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Lietuvos mokini�  devintoji astronomijos olimpiada 
 

Pirmas turas 
 

X-XII klasi �  mokiniai 
 

U�davini �  sprendimai 
 
1 u�duotis 
 
Nuotraukoje (1 pav.) nufotografuotas pietinis dangus. 
Did�iojo Magelano Debesies centro koordinat� s: � =05h 23m, � = �69° 45� . 
Ma�ojo Magelano Debesies centro koordinat� s: � =00h 53m, � = �72° 50� . 
Nustatykite, koks buvo �vaig�dinis laikas fotografavimo metu. 
Nuotraukoje identifikuokite ryškias �vaig�des ir �vaig�dynus. 
�vertinkite ekspozicijos trukm� . 
 

 
1 pav. Pietinis dangus (Henriko Selevi� iaus nuotrauka) 
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Sprendimas 
 
Kadangi Didysis Magelano Debesis (DMD) yra viršutin� je kulminacijoje, tai jo valandinis kampas 
lygus 0h. �vaig�dinis laikas s=� +t= � +0h=05h 23m. 

 

 
2 pav. Pietinis dangus su keliais pa�ym� tais objektais. 

 
Atstumas nuo dangaus piet�  poliaus, pa�ym� to kry�eliu, iki Achernaro R=67 mm, Achernaro 
br� �iamas kelias 4 mm ilgio. 
 
Per 24h Achernaras nubr� �t �  piln	  apskritim	 , kurio ilgis yra 2×p×R=2×3,14×67=420,8 mm. 
 
Ekspozicijos trukm� : 
 

 t=(24×4/420,8)=(24×60×4/420,8)� 14 min. 
 
Atsakymas: �vaig�dinis laikas 05h 23m, ekspozicijos trukm�  apytiksliai 14 minu� i� .

MMD 

DMD 

Achernar 

Crux 

+ 
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2 u�duotis 
 
Galaktikos spektro nuotraukoje identifikuotos spektro linijos bangos ilgis 410 nm. Palyginus su 
laboratoriniais spektrais pasirod� , kad tai yra jonizuotojo kalcio linija, kurios bangos ilgis 393,3 nm. 
Apskai� iuokite šios galaktikos raudon	 j� poslink�, radialin� greit� ir atstum	 .   

 

Sprendimas  
 
Laikome, kad savasis galaktikos jud� jimo greitis erdv� je  yra ma�as palyginus su jos tolimo grei� iu 
d� l Visatos pl� timosi. Tod� l galaktikos greit� m
 s�  at�vilgiu skai� iuosime iš Hubble d� sno v = H×r , 
kur Hubble konstanta  H = 72 km/s/Mpc  (šiuolaikiniai H  vertinimai yra 70-74 km/s/Mpc  ribose).  
 
Randame raudon	 j�  poslink�:  z =  l  / l 0 – 1 = 410 / 393,3 – 1 = 0,04246  
    
Kadangi z < 0,1,   v = c×z  = ~0.04246 ×300 000 (km/s) = 12738 km/s = ~13 000 km/s 
 
Nuotolis: r = v/H =  12738  (km/s)  /  72 (km/s/Mpc) = ~177  Mpc 
 
Pastaba: reliatyvistin�  grei� io skai� iavimo formul�  šiame sprendime netaikoma, nes ji galioja tik 
jud� jimo erdv� je grei� iui rasti, o  šiuo  atveju ne galaktika juda erdv� je, bet pati erdv�  ple� iasi. 
Tolimo d� l Visatos pl� timosi grei� iui rasti naudotina apytiksl�  formul�   v = c×ln(z+1), kuri prie z < 
0,1 pavirsta �  v = c×z. 
 
Atsakymas: galaktikos raudonasis poslinkis 0,04246, 
         radialinis greitis ~13 000 km/s, 
         nuotolis  ~177  Mpc. 
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3 u�duotis 

Analizuojant K0 V spektrin� s klas� s, kurios spindulys R/R
�
=0.81, o laisvo kritimo pagreitis 

paviršiuje g=3,72·104cm/s2, �vaig�d � s radialinio grei� io variacijas, buvo atrasta, kad aplink 
�vaig�d �  0,8536 d periodu skrieja planeta. Iš �emiau pateiktos radialinio grei� io Vr priklausomyb� s 
nuo laiko t (laikas Julijaus dienomis) prašome nustatyti planetos mas�  bei planetos atstum	  iki 
�vaig�d � s. Saul� s laisvojo kritimo pagreitis paviršiuje yra lygus g

�
 =2,74·104cm/s2. 
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3 pav. Radialinio grei� io priklausomyb�  nuo laiko 

 
Sprendimas 
 
Laisvojo kritimo pagreitis �vaig�d� s paviršiuje bus lygus: 
 

2
�v

�v
�v

GM
g

R
=  

 
� ia g�v – laisvojo kritimo pagreitis �vaig�d� s paviršiuje, M�v – �vaig�d � s mas� , R�v– �vaig�d � s 
spindulys, G – gravitacijos konstanta. 
 
