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Lietuvos mokini�  septintoji astronomijos olimpiada (2009) 

Antro turo u�davini �  sprendimai 

X---- XII klasi �  mokiniai 

1 u�davinys 

Išspr� skite šiuos trumpus u�davinius: 

1.1. Globul�  (1,5  taško) 

Tyrin� jant vien�  �vaig�d � daros rajon� , esant� 1800 pc nuotolyje, buvo atrasta globul�  (tamsus 
kompaktiškas tarp�vaig�dini�  duj�  debesis), kurios skersmuo �  = 1,41 kampini�  sekund�i� . 
Tolimesni tyrimai parod� , kad daleli�  koncentracija joje siekia n = 108 cm–3 ir kad j�  sudaro 
daugiausia vandenilio molekul� s. Apskai� iuokite globul� s mas�  Saul� s mas� s vienetais.  

Sprendimas 

Globul� s linijinis skersmuo d = (�  × r)/206265 = 0,012 pc 

Globul� s mas�  M = n × 2mH × V 

� ia V globul� s t� ris, 2mH  vandenilio molekul� s mas� . 

V = 4/3 × �  × (d/2)3 = 4/3 × 3,14 × (0,012 × 3,086 × 1018 /2)3 =2,658 × 1049 m3 

M = 108 × 2 × 1,674 × 10–27 × 2,658 × 1049 = 8,90 × 1030 kg 

M = 4,5 MS  

1.2. �vaig�d � s am�ius (1,5 taško) 

Tyrin� jant senas �vaig�des, kuriose palyginus su Saule nustatytas nepaprastai ma�as metal�  kiekis, 
atrastas elementas toris, 232Th. Tai radioaktyvus izotopas, kurio pus� jimo trukm�  �  = 1,4×1010 met� . 
Teoriniai tyrimai rodo, kad atitinkamose branduolin� se reakcijose kartu su radioaktyviuoju toriu 
susidaro ir stabilus elementas europis (Eu). Ši�  branduolini�  reakcij�  metu nusistovintis torio ir 
europio atom�  koncentracij�  santykis �vaig�d� s med�iagoje lygus  
NTh/NEu = 2,904.  

Ištyrus �vaig�d� s HD 115444 spektr�  nustatytas torio ir europio atom�  koncentracij�  santykis lygus 
1,778. Tai reiškia, kad dalis radioaktyvaus torio suskilo per �vaig�d� s gyvavimo laikotarp�. Tardami, 
kad �vaig�d� s am�i�  lemia laikotarpis per kur� vyko radioaktyvaus torio skilimas, apskai� iuokite 
�vaig�d � s HD 115444  am�i� .  

Radioaktyvaus izotopo 232Th koncentracijos kitimas priklausomai nuo laiko t ir pus� jimo trukm� s �  
aprašomas funkcija:  

N(t)=N(t0) × exp(– 0,693t / � ) 
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� ia N(t) dabartin�  torio koncentracija, N(t0)  torio koncentracija pradiniame skilimo etape.  

Sprendimas 

N(t)= N(t0) × exp(– 0,693t / � ) 

Pertvarkome formul�  N(t0) / N(t) = exp(0,693t / � ) 

t = (� /0,693)×ln (N(t0) / N(t)) 

Akivaizdu, kad vietoje torio absoliu� i�  koncentracij�  galime �rašyti santykines koncentracijas 
europio at�vilgiu. 

Pradin�  santykin�  torio koncentracija [ NTh/NEu ]p = 2,904 

Dabartin�  santykin�  torio koncentracija [ NTh/NEu ]d = 1,778 

t = (1,4×1010/0,693)×ln (2,904 / 1,778) 	  9,9×109 met�  

1.3. Nova (1,5  taško) 

Novos sprogimas �vyksta tada, kai dvinar� je �vaig�d�i �  sistemoje ant baltosios nykštuk� s paviršiaus 
susikaupia pakankamai daug �vaig�din� s med�iagos, pertekan� ios iš kitos komponent� s, ir jai 
�kaitus staigiai prasideda vandenilio „degimo“ branduolin� s reakcijos. Paprastai novos sprogimas 
�vyksta tada, kai ant baltosios nykštuk� s susikaupusios med�iagos kiekis pasiekia ma�daug  

10–6 Saul� s mas� s. Apskai� iuokite, kiek laiko (metais) šviest�  su�ibusi nova, jei jos šviesis b� t�  
lygus ma�daug 30000 sauli�  šviesiui. Tarkite, kad �vaig�din�  med�iag�  sudaro vien tik vandenilis ir 
kad vienoje helio branduolio sintez� s reakcijoje išlaisvinama energija lygi 1,1×10–12 J.   

