LIETUVOS MOKINIU DVIDESIMT TRECIOJI ASTRONOMIJOS OLIMPIADA

Baigiamasis etapas

Teorinis turas
Viso 100 tasky
XI - X1II klasiy (V) grupé

1. Saulés vainiko medziagos iSmetos greitis (10t)

Saulés zybsnio metu buvo stebima vainiko medziagos iSmeta (vainiko medziagos de-
besis) regéjimo spindulio kryptimi. ISmatavus Sios iSmetos vandenilio Ha emisijos linija,
nustatyta, kad jos mélynasis poslinkis lygus 0,41 nm. Apskaiciuokite vainiko medziagos
vidutin] iSmetimo greiti.

Rimties busenos vandenilio Ha linijos bangos ilgis 1, = 656,28 nm.

Sprendimas
leSkomga greitj apskaiiuojame remdamiesi Doplerio reiskiniu:
v AA
c X
v = cﬂ = 2,9979 - 108 — A1 = —187289 m/s = —187 km/s
Ao ’ 656,28

Atsakymas: —187 km/s. (ISmestoji medziaga artéja link masuy.)

2. Arecibo zinute (25t)

1974 m. lapkricio 16 d. i Aresibo (Arecibo) observatorijos 305 m radioteleskopo, vei-
kusio radiolokacijos rezimu, buvo issiystas trumpas pranesimas kamuolinio zvaigzdziy
spieciaus M13, esancio 25 000 ly (Sviesmeciu) nuotolyje, kryptimi. Sis pranesimas buvo
1stransliuotas 2380 MHz dazniu, 10 Hz plocio juosta ir 1 MW galia. Pranesima sudaré
1679 bity informacija, siysta 10 bity per sekunde sparta. Pranesime buvo uzkoduotos zi-
nios apie zmonija ir Saulés sistema. Manoma, kad potencialus adresatas Sig informacija
sugebeéty isskirti 1$ kity naturaliy signaly siame daznyje. Kadangi pasirinktame trans-
liacijos daznyje radijo bangy sugertis ir sklaida tarpzvaigzdinéje terpéje yra labai maza,
transliuojamo signalo stipris turéty mazéti gana létai.

Klausimai:

a) Koks Aresibo radioteleskopo transliuoto signalo spektrinis spinduliuotés srauto
tankis, t. y. galia, tenkanti ploto vienetui daznio juostos plocio vienetui (iSreiksta W -
m~2 - Hz™1), pasiekty adresata, gyvenanti M13 spieéiuje? Atkreipkite démesi, kad signalo
spinduliuotés srautas sklinda erdviniu kampu, kurio skersmuo apytiksliai lygus radiote-
leskopo kampinei skyrai.

b) Deja, 2020 m. Aresibo radioteleskopas sugriuvo nepataisomai. Taciau ketveriais
metais anksciau pries §] incidenta Kinijoje buvo pastatytas 500 m radioteleskopas FAST,
kuris tapo didziausiu radioteleskopu pasaulyje.

Radioteleskopo uzregistruojama maziausia spinduliuotés srauto tankj galima jver-
tintl remiantis sia formule:
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 2kyTs

Smin = ——F/—;
i ASW/AVS * t

¢ia kg — Bolemano konstanta, Ag — radioteleskopo efektinis aperttros plotas, Ts — radiote-
leskopo sistemos temperatura, Avg — dazniy juostos plotis ir t — ekspozicijos trukme.
FAST parametrai yra sie: T¢ = 20 K ir Avg = 1 MHz (laisvai pasirinktas dydis), o didziau-
sia efektiné radioteleskopo apertura yra apytiksliai lygi geometrinei Aresibo aperturai.
Isivaizduokite, kad zinute, identiska 1974 m. Aresibo zinutei, kazkada istransliavo
toli nuo Saulés sistemos esantis siuntéjas. Kokiame didziausiame nuotolyje galéty buti
tokios zinutés siuntéjas, kad ja dar buty imanoma uzregistruoti radioteleskopu FAST?