Pa� m�  santyk� su Saul� s laisvojo kritimo pagrei� iu ir išsireišk�  mas�  turime: 
 

2

2
Saul� Saul� Saul�

0,89�v �v �vM g R
M g R

= × =  

 
Palnetos mas�  laikydami labai ma�a lyginant su �vaig�d� s mase, iš III Keplerio d� snio gauname: 
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3 2
24

�vG M
r P

p
×

=  

 
r – planetos atstumas iki �vaig�d� s, P – planetos apsisukimo aplink �vaig�d�  periodas. 
 
 Sustat�  vertes gauname: 
 

11 30 2
93

2

6,672 10 0,89 1,9891 10 (0,8536 86400)
2,5 10 m 0,0167AU

4 3,14
r

-× × × × × ×
= = × =

×
 

 
 
�vaig�d � s apskritimin� greit� apskai� iuojame iš grafiko: 
 

max min 31,216 31,163
0,0265 km/s

2 2�v

v v
v

- -
= = =  

 
 
Planetos greit� apskai� iuosime tardami, kad planeta aplink �vaig�d�  juda apskritimu: 
 

11 30

9

6,672 10 0,89 1,9891 10
215 km/s

2,5 10
�v

p

G M
v

r

-× × × × ×
= = =

×
 

 
Apskai� iuojame planetos mas� : 
 

4 26
Saul� J

0,89 0,0265
1,1 10 2,2 10 kg=0,1

215
�v �v

p
p

M v
M M M

v
-× ×

= = = × = ×  

 
Atsakymas: Planetos atstumas iki �vaig�d� s 0,0167AU, planetos mas�  0,1 MJ 
 
 
4 u�duotis 
 

Pradedantysis astronomijos m� g� jas nusipirko teleskop	 , kurio objektyvo skersmuo 10 cm, o 
�idinio nuotolis – 100 cm. Dangaus objekt�  fotografavimui jis �sigijo CCD kamer	 , kurios CCD 
matrica turi 1530×1020 pikseli� , kurio kiekvieno matmenys 9×9 � m. Apskai� iuokite, kok� dangaus 
plotel� galima bus nufotografuoti su �sigytu teleskopu ir CCD kamera. Ar gal� s astronomijos 
m� g� jas fotografuoti M� nul�, Jupiter�, Mars	 , Andromedos galaktik	 , �iedo 
 k	 . Kokio �idinio 
nuotolio okuliar	  reik� t�  �sigyti astronomijos m� g� jui, kad jo teleskopas didint�  100 kart� .  

 
Sprendimas 
 

CCD matricos linijiniai matmenys:  

 1530 0,009 13,8l = ´ =  mm; 

 1020 0,009 9,2b = ´ =  mm. 

Jei teleskopo �idinyje susidariusio atvaizdo skersmuo d, tai jo kampinis skersmuo lygus  
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 � arctan
d
F

=  

� ia F – teleskopo objektyvo �idinio nuotolis. 

Galima naudoti ir ma��  kamp�  formul� : 

 � 206265
d
F

¢¢=  

Toliau taikysime ma��  kamp�  formul� .  

Apskai� iuojame CCD matricos kampin� lauk	 : 

 

13,8
206265 206265 2846 47 26

1000
9,2

206265 206265 1898 31 38
1000

l
F
b
F

a

b

¢¢ ¢ ¢¢= = = =

¢¢ ¢ ¢¢= = = =
 

Vieno pikselio reg� jimo lauko kampinis skersmuo 

 
0,009

206265 1,86
1000xp ¢¢= =  

·  Regimasis M� nulio disko skersmuo svyruoja nuo 29� iki 34�. Taigi, M� nul� gal� sime 
fotografuoti. 

·  Andromedos galaktikos regimieji matmenys: 190�×60�. Visas galaktikos atvaizdas neišsiteks 
CCD matricos plote. Gal� sime fotografuoti tik atskiras jos dalis.  