Sprendimas 

Visa energija, kuri bus išlaisvinta novos sprogimo metu, bus lygi 

E = (
 M/(4mH))×�  

� ia 
 M = 10–6 MS =1,989×1024 kg 

 �  =1,1×10–12 J.  

Novos švyt� jimo trukm�  lygi 

t = E / LN   

� ia LN = 30000 LS 

t =(
 M/(4mH))×�  / (30000 LS ) = (1,989×1024 /(4×1,67×10–27 ))× 1,1×10–12/ 

(30000×3,84×1026 ) = 2,84×107 s = 0,9 met�   
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1.4. Ryškiai (1,5 taško) 

Steb� damas pro 20 cm skersmens optin� teleskop�  akimi olimpiados dalyvis vos ��i � r� jo galaktik� , 
kurios absoliutinis ryškis - 21,5. �vertinkite atstum�  iki galaktikos. 
 

Sprendimas 

Tarkime, kad steb� tojo akies vyzd�io skersmuo da»5 mm, o plika akimi jie mat�  objektus iki ma »6 
ryškio.  

mg- ma=5×lg(Dt/Da) 

� ia mg galaktikos ryškis stebint pro teleskop� , ma galaktikos ryškis stebint akimi, Dt-teleskopo 
skersmuo, Da- akies vyzd�io skersmuo. 

Nuostoliai teleskopo optikoje gali siekti apie 0,5 ryškio. 

Ribinis ryškis galaktikos, kuri�  dar gal� jo ��i � r� ti olimpiados dalyvis, pro 20 cm teleskop� : 

mg= ma+5×lg(Dt/Da)-0,5=6+5×lg(20/0.5)-0,5=13,5  

Atstumo modulis: 

mg- Mg=5×lgr - 5 

Mg – galaktikos absoliutinis ryškis, r -  atstumas parsekais. 
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2 u�davinys (3 taškai) 
 
Naujai susidariusi�  karšt�  �vaig�d �  ( Tef = 39000 K ir R = 12RS (12 Saul� s spinduli� )) supa dulki�  
apvalkalas, kurio spindulys 0,02 pc. Apskai� iuokite apvalkalo dulkel� s temperat� r� , tardami, kad 
dulkel� s yra ma�i sferiški juodieji k� nai, kuriuos kaitina tik �vaig�d� s spinduliuot� .  

Sprendimas 

�vaig�d � s šviesis lygus L = 4
 R2� Te
4. 

�vaig�d � s spinduliuot� s srauto tankis apvalkalo nuotolyje Fr = L / 4
 r2. 

Tarkime, kad dulkel� s spindulys a. Dulkel� s skerspj� vio plotas 
 a2 

Dulkel� s sugeriamas energijos kiekis lygus E = 
 a2Fr 

Dulkel�  pati spinduliuoja kaip juodasis k� nas, kurio temperat� ra Td  (ieškomoji temperat� ra). 

Pa� ios dulkel� s spinduliavimo galia (šviesis) Ld = 4
 a2� Td
4. 

Jei dulkel�  yra šilumin� je pusiausvyroje su �vaig�d� s spinduliuote, tai Ld = E. 

4
 a2� Td
4 = 
 a2 4
 R2� Te

4 / (4
 r2) 

Td = Te (R /(2r))1/2  

Td = 39000×(12×6,955×108 /(2 × 0,02 × 3,086 × 1018))1/2  	  100 K 

 

3 u�davinys (3 taškai) 

Diskin� je galaktikoje buvo aptiktas � kas, kurio kampinis skersmuo 0,60 kampini�  sekund�i� . Po 3 
met�  � ko matmenys padid� jo iki 0,61 kampini�  sekund�i� . Buvo nustatyta, kad laboratorijoje 
gaunam�  spektrin�  linij � , kurios bangos ilgis l 0 = 656,28 nm, � ke atitinka spektrin� s linijos su 
�vairiais bangos ilgiais: nuo minimalaus l 1=642,5nm iki maksimalaus l 2 =668,75 nm. 
Apskai� iuokite, kokiu atstumu nuo �em� s yra � kas, tardami, kad jis yra visomis kryptimis vienodai 
besiple� iantis burbulas.  

