l{rin’c‘hula'é': y N

D Ainiiad amr L THR
m Kuriose pédétyse (i5 1-5) budama planeta:
a) Niekada nenusileidzia Zemiau horizonto Vilniaus platumoje. (1 t)
Jvertinama nenusileidZiancio Sviesulio deklinacija:
5§=90°—¢
6 =90° —54,7° = 35,3°
Taigi tinka padeétys virs sios deklinacijos: 1 ir 2.

b) Pakyla ir nusileidzia po horizontu Vilniaus platumoje. (1 t)



Jvertinama nepakylancio Sviesulio deklinacija:
5=¢—90°
6 =54,7°—90° = —-35,3°
Taigi tinka padeétys vir$ Sios deklinacijos bet Zemiau 35,3°: 3 ir 4.
c) Niekada nepakyla vir§ horizonto Vilniaus platumoje. (1 t)
Niekada nepakyla virs horizonto, jei deklinacija mazesne uz -35,3°. Tinka 5 padétis.
PraneSimas Nr. ¢

Kaip turéty vadintis devintoji Saulés sistemos planeta — kol kas yra atviras klausimas. Tikétina,
kad tradiciskai ji, kaip ir likusios planetos, paveldéty kurio nors Senovés Romos dievo vardg. Koks
tai baty dievas, tikriausiai baty nuspresta jau specifiSkai pagal tos planetos ypatumus. O kaip
turéty bdati pavadinta praskrendanti klajoklé planeta, neuZsibdsianti Saulés sistemoje? Tai
numatyti sunkiau. Jei baty siekiama jamZinti vienkartinj Sios planetos apsilankyma, reikéty
tinkamu vardu pabreéZti §j jvykj taip, kad ir po Simtmecio, ar keliy, baty perteikta Siandienineé masy
dvasia. Dabar Zinome, kad praéjus geram laiko tarpui planeta jau baty palikusi Saulés sistemg ir
Jokiais budais jos istirti nebegalétume, todél i§ planetos egzistavimo likty tiktai prisiminimas.

Bet jei pavykty pasivyti lekianCig planetg — tokiu atveju ji netapty dingusia, nes galétume ir toliau
ja tyrinéti. Siandien tam galimybés bity nepaprastai sudétingos — per maziau nei desimties mety
laikotarpj iki artimiausio planetos priskriejimo, reikéty jveikti didesnj nei 50 astronominiy vienety
atstumg. Nors Voyageriai judéjimg pasispartino panaudodami dujiniy planety gravitacijg, Sio
pagreitejimo neuZztekty kosminiam zondui pasiekti planetg laiku. Nors misija baty sudétinga, taciau
reikiamg greitj baty jmanoma iSgauti, pavyzdZziui, kosminiam aparatui priartéjus prie Saulés ir
jjungus reaktyvinj variklj tuo metu, kai judama greiCiausiai [Cia reikéty prisiminti, kad kinetine
energija yra proporcinga greicio kvadratui, vadinasi judant dideliu grei¢iu net mazZas greicio pokytis
lems didziulj energijos pokytj!]. Visgi, tokio kosminio zondo paruoSimo laikas badty nejprastai
brangus, todél kuo greiciau reikéty jvertinti sSios misijos galimybes.

v -UHF 18 e xkikka v w mm

10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

DAZNIS
Nuotrauka 1. Radijo daZniy diapazony pavadinimai

Z.1 Komunikacija su kosminiu zondu. (7 t)

Z.1.1. Reikia pasirinkti radijo bangy daznio diapazong, kuriame kosminis zondas galéty
komunikuoti su Zeme. Jums pateikti trys radijo dazniy diapazonai ir jy apradymai. Naudodamiesi
informacija apraSymuose ir misijos pobidziu, pasirinkite vieng i$ trijy diapazony ir pateikite
argumentus uz savo sprendimg. (2 t)

S arba X diapozonai. S patrauklus nes galima palaikyti gerg ry$j nepriklausomai nuo oro salygy,
bet mazesnis duomeny perdavimo kiekis. X perduoda daugiau duomeny, bet reikia taikytis prie
oro sglygy, taip pat yra daugiau trikdziy Saltiniy, todél reikia stipresniy signaly. Abu sSie daZzniai
naudojami tolimy NASA misijy.