·  �iedo 
 ko matmenys 230� ×230� . 230 /1,86 123»  pikseliai. Taigi, 
 k	  gal� sime fotografuoti. 
·  Jupiterio regimasis kampinis skersmuo opozicijos metu gali siekti iki 50� . Tai sudarys 

50/1,86 �  27 pikselius. Šioje nuotraukoje tebus matoma ma�ai planetos detali� , nes ma�ai 
pikseli�  tenka Jupiterio regimojo disko plotui. Tikriausiai neverta fotografuoti.  

·  Marso regimasis kampinis skersmuo opozicijos metu gali siekti iki 25� . Tai sudarys tik 
25/1,86 �  13 pikseli� . Šioje nuotraukoje praktiškai nebus matomos planetos paviršiaus 
detal� s, nes per ma�ai pikseli�  tenka Marso regimojo disko plotui. D� l to n� ra prasm� s 
fotografuoti Mars	  su šiuo teleskopu.  

 
Teleskopo didinimas apskai� iuojamas pagal formul�  

 
F
f

G =  

� ia f yra okuliaro �idinio nuotolis.  

 
1000

10
100

f = =  mm. 

Atsakymas: M� g� jui reik� s pirkti 10 mm �idinio nuotolio okuliar� .  
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5 u�duotis�

Saul� je stebimas d� mi�  skai� ius yra jos aktyvumo rodiklis. Saul� s aktyvumo ciklas yra laiko 
tarpas, per kur� Saul� s d� mi�  skai� ius nuo minimumo padid� ja iki maksimumo ir v� l suma�� ja iki 
minimumo.  

Šiame darbe j
 s turite ištirti Saul� s aktyvumo kitimo cikliškum	  panaudodami Saul� s d� mi�  
skai� iaus kitimo grafikus 1750 – 2010 met�  laikotarpyje. Šie grafikai yra pateikti 3a-3c pav. Darbe 
turite nuosekliai atlikti šias u�duotis: 

1. Iš grafik�  kuo tiksliau �vertinti kiekvieno aktyvumo minimumo ir maksimumo laiko 
momentus ir d� mi�  skai� i�  aktyvumo maksimume. Gautus duomenis surašyti � lentel�  chronologine 
eile (�r. lentel� s pavyzd�).  

2. Iš ši�  duomen�  apskai� iuoti pavieni�  aktyvumo cikl�  trukmes ir rezultatus surašyti � 
nurodyt	  lentel� . Iš j�  apskai� iuoti Saul� s aktyvumo ciklo vidutin�  trukm�  ir jos vidutin�  kvadratin�  
nuokryp	 . 

3. Ištirti, kokia priklausomyb�  tarp Saul� s d� mi�  skai� iaus aktyvumo maksimume ir 
aktyvumo ciklo trukm� s. Tam tikslui atid� ti d� mi�  skai� iaus aktyvumo maksimume 
priklausomyb� s nuo aktyvumo ciklo trukm� s grafik	  ir apskai� iuoti koreliacijos koeficient	 . 
Suformuluoti išvad	 , išplaukian� i	  iš gaut�  rezultat� .  

4. Ištirti, ar yra ilgalaiki�  (sekuliarini� ) Saul� s aktyvumo maksimum�  variacij�  ir koks 
j�  apytikslis cikliškumas. Tam tikslui atid� ti d� mi�  skai� iaus aktyvumo maksimume 
priklausomyb� s nuo laiko grafik	 . Suformuluoti išvad	 , išplaukian� i	  iš šio grafiko analiz� s. 

Lentel� s pavyzdys 

Ciklo 
Nr. 

timin2 , 
metai 

timin1 , 
metai 

timax , 
metai 

D� mi�  
skai� ius 

Rmax 

Ciklo 
trukm � , 
Pi , metai 

�� �� �� �� �� ��

1.      

2.      

3.      

...      

...      

      

Lentel� je surašomi tokie duomenys: 

A – aktyvumo ciklo eil� s numeris. 

B – po ciklo aktyvumo maksimumo sekan� io minimumo laiko momentas. 

C – prieš aktyvumo maksimum	  einan� io minimumo laiko momentas. 

D – ciklo aktyvumo maksimumo momentas. 

E – d� mi�  skai� ius ciklo aktyvumo maksimume. 

F – aktyvumo ciklo trukm� , apskai� iuota pagal gretim�  minimum�  laiko momentus. 