Sprendimas

a) Aresibo radioteleskopo paskleistos spinduliuotés kiigis d = 25000 ly nuotolyje apims sferinj pavirsiy,
kurio spindulys lygus
e .
R = Ed'
¢ia B — spinduliuotés srauto erdvinio kampo skersmuo, kuris apytiksliai lygus Aresibo radioteleskopo kampinei
skyrai. Kadangi Sis kampas yra labai mazas, galime tarti, kad sklindanciy spinduliy klgis d nuotolyje apims
plota, lygy skritulio plotui:

P o2 d?
=Tt = 2
Remdamiesi teleskopo kampinés skyros apibréZimu apskaic¢iuojame kampg 6:
A c 3-108
0=122—-—=122—=1,22 =5-10"* (rad).

D vD 12380 - 106 - 305
Toliau apskaiciuojame plota S:

. 3,14 - (5-107%)2 - (2,5-10%* - 9,46 - 10°)?

=1,1-1034 (m?).

4
Spektrinis spinduliuotés srauto tankis
P
§=—=—
. S-Av
Cia P — spinduliuotés galia ir Av — daZniy juostos plotis.
Taigi,
5= —106 =9.1073°(W- m~2-Hz™ 1)
1,1-10%4-10 '

b) leskomas spinduliuotés srauto tankis turi tenkinti sglygg s’ = s,i,. Vienintelis neapibréztas dydis duo-
toje spmin formuléje yra ekspozicijos trukmé t. Kuo ji didesné, tuo silpnesnj signalg galima uZregistruoti. Taciau ji
negali buti didesné nei 1 bito siuntimo trukmé, nes tuomet atsiras informacijos iskraipymai nuskaitomoje Zinu-
téje. Taigi, t = 0,1 s yra lygi vieno bito siuntimo trukmei.

Remdamiesi Siais duomenimis apskaiCiuojame maziausios registruojamos spinduliuotés srauto tank;j:

s 2kgTs 2-1,38-10723-20

- - 2
AsfAvs b o (392) /10501

Sis maziausias spinduliuotés srauto tankis s’ bus registruojamas i$ spinduliuotés 3altinio, esancio didziau-
siame nuotolyje d,;,.x. Remdamiesi a) dalyje gautomis formulémis uzraSome $ig lygybe:
nh?di,, P

4 s'AV

=~ 1,19-1073° (W-m™2 - Hz™1).
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IS Cia apskaiciuojame atstuma:

e = | g = 4 10° ~ 6,54 - 102° (m) = 69000 (I
max = Imng2s’'Av - [3,14-(5-10"%)2-1,19-10730-10 m) = (y).

3. Spektriné dvinareé (15t)

Spektriné dvinare zvaigzdé HD 49798 yra karsta subnykstuké (sd), kurios paralak-
sas ™ = 1,92 mas (kampiniy milisekundziu), ryskis V = 8,29 ir spektriné klasé O6. Jos ra-
dialusis greitis v, kinta periodu P = 1,548 d. Radialiyjy greiciy matavimo duomenys pa-
teikti 6.1 pav. Kol tyrimai buvo atliekami tik optiniame spektro ruoze, antrosios kompo-
nentés Sioje sistemoje nepavyko aptikti. Taciau pradéjus tyrimus su kosminiais rentgeno
teleskopais, buvo atrasta subnykstukeés palydové — rentgeno saltinis (RXJ0648.0—4418).
Detalesni sio saltinio tyrimai parodé, kad tai yra baltoji nykstuké (wd), kurios spindesys
rentgeno spektro ruoze pulsuoja 13,2 s periodu. Sios pulsacijos buvo susietos su jos asi-
niu sukimuisi. Taip pat buvo nustatyta pulsacijyu maksimumuy uzdelsimo laiko 7 priklau-
somybé nuo orbitinio periodo P. Si priklausomybé, kurig sukelia saltinio judéjimas or-
bita, apibudinama sinusoide, kurios amplitudé 7, = 9,8 s. Tolesni tyrimai parodé, kad
subnykstuké periodiskai uztemdo rentgeno Saltinj.
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3.1 pav.
Uzduotys:

a) Nustatykite dvinarés sistemos judéjimo greiti ir krypti stebétojo atzvilgiu.

b) Ivertinkite subnykstukés (sd) orbitos spinduli astronominiais vienetais (au).

c¢) Ivertinkite baltosios nykstukés (wd) orbitos spindulj astronominiais vienetais
(au).

d) Apskaiciuokite dvinarés sistemos zvaigzdziy mases (Saulés masémis).
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Sprendimas
a) IS grafiko jvertiname subnykstukés radialiojo greicio ribines vertes:
vyy = 135km/s; v,_ = —115 km/s.
Ribiniy greic¢iy moduliai nevienodi, nes dvinarés sistemos masés centras juda stebétojo atzvilgiu. Siste-
mos judéjimo greitis stebétojo atzvilgiu:
vey +v,_  135-—-115
USS - 2 - 2
Taigi, sistema tolsta nuo stebétojo 10 km/s greiciu.

