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Teorinis turas 

Viso 100 taškų 

XI – XII klasių (V) grupė 

1. Saulės vainiko medžiagos išmetos greitis (10t) 

Saulės žybsnio metu buvo stebima vainiko medžiagos išmeta (vainiko medžiagos de-

besis) regėjimo spindulio kryptimi. Išmatavus šios išmetos vandenilio Hα emisijos liniją, 

nustatyta, kad jos mėlynasis poslinkis lygus 0,41 nm. Apskaičiuokite vainiko medžiagos 

vidutinį išmetimo greitį.  

Rimties būsenos vandenilio Hα linijos bangos ilgis 𝜆0 = 656,28 nm. 

Sprendimas 

Ieškomą greitį apskaičiuojame remdamiesi Doplerio reiškiniu: 
𝑣

𝑐
=

Δλ

λ0
 

𝑣 = 𝑐
Δλ

λ0
= 2,9979 ∙ 108

−0,41

656,28
= −187289 m s⁄ ≅ −187 km s⁄  

Atsakymas: −187 km s⁄ . (Išmestoji medžiaga artėja link mūsų.) 

 

 

2. Arecibo žinutė (25t) 

1974 m. lapkričio 16 d. iš Aresibo (Arecibo) observatorijos 305 m radioteleskopo, vei-

kusio radiolokacijos režimu, buvo išsiųstas trumpas pranešimas kamuolinio žvaigždžių 

spiečiaus M13, esančio 25 000 ly (šviesmečių) nuotolyje, kryptimi. Šis pranešimas buvo 

ištransliuotas 2380 MHz dažniu, 10 Hz pločio juosta ir 1 MW galia. Pranešimą sudarė 

1679 bitų informacija, siųsta 10 bitų per sekundę sparta. Pranešime buvo užkoduotos ži-

nios apie žmoniją ir Saulės sistemą. Manoma, kad potencialus adresatas šią informaciją 

sugebėtų išskirti iš kitų natūralių signalų šiame dažnyje. Kadangi pasirinktame trans-

liacijos dažnyje radijo bangų sugertis ir sklaida tarpžvaigždinėje terpėje yra labai maža, 

transliuojamo signalo stipris turėtų mažėti gana lėtai.  

Klausimai: 

a) Koks Aresibo radioteleskopo transliuoto signalo spektrinis spinduliuotės srauto 

tankis, t. y. galia, tenkanti ploto vienetui dažnio juostos pločio vienetui (išreikšta W ⋅

m−2 ⋅ Hz−1), pasiektų adresatą, gyvenantį M13 spiečiuje? Atkreipkite dėmesį, kad signalo 

spinduliuotės srautas sklinda erdviniu kampu, kurio skersmuo apytiksliai lygus radiote-

leskopo kampinei skyrai. 

b) Deja, 2020 m. Aresibo radioteleskopas sugriuvo nepataisomai. Tačiau ketveriais 

metais anksčiau prieš šį incidentą Kinijoje buvo pastatytas 500 m radioteleskopas FAST, 

kuris tapo didžiausiu radioteleskopu pasaulyje. 

Radioteleskopo užregistruojamą mažiausią spinduliuotės srauto tankį galima įver-

tinti remiantis šia formule: 
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𝑠min =
2𝑘𝐵𝑇𝑆

𝐴𝑆√Δ𝜈𝑆 ⋅ 𝑡
; 

čia 𝑘𝐵 – Bolcmano konstanta, 𝐴𝑆 – radioteleskopo efektinis apertūros plotas, 𝑇𝑆 – radiote-

leskopo sistemos temperatūra, Δ𝜈𝑆 – dažnių juostos plotis ir 𝑡 – ekspozicijos trukmė. 

FAST parametrai yra šie: 𝑇𝑆 = 20 K ir Δ𝜈𝑆 = 1 MHz (laisvai pasirinktas dydis), o didžiau-

sia efektinė radioteleskopo apertūra yra apytiksliai lygi geometrinei Aresibo apertūrai. 

Įsivaizduokite, kad žinutę, identišką 1974 m. Aresibo žinutei, kažkada ištransliavo 

toli nuo Saulės sistemos esantis siuntėjas. Kokiame didžiausiame nuotolyje galėtų būti 

tokios žinutės siuntėjas, kad ją dar būtų įmanoma užregistruoti radioteleskopu FAST?  