Prie šios lentel� s patogu prijungti (�terpti) papildomus stulpelius tarpiniams skai� iavim�  rezultatams 
�rašyti.  
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S� vokos ir formul� s, naudojamos statistin� je duomen�  analiz� je 

Tarkime, kad tam tikro objekto parametrui X �vertinti buvo atlikta N matavim�  serija: 

1 2, ,..., ,...,i Nx x x x . Parametro vidutin�  vert�  yra vis�  matavim�  serijos aritmetinis vidurkis: 

� 1 2 1... ...

N

i
i N i

vid

x
x x x x

x
N N

�� � � � �
� �

�
�

Matavim�  serijos tikslum	  apib
 dina dispersija:  

�
� � � � � � � � � � 2

2 2 2 2

1 22 1
... ...

1 1

N

i vid
vid vid vid i vid N i

x

x x
x x x x x x x x

�
N N

�

�
� � � � � � � � �

� �
� �

�
�

Dydis xs  vadinamas matavimo vidutine kvadratine nuokrypa (paklaida).  

Praktikoje taikoma taisykl� : jei 2 2vid x i vid xx � x x �� � � � , tai ix  vert�  laikoma klaidinga 
arba netiksliai nustatyta ir j	  rekomenduojama atmesti. Atmetus netinkam	  vert�  vidurkio ir 
dispersijos skai� iavimus reikia pakartoti ir v� l tikrinti aukš� iau nurodyt	  s	 lyg	 .  

Papras� iausias b
 das išsiaiškinti, ar yra kokia nors priklausomyb�  (koreliacija) tarp objekto 
parametr�  X ir Y, yra grafinis b
 das. Tarkime, kad tam tikro objekto parametr�  X ir Y �vertinimui 
buvo atliktos atitinkamos N matavim�  serijos: 1 2, ,..., ,...,i Nx x x x  ir 1 2, ,..., ,...,i Ny y y y . Atidedame 
grafik	  y priklausomyb�  nuo x ir iš tašk�  išsid� stymo bandome nuspr� sti, ar kinta y priklausomai 
nuo x, ar jokios priklausomyb� s tarp ši�  parametr�  n� ra. Formalizuojant atsakym	  � š� klausim	  yra 
skai� iuojamas koreliacijos koeficientas. Pirmiausia apskai� iuojamos parametr�  X ir Y vidutin� s 
vert� s ir dispersijos: 

� 1 1;

N N

i i
i i

vid vid

x y
x y

N N
� �� �
� �

�

� � � �2 2

2 21 1;
1 1

N N

i vid i vid
i i

x y

x x y y
� �

N N
� �

� �
� �

� �

� �
 

Po to apskai� iuojama kovariacija: 

� � �� �
1

1
1

N

xy i vid i vid
i

� x x y y
N �

� � �
� � �

Tada koreliacijos koeficientas lygus 

�
xy

x y

�
r

� �
� �

Koreliacijos koeficientas gali b
 ti 1,0 1,0r- £ £  ribose. Teigiamos koeficiento vert� s rodo, 
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kad did� jant x did� ja ir y, o neigiamos, – kad did� jant x, y ma�� ja. Jei 0,1r < , tariama, kad 

koreliacijos tarp X ir Y parametr�  n� ra. Jei 0,1 0,3r£ £  – koreliacija silpna. Jei 0,3 0,5r< <  – 

koreliacija vidutin� . Jei 0,5 1,0r£ £  – koreliacija stipri.  

Sprendimas  
 
1. Iš 3a-3c pav. grafik�  duomen�  u�pildome lentel� s A-F stulpelius 

 
Ciklo  
Nr. 

timin2 timin1 timax Rmax Periodas, 
Pi 

A B C E F D 

1 1766,4 1755,2 1761,5 87 11,2 

2 1775,5 1766,4 1769,7 116 9,1 

3 1784,6 1775,5 1778,3 159 9,1 

4 1798,3 1784,6 1788,0 141 13,7 

5 1810,5 1798,3 1805,2 49 12,2 

6 1823,2 1810,5 1816,3 49 12,7 

7 1834 1823,2 1829,8 71 10,8 

8 1843,6 1834,0 1837,0 147 9,6 

9 1856 1843,6 1848,0 132 12,4 

10 1867,2 1856,0 1860,0 97 11,2 

11 1878,8 1867,2 1870,6 139 11,6 

12 1890,0 1878,8 1884,0 74 11,2 

13 1902,0 1890,0 1894,0 88 12 

14 1913,5 1902,0 1906,0 64 11,5 

15 1923,6 1913,5 1917,5 105 10,1 

16 1933,7 1923,6 1928,3 78 10,1 

17 1944,2 1933,7 1937,4 119 10,3 

18 1954,3 1944,2 1947,5 152 10,3 

19 1964,8 1954,3 1958,2 201 10,5 

20 1976,3 1964,8 1969,0 110 11,5 

21 1986,6 1976,3 1980,0 165 10,4 

22 1996,5 1986,6 1989,5 159 9,8 

23 2009,0 1996,5 2000,2 121 12,5 
 

2. 