Sprendimas 

� ko spektre ta pati linija turi �vairius bangos ilgius, nes � ko centro at�vilgiu (kurio greitis m� s�  
at�vilgiu v0), dalis jo art� ja link m� s�  (artimiausios srities greitis m� s�  at�vilgiu v1), dalis - tolsta 
(tolimiausios srities greitis m� s�  at�vilgiu v2). 

� ko pl� timosi (spindulio did� jimo) greitis:  

v = (v2 -  v1) / 2 , nes v1 = v0 -  v  ir  v2 = v0 + v 

Išreiškus greit� per raudon� j� poslink� (kur  c - šviesos greitis): 
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v  = [ (l 2- l 0)/l 0 - (l 1-l 0)/l 0 ] ×c  / 2   =   c × (l 2 -l 1)/(2×l 0)  = 

=c × (668,75 � 642,5)/(2×656,28)  » 0,02×c  

� ko spindulio pokytis per 3 metus šviesme� iais: 

dR = v × 3 metai  =  c × 0,02 × 3  »   0.06 ly 

� ko spindulio pokytis per 3 metus kampin� mis sekund� mis:  

dR =  ( 0,61 - 0,60 ) / 2 = 0,005²  

Nuotol� apskai� iuojame pritaikydami ma��  kamp�  trikampio formul� :  

r = 206265 ×0.06 / 0.005 = 2475180 ly  »  760 kpc  

Viename radiane yra 260265 kampini�  sekund�i� . 
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4 u�davinys (6 taškai)  

Paukš� i�  Tako centre astronomai jau seniai aptiko galing�  radijo bang�  šaltin�, kur� pavadino 

SgrA*. Ta� iau regimojoje spektro srityje joks objektas ten nestebimas. Prieš kelet�  met�  

astronomams pavyko u�registruoti, kaip aplink š� paslapting�  objekt�  skrieja �vaig�d�  S2, kurios 

jud� jimas pakl� sta Keplerio d� sniams.  

1 lentel� je pateiktos šios �vaig�d� s pad� tys skirtingais laiko momentais. SgrA* koordinat� s: 

 x=0², y=0². Ties� , jungianti �em�  ir �vaig�d �  S2 yra statmena �vaig�d� s orbitos plokštumai. 

Atstumas iki  Galaktikos centro yra 8 kpc. 

 

1. Naudodamiesi pateiktomis priemon� mis, nustatykite apytikslius �vaig�d� s S2 orbitos elementus: 

did�j� pusaš�, ekscentricitet�  ir period�  metais. 

 

2. Skai� iavimais �rodykite arba paneikite hipotez� , kad SgrA* yra kompaktiškas �vaig�d�i�  

spie� ius. Did�iausias �inomas tankis spie� iuose yra apie 1000 �vaig�d�i�  kubiniame parseke. 

 

Priemon� s: popierius langeliais, liniuot� , smeigtukai, si� las, kartono gabalas. 

1 lentel� . �vaig�d � s S2 pad� ties kitimas   

Data (metai)   x (²) y (²) 

 1992,226 0,104 - 0,166 

 1994,321 0,097 - 0,189 

1995,531 0,087 - 0,192 

1996,256 0,075 - 0,197 

1996,428 0,077 - 0,193 

1997,543 0,052 - 0,183 

1998,365 0,036 - 0,167 

1999,465 0,022 - 0,156 

2003,214 0,072 - 0,024 

2003,353 0,077 - 0,030 

2003,454 0,081 - 0,036 
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Sprendimas 

 