e Line-of-sight daznis — blokuojamas horizonto ir kity klia&iy, pvz.
kalny, miesty

e Neigiamai veikiamas drégny oro sglygy

0,3 -3 | e Naudingas Zemose mazy palydovy orbitose aplink Zeme

GHz pirminéms komunikacijoms i$ karto po paleidimo

e Maziausias informacijos perdavimo tankis

e Naudojamas televizijai, 4G internetui, mobiliai radijo technikai,
nesiojamoms racijoms, karinéms komunikacijoms

UHF

e Efektyviai prasiskverbia pro drégng atmosferg

e Buvo transliuotas iSsilaipinimas Ménulyje

e Vidutinis informacijos perdavimo tankis

e Naudojamas aviacijos radaruose, Bluetooth, WiFi, kai kuriy
mikrobangy krosnelése

S 2 — 4
diapazonas | GHz

e Neigiamai veikiamas drégny oro salygy, atsiranda trikdziy
e Daug pasaliniy antzeminiy Saltiniy

X 8 — 12 | e Didelis informacijos perdavimo tankis
diapazonas | GHz e Buvo naudotas Voyager, marsaeigiy masiniy ir kai kuriy Kity
misijy

e Naudojamas visokiausiy radary, televizijai

Z.1.2. Radijo bangy signalai ir trikdziai ateina taip pat ir iS kosmoso, galimi to Saltiniai Saulé,
Ménulis, planetos, pulsarai, kvazarai, vis dar nepaaidkinti Greitieji Radijo Zybsniai (Fast Radio
Burst), Pauks€iy Tako galaktikos centras ir t.t. Dar vienas Saltinis yra suzadinti vandenilio debesys,
kurie skleidzia siaurg radijo bangy ruozZa, kurio bangos ilgis 21 cm. Kuriam radijo bangy
diapazonui i$ 1.1 dalies priklauso Sis radijo Saltinis? (1 t)

c 3-108

A 021

=1,43-10° = 1,43 GHz

7.1.3. Tarkime kad zondas yra 56 AV atstumu nuo Zemés ir skleidzia radijo signalg atgal j Zeme
kryptine antena, kuri sukuria 0,5° plocio kigio formos radijo signalg. Minimalus signalo galios
tankis, reikalingas aikiai nuskaityti signalg ant Zemés su 70 m skersmens apskritimine radijo
IékSte nukreipta tiesiai | zondg yra 8:102° W/m?. Kiek galios privalo skirti zondas signalo
sukdrimui? (3 t)

Reikia rasti rutulio dalies plota, kurig riboty 0,5°C plocio kiagis. Kadangi kampas maZas, galime
aproksimuoti, kad ta rutulio dalis bus plokScCia, plotg galime rasti per apskritimo spindulj kurj
gauname is kagio ploCio kampo radianais:

0,25° 2
S = n(573 .56 - 1,497 - 1011) =4,22-10%1 m?

Zinant plota ir signalo galios tankj, galime rasti signalo galig:
P=84-10%°-8-10"20=338W

7.1.4. Tarkime zondas atsitiktiniais intervalais turi siysti informacijg j Zeme naudodamas pastovig
galig, rastg praeitoje dalyje, sumoje per dieng tg darydamas 30 minuciy. ApskaicCiuokite, kiek
energijos per dieng reikés zondui. (1 t)

E =338 -30-60 = 608400]



Nuotrauka 2. Deep Space Network (DSN) radijo antena Kalifornijoje komunikacijai su tolimiausiais
palydovais Saulés sistemoje

Z.2 Kosminio zondo energija. (6 t)

Z.2.1. Apskaiciuokite, kokig elektros energijos galig galéty generuoti 6 m? iSskleistos Saulés
baterijos kai zondas nutoles 56 AV nuo Saulés ir Saulés baterijy efektyvumas yra 35%7? (3 t)

Naudojant Saulés Sviesj, randame:

3.846 - 10%°

P =
4-1- (561,497 - 1011)2

*5-0,35=952W

Z.2.2. Apskaic€iuokite, kiek energijos lieka likusiai zondo elektronikai sunaudoti per dieng atmetus
komunikacijos signaly energijos sunaudojimg. Taip pat apskaiCiuokite, kiek baterijy reikia, norint
sukaupti visg elektronikai skirtg energija, jei baterijos talpa yra 5,0 Wh? (3 t)

Nuotrauka 3. Zemos orbitos palydovas iSskleistais Saulés elementais
E; = 95,2-3600 24 — 608400 = 7,617 - 10° ]

7,617 -10°
"~ 5.3600

Z.3 Kosminio zondo termodinamika. (8 t)

= 423,2 , taigi 424 baterijy

Kosmoso erdvéje zondy ir prietaisy temperatiros kontroliavimas tampa daug svarbesniu
uzdaviniu nei galéty pasirodyti ant Zemés. Vienintelis Silumos perdavimo mechanizmas belieka
Siluminé radiacija (nemaisyti su jonizuojancigja radiacija, tokia kaip rentgeno ar gama spinduliai),
t. y. zondas nebegali atiduoti Silumos | aplinkg per Silumos laidumg kontaktuodamas su kitais
klnais ar Siluminés konvekcijos bidu kontaktuodamas su oru ar kitomis dujomis. Dél Sios
priezasties elektronika gali perkaisti, jei nebus vésinama, taip pat ir susalti, jei ilgg laikg bus
iSjungta ir nepasildoma.

Z.3.1. ParaSykite energijos balanso lygtj zondui, esanCiam terminiame balanse, t. y. visa kino
gaunama energija lygi atiduodamai j aplinkg energijai. Sudékite pateiktus démenis | reikiamg
lygybés puse: (2 1)

e Energija kaupiama Saulés baterijomis



e Zondo juodojo kiino spinduliavimas
e Tiesioginiai saulés spinduliai
e Radijo signaly siuntimas

Tiesioginiai Saules spinduliai + Energija kaupiama Saulés baterijomis = Zondo juodojo kdno
spinduliavimas + Radijo signaly siuntimas

Z.3.2. Laikykime zondg absoliu€iai juodu kdnu, jo formg aproksimuodami j kubg su 1 m ilgio
krastine. Tarkime saulés spinduliai skrenta jstrizai j kubg, kaip parodyta paveikslélyje.
Apskaiciuokite, kokia energijos galia, Sildanti zondg (j iSskleistas Saulés baterijas neatsizvelgti)
56 AU atstumu nuo Saulés. (3 t)

Saulés energijos tankis 56 AV atstumu nuo Saulés:

B 3,846 - 1026
"~ 41 - (561,497 - 1011)2

J = 0,43 W/m?

Rasti kampy kosinusus, kuriuos kubo jstrizainé sudaro su jo sienomis, naudojami sieny statmeny
vektoriai ir kampo tarp vektoriy formulé, visi kampai bus vienodi:

1-04+41-0+4+1-1
I VET 2T 12

cosay = = 0,577

Todeél sildymo energija:
20-3-1-0,577 =3,46 W

Z.3.3. Laikydami, kad palydovas yra absoliuCiai juodas kinas, apskaicCiuokite kokia temperattra
(°C) bus nusistovéjusi pagal jau uZrasSytg Silumos balanso lygtj? Radijo signalo generavimui
vartojamag energijg galite suvidurkinti dienos intervalui. (2 t)

Gauname absoliuciai juodo kdno spinduliavimo galig i$ 3.1. dalies:

P 0,75+ 0,759 + 110 608409 1045 W 612 - oT* =" 104,5
= ~ 54 aznn = " " - = -
S ’ 24 - 3600 ’ o 6567 10

=1324K
T=-140,6 °C

Z.3.4. Pakomentuokite, ar Z.3.1. dalyje gauta zondo temperatara yra realistiSka, kad sklandziai
veikty jo elektronika. Jei ne, pasillykite, kg galima dél to padaryti. (1t)

Elektronikai tai per Zema temperatira. Reikéty papildomos energijos Saltiniy, pvz. RTG (atominis
radijoizotopinis generatorius).