 

Sprendimas 

a) Aresibo radioteleskopo paskleistos spinduliuotės kūgis 𝑑 = 25000 ly  nuotolyje apims sferinį paviršių, 

kurio spindulys lygus 

𝑅 =
θ

2
𝑑; 

čia θ – spinduliuotės srauto erdvinio kampo skersmuo, kuris apytiksliai lygus Aresibo radioteleskopo kampinei 

skyrai. Kadangi šis kampas yra labai mažas, galime tarti, kad sklindančių spindulių kūgis 𝑑 nuotolyje apims 

plotą, lygų skritulio plotui: 

𝑆 = π𝑅2 =
πθ2𝑑2

4
. 

Remdamiesi teleskopo kampinės skyros apibrėžimu apskaičiuojame kampą θ: 

𝜃 = 1,22
𝜆

𝐷
= 1,22

𝑐

𝜈𝐷
= 1,22 ⋅

3 ⋅ 108

2380 ⋅ 106 ⋅ 305
= 5 ⋅ 10−4 (rad). 

Toliau apskaičiuojame plotą 𝑆: 

𝑆 =
3,14 ⋅ (5 ⋅ 10−4)2 ⋅ (2,5 ⋅ 104 ⋅ 9,46 ⋅ 1015)2

4
= 1,1 ⋅ 1034  (m2). 

Spektrinis spinduliuotės srauto tankis 

𝑠 =
𝑃

𝑆 ∙ Δ𝜈
; 

Čia 𝑃 – spinduliuotės galia ir Δ𝜈 – dažnių juostos plotis. 

Taigi, 

𝑠 =
106

1,1 ⋅ 1034 ∙ 10
≅ 9 ⋅ 10−30 (W ∙  m−2 ∙ Hz−1). 

b) Ieškomas spinduliuotės srauto tankis turi tenkinti sąlygą 𝑠′ = 𝑠min. Vienintelis neapibrėžtas dydis duo-

toje 𝑠min formulėje yra ekspozicijos trukmė 𝑡. Kuo ji didesnė, tuo silpnesnį signalą galima užregistruoti. Tačiau ji 

negali būti didesnė nei 1 bito siuntimo trukmė, nes tuomet atsiras informacijos iškraipymai nuskaitomoje žinu-

tėje. Taigi, 𝑡 = 0,1 s yra lygi vieno bito siuntimo trukmei.  

Remdamiesi šiais duomenimis apskaičiuojame mažiausios registruojamos spinduliuotės srauto tankį: 

𝑠′ =
2𝑘𝐵𝑇𝑆

𝐴𝑆√Δ𝜈𝑆 ⋅ 𝑡
=

2 ⋅ 1,38 ⋅ 10−23 ⋅ 20

π (
305

2 )
2

√106 ⋅ 0,1

≅ 1,19 ⋅ 10−30 (W ∙ m−2 ∙ Hz−1). 

Šis mažiausias spinduliuotės srauto tankis 𝑠′ bus registruojamas iš spinduliuotės šaltinio, esančio didžiau-

siame nuotolyje 𝑑max. Remdamiesi a) dalyje gautomis formulėmis užrašome šią lygybę: 

𝑆 =
π𝜃2𝑑max

2

4
=

𝑃

𝑠′Δ𝜈
. 
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Iš čia apskaičiuojame atstumą: 

𝑑max = √
4𝑃

π𝜃2𝑠′Δν
= √

4 ⋅ 106

3,14 ⋅ (5 ⋅ 10−4)2 ⋅ 1,19 ⋅ 10−30 ⋅ 10
≅ 6,54 ⋅ 1020 (m) ≅ 69000 (ly). 

 

 

3. Spektrinė dvinarė (15t) 

Spektrinė dvinarė žvaigždė HD 49798 yra karšta subnykštukė (sd), kurios paralak-

sas π = 1,92 mas (kampinių milisekundžių), ryškis 𝑉 = 8,29 ir spektrinė klasė O6. Jos ra-

dialusis greitis 𝑣𝑟 kinta periodu 𝑃 = 1,548 d. Radialiųjų greičių matavimo duomenys pa-

teikti 6.1 pav. Kol tyrimai buvo atliekami tik optiniame spektro ruože, antrosios kompo-

nentės šioje sistemoje nepavyko aptikti. Tačiau pradėjus tyrimus su kosminiais rentgeno 

teleskopais, buvo atrasta subnykštukės palydovė – rentgeno šaltinis (RXJ0648.0–4418). 