=10 km/s.

b) Kadangi sistemos orbitos posvyris i = 90°, tai subnykstukés greitis orbitoje lygus
Vg = Vpy — Vss = Vgs — V. = 135 —10 = 125 km/s.
Tardami, kad Sios dvinarés sistemos Zvaigzdés juda apskritiminémis orbitomis, apskaiciuojame subnyks-
tukeés orbitos spindulj:

_ vgqP _ 125-1,548-24-3600

Asq = —— =~ 2,554-10°km = 0,0171 au.

2T

c) Tarkime, kad Sios sistemos baltoji nykstuké juda apskritimine orbita, kurios spindulys a,,q4. Baltosios
nykstukeés atstumo tarp tolimiausio ir artimiausio orbitos tasky skirtumas stebétojo atzvilgiu bus lygus 2a,,q4. IS
baltosios nykstukés sklindantis signalas (impulsas) §j atstuma jveikia per laiko tarpg 2t,. Taigi, baltosios nykstu-
kés orbitos spindulys lygus

(ywg = CTo = 2,9979-10°-9,8 = 2,938 - 10° km = 0,0196 au.

d) Dvinarés sistemos zvaigzdziy masiy suma apskaic¢iuojama remiantis 3-uoju Keplerio désniu.
Sios sistemos orbitos periodas, i$reikitas metais, lygus P = 0,004238 mety. Santykinés orbitos didysis
pusasis lygus a = agq + awq = 0,0171 + 0,0196 = 0,0367 au. Tada Zvaigzdziy masiy suma lygi
a3 (0,0374)3

Mg +Myg=—=——"
sd T wd = p2 T (0,004238)2

= 2,75 M.
Remiantis pusiausvyros sglyga:
Msa _ Qwd 0,0196
Myq asq 0,0178

=1,101

MSd = 1,44.7\/[@, de = 1,31]\/[@

4. Pulsarai (25t)

Tyrinéjant radijo pulsarus pastebéta, kad laiko intervalai tarp ju skleidziamy im-
pulsy periodiskai kinta. Sis kitimo periodas lygus vieneriems zZvaigzdiniams metams.

a) Paaiskinkite tokio kitimo priezastj.

b) Apskaiciuokite, kokiu didziausiu dydziu dél Sio reiskinio pakinta registruojamas
Krabo uko pulsaro impulsy intervalas, kurio savasis skleidziamy impulsy intervalas
0,033 s. Sio pulsaro ekliptinés koordinatés: ekliptiné ilguma 84,5°, ekliptiné platuma
—1,3°.

c) Kuri ménesi ir kodél laiko intervalai tarp registruojamuy sio pulsaro impulsu bus
trumpiausi? Atsakyma iSsamiai paaiskinkite.
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Sprendimas

a) Registruojamas pulsary impulsy intervaly kitimas susijes su Zemés sukimuisi aplink Saule ir délto pasi-
rei$kianciu Doplerio reigkiniu — kai Zemé juda link pulsaro intervalai tarp registruojamy impulsy sutrumpéja, o
kai tolsta nuo pulsaro — pailgéja.

b) Pazymékime pulsaro skleidZiamy impulsy daznj v, ir intervalg tarp skleidziamy impulsy — Ty , o regist-
ruojama daznio pokytj — Av ir registruojama intervalo tarp impulsy pokytj — AT. Tada galioja lygybé:
AT Av v,

T_O - VO C ’
&ia v, — Zemés radialiojo greidio pulsaro atzvilgiu komponentas, atsirandantis dél Zemés sukimosi aplink Saule,
c — Sviesos greitis vakuume.
IS ¢ia gauname, kad intervaly tarp impulsy pokytis lygus
v
AT =Ty —
c
Zemé juda aplink Saule ekliptikos plokstumoje. Tarkime, kad pulsaras danguje nuo ekliptikos nutoles
kampu B (B — pulsaro ekliptiné platuma). Taigi, Zemés radialiojo grei¢io pulsaro at?vilgiu komponentas kinta
tokiame intervale:
. Vr = ZVorbitinis COS B;
€ia Vg rpitinis — Ze€mes orbitinis greitis.
Tada intervaly tarp impulsy pokytis lygus
Vorbitinis €OS B

c
Zemeés greitis orbitoje Siek tiek kinta priklausomai nuo jos padéties Saulés at?vilgiu. Supaprastindami

skai¢iavimus tarkime, kad vidutini$kai Vo pitinis = 30 km/s, o $viesos greitis c = 3 X 10° km/s.
Tada

AT = +T,

%105 = +107*TycosB = +£107* x 0,033 x cos(—1,3°) = +3,3x 107 s.