1. Ant milimetrinio popieriaus nubr� �iame x ir y ašis. Pa�ymime Galaktikos centre esan� io objekto 

pad� t� ir pagal lentel� je duotas koordinates atidedame �vaig�d� s S2 pad� tis skirtingais laiko 

momentais. �vaig�d� s S2 orbita yra elips� , kurios vienas �idinys yra  taške x=0², y=0². Brai�ydami 

elips� , pasinaudosime tuo, kad atstum�  suma nuo bet kurio elips� s taško iki vieno ir iki kito �idinio 

yra konstanta.  Vien�  smeigtuk�  �smeigiame �idinyje x=0, y=0, antr�  – kitame �idinyje (apytiksl�  jo 

pad� t� �vertiname pagal �vaig�d� s S2 pad� tis �ymin� i�  tašk�  išsid� stym� ). Iš si� lo padarome kilp� , 

kuri�  u�mauname ant smeigtuk� . Rašymo priemon� s smaigaliu �tempiame si� l� , ir, jo 

neatlaisvindami, aplink smeigtukus br� �iame elips� . Si� lo kilpos dyd� reikia parinkti taip, kad 

br� �iama elips�  kuo ma�iau nukrypt�  nuo daugumos tašk� , �ymin� i�  apytiksles S2 pad� tis. 
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1 pav. Elips� s br� �imas. 

 

Did�iojo pusašio, ekscentriciteto ir periodo skai� iavimas. 

 
Parsekas yra atstumas, iš kurio �emes orbitos didysis pusašis (1AU) matomas 1" kampu. Tada 8 kpc 
nuotolyje 1" atitiks 8000 AU. 1 pav. 1" atitinka 800 mm, taigi 1 mm = 10 AU. 
 

 

Iš 1 pav. didysis pusašis a »91 mm = 910 AU, ma�asis pusašis b»49 mm = 490 AU.  
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Ekscentricitetas 
2

22

a
ba

=e
-

=0,84 

 

2 pav. Periodas skai� iuojamas remiantis 2 Keplerio d� sniu. Plotas � A  - u�br� kšniuotas. 

Elips� s spindulys vektorius (jis jungia �idin� ir �vaig�d � ) per lygius laiko intervalus nubr� �ia lygius 

plotus (2 Keplerio d� snis): 
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� P
P

= � A
A , kur � P ir P yra laiko intervalai, o  � A ir A – atitinkami plotai. 

Tarkime, kad P yra �vaig�d� s S2 periodas, A – elips� s plotas.  

Per laiko interval�  � P spindulys vektorius nubr� š plot�  � A (2 pav.). Skai� iavim�  rezultatas bus tuo 

tikslesnis, kuo didesnis � P. Imame � P interval�  nuo t1=1992,226 iki t2=2003,454.   

 � P = t2 – t1 = 11,228 m. 

Plot�  � A galime su�inoti, suskai� iav� , kok� plot�  milimetrinio popieriaus lape nubr� �ia spindulys 

vektorius per laiko interval�  � P (2 pav.). Suskai� iav�  kvadrat� lius, gauname 97,6»� A cm2. 

Elips� s plot�  A apskai� iuojame liniuote išmatav�  pusaši�  a ir b ilgius:  � ab=A =140,1 cm2 . 

 

Periodas 16,1140,1
97,6

11,228
==A

� A
� P

=P × met� . 

 

2. Tarkime, kad objektas u�ima rutulio formos t� r�, kurio spindulys yra lygus nuotoliui nuo �idinio 

iki perigalak� io. Iš 1 pav. šio rutulio spindulys R »13 mm=13×10 AU =130 AU = 4106.3 -´ pc. 

(Palyginimui – Plutono  afelis  yra beveik u� 50 AU nuo Saul� s). 

Rutulio t� ris bus pc10
3
4 9-»3� R=V  

�vaig�d�i �  tankis rutulyje 
V
m

=�  

Objekto mas�  m  rasime pasinaudoj�  3 Keplerio d� sniu: 

 
( )

3

1

2
2 4


a
m+mG

=P
2

, � ia 2m+m1 yra atitinkamai objekto ir �vaig�d� s S2 mas� s,  

             G – gravitacijos konstanta. 

 ( )
22 GP
a

=m+m
32

1

4

=   36105,8× kg = SaulesM6102,9× . 

Kadangi m1 + m2 >> m2 (t.y. u� �vaig�d � s mas� ), galima laikyti, kad objekto mas�  

SaulesM=m 6102,9× . 

�vaig�d�i �  tankis rutulyje 15102,9/ ×=Vm=� 1 (�vaig�d�i � /pc3).  

Tai apie 1012 kart�  daugiau nei did�iausias vidutinis tankis �inomuose kamuoliniuose �vaig�d�i�  

spie� iuose. Išvada: SgrA* negali b� ti �vaig�d�i �  spie� ius. 

 

 