Detalesni šio šaltinio tyrimai parodė, kad tai yra baltoji nykštukė (wd), kurios spindesys 

rentgeno spektro ruože pulsuoja 13,2 s periodu. Šios pulsacijos buvo susietos su jos aši-

niu sukimuisi. Taip pat buvo nustatyta pulsacijų maksimumų uždelsimo laiko 𝜏 priklau-

somybė nuo orbitinio periodo 𝑃. Ši priklausomybė, kurią sukelia šaltinio judėjimas or-

bita, apibūdinama sinusoide, kurios amplitudė 𝜏0 = 9,8 s. Tolesni tyrimai parodė, kad 

subnykštukė periodiškai užtemdo rentgeno šaltinį. 

3.1 pav. 

Užduotys: 

a) Nustatykite dvinarės sistemos judėjimo greitį ir kryptį stebėtojo atžvilgiu. 

b) Įvertinkite subnykštukės (sd) orbitos spindulį astronominiais vienetais (au). 

c) Įvertinkite baltosios nykštukės (wd) orbitos spindulį astronominiais vienetais 

(au). 

d) Apskaičiuokite dvinarės sistemos žvaigždžių mases (Saulės masėmis). 
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Sprendimas 

a) Iš grafiko įvertiname subnykštukės radialiojo greičio ribines vertes: 

𝑣𝑟+ = 135 km s⁄ ;   𝑣𝑟−  = −115 km s.⁄  
Ribinių greičių moduliai nevienodi, nes dvinarės sistemos masės centras juda stebėtojo atžvilgiu. Siste-

mos judėjimo greitis stebėtojo atžvilgiu: 

𝑣ss =
𝑣𝑟+ + 𝑣𝑟−

2
=

135 − 115

2
= 10 km s.⁄  

Taigi, sistema tolsta nuo stebėtojo 10 km/s greičiu. 

b) Kadangi sistemos orbitos posvyris 𝑖 ≈ 90°, tai subnykštukės greitis orbitoje lygus 

𝑣sd = 𝑣𝑟+ − 𝑣ss = 𝑣ss − 𝑣𝑟−  = 135 − 10 = 125 km s⁄ . 
Tardami, kad šios dvinarės sistemos žvaigždės juda apskritiminėmis orbitomis, apskaičiuojame subnykš-

tukės orbitos spindulį: 

𝑎sd =
𝑣sd ∙ 𝑃

2π
=

125 ∙ 1,548 ∙ 24 ∙ 3600

2π
≅ 2,554 ∙ 106 km ≅ 0,0171 au. 

c) Tarkime, kad šios sistemos baltoji nykštukė juda apskritimine orbita, kurios spindulys 𝑎wd. Baltosios 

nykštukės atstumo tarp tolimiausio ir artimiausio orbitos taškų skirtumas stebėtojo atžvilgiu bus lygus 2𝑎wd. Iš 

baltosios nykštukės sklindantis signalas (impulsas) šį atstumą įveikia per laiko tarpą 2𝜏0. Taigi, baltosios nykštu-

kės orbitos spindulys lygus 

𝑎wd = 𝑐𝜏0 = 2,9979 ∙ 105 ∙ 9,8 = 2,938 ∙ 106 km = 0,0196 au. 

d) Dvinarės sistemos žvaigždžių masių suma apskaičiuojama remiantis 3-uoju Keplerio dėsniu. 

Šios sistemos orbitos periodas, išreikštas metais, lygus 𝑃 = 0,004238 metų. Santykinės orbitos didysis 

pusašis lygus 𝑎 = 𝑎sd + 𝑎wd = 0,0171 + 0,0196 = 0,0367 au. Tada žvaigždžių masių suma lygi 

ℳsd + ℳwd =
𝑎3

𝑃2
=

(0,0374)3

(0,004238)2
= 2,75 ℳ⊙. 

Remiantis pusiausvyros sąlyga: 
ℳsd

ℳwd
=

𝑎wd

𝑎sd
=

0,0196 

0,0178
= 1,101 

Iš čia 

ℳsd = 1,44ℳ⊙;   ℳwd = 1,31ℳ⊙. 