Z.3 Radiacijos jtaka. (4 t)

Svarbus aspektas kosmoso aplinkoje yra radiacija ir kaip ji veikia elektronikg. Kosminé
spinduliuoté (t.y. beta ir gama dalelés) gali jonizuoti atomus arba suteikti energijos elektronams.
lgave Sig energijg, elektronai gali pabégti iS puslaidininkiy ir tokiu badu paveikti mikroschemose
laikomus informacijos bitus. Elektronika leidZziama vir§ Zzemés atmosferos dazniausiai yra
pritaikoma tokiai aplinkai (dazniausiai vengiant daryti smulkius komponentus) ir gali atlaikyti bent
10 karty daugiau jonizuojancios radiacijos nei ant Zemeés pavirSiaus naudojama elektronika.

Intensyviausias radiacijos regionas iS zemés iSsiunCiamiems zondams yra Van Aleno Ziedai,
esantys 1000-60000 km aukstyje dél Zemés magnetinio lauko jkalinty greity Saulés véjo daleliy.



Nuotrauka 4. Van Aleno Ziedai aplink Zeme

Pagrindinis zondo kompiuteris gali sugerti 2000 gréjy radiacijos doze (1 gréjus [Gy] yra lygus
vienam dzZauliui per kilogramg medZiagos). Tarkime radiacijos intensyvumas neapsaugotai
kompiuterio motininei plokstei Van Aleno Zieduose yra

1,5-107* Gy/s.

Elektroninius komponentus galima apsaugoti jdedant juos | metalines déezutes — skydus, tokiu
badu dalis kosminiy spinduliy yra sugeriama skydo. Radiacijos intensyvumas pereinantis per
medziagg mazeéja pagal formule:

| = 106_126h ,

kur I — skydg praéjusios radiacijos intensyvumas, I, — kosmoso radiacijos intensyvumas, h —
sienelés storis (m).

Apskaiciuokite, kokig dalj (procentais) savo radiacijos sugerties limito gaus zondo kompiuteris,
Van Aleno Zieduose praleides 24 valandas ir jdétas j 10 mm storio skyda. (4 t)

G=15-10"%-¢7126:001.3600 - 24 = 3,68 Gy

3,68 100% = 0,18%
2000 0T BT

Pranesimas Nr. Visi

Kuo mums svarbus tyrinéjimas planetos, kurioje niekada negalésime apsilankyti? Ar pateiktos
problemos, su kuriomis susiduriame, yra svarbios vien tam, kad jaustumémes bejegiai sudetingoje
realybéje? Galbdt visa tai tikrai atrodo apgailétinai beprasmiska, bet jei yra kazko iSmokstama ar
suzinoma, tai, turétume tikétis, kad laikas nepraéjo tusciai.

O kas, jei tikrai bus atrasta musy tirta neatrastoji planeta? Be abejonés tai bus didelés reikSmés
JvyKis, kuris pakeis misy supratimg apie Saulés sistemos raidg ir tai, kas dedasi jos pakra$ciuose.
Tai bus dzZiugi Zinia astronomy tarpe, nes galesime tirti naujg jdomy dar niekada iki siol nestebétg
objektg. Tai bus ir didelio apgailestavimo metas, nes planeta Saulés sistemoje ilgai neuzsibus ir ji
tes savo kelione vis labiau toldama nuo masy.

Tai kokia reikSmeé tirti tai, kas niekada nebus galutinai pasiekiama? Galime pasvajoti, kad kada
nors ateityje basime pakankamai pajégus keliauti tarp ZvaigzdZiy, bet net tada turésime sutikti,
Jjog daugybe sriCiy liks amzZiams pasleptos. Juk jau dabar yra stebimos tokios Visatos gelmes,
kurios tolsta greiCiau uz sviesg, didziausig mums Zinomag eravinj greitj, todél jy pasiekti Siuo metu
galimybiy neturime. Ar zidrejimas j gelmes yra svarbus tik tam, kad turétume pripaZinti savo
menkumg? Turime sutikti, kad taip néra. Juk dangaus stebéjimas mums teikia neapsakomo
groZio, kuris ne maZzéja, o dideja, kai pamatome tai, ko i§ pradZiy negaléjome regéti.

Tad verciau visi susitikime ne visiems gerai Zinomoje vietoje, bet dar neatrastoje planetoje.