Aktyvumo ciklo trukmes Pi apskai� iuojame pagal formul�   

 min 2 min1i i iP t t= -  

Aktyvumo ciklo vidutin�  trukm�  11,0vidP =  met� . 

Aktyvumo ciklo trukm� s vidutin�  kvadratin�  nuokrypa 

 1,2Ps =  met�  

Kadangi 4 ciklo trukm�  4 2 11,0 2 1,2 13,4vid PP P s> + = + × = , tai j	  atmetame ir skai� iuojame 
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vidutin�  trukm�  iš naujo. 

Nauja vidutin�  ciklo trukm�  10,9136 10,9vidP = �  met� . 

Nauja ciklo trukm� s vidutin�  kvadratin�  nuokrypa 1,0736 1,1Ps = �  met� . 

3. 

D� mi�  skai� iaus aktyvumo maksimume priklausomyb� s nuo aktyvumo ciklo trukm� s tyrimui 
atidedame �emiau pateikt	  grafik	 . Grafike 4 ciklo taškas neatid� tas. Per likusius taškus išvesta 
ties�  rodo, kad yra d� mi�  skai� iaus aktyvumo maksimume priklausomyb�  nuo aktyvumo ciklo 
trukm� s: kuo ma�esnis maksimalus aktyvumas cikle, tuo ilgesn�  ciklo trukm� . Ties�  parodo tik 
kitimo tendencij	 , bet tai nereiškia, kad yra tiesin�  priklausomyb� . 

 
Formalizuojant atsakym	  � š� klausim	  yra skai� iuojamas koreliacijos koeficientas 

panaudojant u�davinio s	 lygos pabaigoje pateiktas formules. Tarkime, kad X parametr	  atitinka 
aktyvumo ciklo trukm� , o Y – d� mi�  skai� ius aktyvumo maksimume Rimax.  

Aktyvumo ciklo vidutin�  trukm�  jau apskai� iuota 10,9136vidP =  met� .  

Aktyvumo ciklo trukm� s vidutin�  kvadratin�  nuokrypa 1,0736Ps =  met� . 

Vidutinis d� mi�  skai� ius aktyvumo maksimume max 112,7727vidR = . 

D� mi�  skai� iaus vidutin�  kvadratin�  nuokrypa 40,9168Rs = . 

Kovariacija 21,9444PRm = - . 

Koreliacijos koeficientas lygus 

 
21,9444

0,4995
1,0736 40,9168

r
�

� � �
�

 

 0,5r 	  

Išvada: Koreliacija vidutin� .  
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4. 

Sekuliarini�  (ilgalaiki� ) aktyvumo ciklo variacij�  ištyrimui nagrin� jame d� mi�  skai� iaus Rmax 
Saul� s aktyvumo maksimume priklausomyb�  nuo laiko (�r. grafik	  �emiau). Joje išsiskiria du 
maksimum�  maksimumai (supermaksimumai): 3 ciklo maksimumas (1778,3 m.) ir 19 ciklo 
maksimumas (1958,2 m.). Pastebimas tarpinis maksimumas ties 1837 – 1870 m., bet tiksli jo 
pad� tis laiko skal� je n� ra aiški. Tariant, kad 1778 – 1958 m. laikotarpyje buvo trys 
supermaksimumai, t. y. du sekuliariniai ciklai, apskai� iuojame sekuliarinio ciklo trukm� : 

 sekul

1958,2 1778,3
90

2
P

-
= » met�  

Naudojantis šia verte apskai� iuojame, kad 2 supermaksimumas tur� t�  b
 ti ties 1868 m. Tai 
neprieštarauja grafike pateiktai priklausomybei.  

 

Išvada: Galimas sekuliarinis (ilgalaikis) maksimalaus aktyvumo kitimo ciklas apie 90 met� .  

 

 