Ats.: registruojamas Krabo @iko pulsaro impulsy intervalas dél Zemés skriejimo aplink Saule kinta
+3,3 X 107° s ribose.

d) Trumpiausi laiko tarpai tarp registruojamy pulsaro impulsy bus tuo metu, kai Zemés judés link pul-
saro. O tai jvyks praéjus mazdaug trims ménesiams po to, kai pro Krabo (ikg danguje praslinks Saulé. Tarkime,
kad Saulé juda dangumi vienodu kampiniu greiciu (apie 1° per parg). Tada Saulé praslenka pro Krabo kg, praé-
jus apytiksliai 85 paroms nuo pavasario lygiadienio (Krabo tkas ekliptikoje nutoles nuo Sio tasko apie 85°), t. y.,
apytiksliai birzelio 15 d. Dar po mazdaug po 90 dieny Zemé judés mazdaug Krabo ko kryptimi.. Vadinasi, inter-
valai tarp registruojamy Krabo ko pulsaro impulsy bus trumpiausi rugséjo viduryje.
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5. Juodosios skylés mase (15t)

a) Aktyvias juodasias skyles supa dideliu greic¢iu skriejanciy karstuy duju debesys.
Tardami, kad sie debesys aplink juodaja skyle skrieja apskritiminémis orbitomis,
isSveskite juodosios skylés masés priklausomybe nuo debesies orbitos spindulio ir
skriejimo greicio.

b) Sie debesys sugeria dalj didelés energijos spinduliuotés, sklindancios is juodosios
skylés akrecinio disko, ir ja perspinduliuoja placiose spektro linijose. Tarkime, kad
stebint aktyvia juodaja skyle pastebéta, kad jos akrecinio disko spinduliuoté laikui
bégant kinta. Placiy linijy sviesio kitimas 15 dieny atsilieka nuo akrecinio disko
spindesio kitimo. [vertinkite vidutin] placias linijas spinduliuojanciy debesy orbity
spindul] astronominiais vienetais.

c¢) Debesy spinduliuojamy linijy plotis 6000 km/s. Remdamiesi a) dalyje 1Svesta
formule bei b) dalyje gautu orbitos spinduliu jvertinkite juodosios skylés mase Saulés
masémis.

Sprendimas

a) Apskritimine orbita aplink masyvy kiing skriejancio objekto greitis lygus
GM
v= |—;
R
¢ia M — kGino masé, R — orbitos spindulys, G — gravitacijos konstanta.
Pertvarke Sig formule gauname

v2R

R

b) Debesy spinduliuojamos linijos kinta reaguodamos j jas apsvieciancio akrecijos disko spinduliuotés
kitimg. Todél laiko skirtumas tarp akrecinio disko ir placiy linijy spinduliuotés pokyciy priklauso nuo laiko, kurj
uztrunka Sviesa keliaudama tarp debesy ir vidinés akrecinio disko dalies. Taigi, vidutinis debesy orbitos
spindulys yra 15 Sviesdieniy arba 2600 au.

c) Linijy plotis isreikstas greiciu (iSraiSkas greiciu ir bangos ilgiu sieja Doplerio formulé) suteikia
informacijos apie vidutinj jas spinduliuojancios medziagos judéjimo greitj. Judéjimo apskritimine orbita greitis
lygus pusei linijos plocio, nes dalis medziagos juda link stebétojo, o kita dalis — nuo stebétojo. Todél duota
linijos plocio verte daliname per puse ir jstate 3000 km/s bei b) dalyje gautg orbitos spindulio verte j a) dalyje
iSvestg formule gauname:

(3-10%)%-2600- 1,496 - 101
M= 6,67 - 10-11

= 5,25-10%" kg = 2,6 - 107 M,