 

 

4. Pulsarai (25t) 

Tyrinėjant radijo pulsarus pastebėta, kad laiko intervalai tarp jų skleidžiamų im-

pulsų periodiškai kinta. Šis kitimo periodas lygus vieneriems žvaigždiniams metams. 

a) Paaiškinkite tokio kitimo priežastį. 

b) Apskaičiuokite, kokiu didžiausiu dydžiu dėl šio reiškinio pakinta registruojamas 

Krabo ūko pulsaro impulsų intervalas, kurio savasis skleidžiamų impulsų intervalas 

0,033 s. Šio pulsaro ekliptinės koordinatės: ekliptinė ilguma 84,5°, ekliptinė platuma 

−1,3°.  

c) Kurį mėnesį ir kodėl laiko intervalai tarp registruojamų šio pulsaro impulsų bus 

trumpiausi? Atsakymą išsamiai paaiškinkite. 
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Sprendimas 

a) Registruojamas pulsarų impulsų intervalų kitimas susijęs su Žemės sukimuisi aplink Saulę ir dėlto pasi-

reiškiančiu Doplerio reiškiniu – kai Žemė juda link pulsaro intervalai tarp registruojamų impulsų sutrumpėja, o 

kai tolsta nuo pulsaro – pailgėja. 

b) Pažymėkime pulsaro skleidžiamų impulsų dažnį 𝜈0 ir intervalą tarp skleidžiamų impulsų – 𝑇0 , o regist-

ruojamą dažnio pokytį – Δν ir registruojamą intervalo tarp impulsų pokytį – Δ𝑇. Tada galioja lygybė: 

Δ𝑇

𝑇0
= −

Δν

ν0
=

𝑣𝑟

𝑐
, 

čia 𝑣𝑟 – Žemės radialiojo greičio pulsaro atžvilgiu komponentas, atsirandantis dėl Žemės sukimosi aplink Saulę, 

c – šviesos greitis vakuume.  

Iš čia gauname, kad intervalų tarp impulsų pokytis lygus 

Δ𝑇 = 𝑇0

𝑣𝑟

𝑐
 

Žemė juda aplink Saulę ekliptikos plokštumoje. Tarkime, kad pulsaras danguje nuo ekliptikos nutolęs 

kampu β (β – pulsaro ekliptinė platuma). Taigi, Žemės radialiojo greičio pulsaro atžvilgiu komponentas kinta 

tokiame intervale: 

𝑣𝑟 =  ±𝑣orbitinis cos β; 
čia 𝑣orbitinis − Žemės orbitinis greitis. 

Tada intervalų tarp impulsų pokytis lygus 

𝛥𝑇 = ±𝑇0

𝑣orbitinis cos β

𝑐
. 

Žemės greitis orbitoje šiek tiek kinta priklausomai nuo jos padėties Saulės atžvilgiu. Supaprastindami 

skaičiavimus tarkime, kad vidutiniškai 𝑣orbitinis = 30 km s⁄ , o šviesos greitis 𝑐 = 3 × 105  km s⁄ . 

Tada 

𝛥𝑇 = ±𝑇0

30 cos β

3 × 105
= ±10−4𝑇0 cos β =  ±10−4 × 0,033 × cos(−1,3°) ≅ ±3,3 × 10−6 s. 

Ats.: registruojamas Krabo ūko pulsaro impulsų intervalas dėl Žemės skriejimo aplink Saulę kinta 

±3,3 × 10−6 s ribose. 

d) Trumpiausi laiko tarpai tarp registruojamų pulsaro impulsų bus tuo metu, kai Žemės judės link pul-

saro. O tai įvyks praėjus maždaug trims mėnesiams po to, kai pro Krabo ūką danguje praslinks Saulė. Tarkime, 

kad Saulė juda dangumi vienodu kampiniu greičiu (apie 1° per parą). Tada Saulė praslenka pro Krabo ūką, praė-

jus apytiksliai 85 paroms nuo pavasario lygiadienio (Krabo ūkas ekliptikoje nutolęs nuo šio taško apie 85°), t. y., 

apytiksliai birželio 15 d. Dar po maždaug po 90 dienų Žemė judės maždaug Krabo ūko kryptimi.. Vadinasi, inter-

valai tarp registruojamų Krabo ūko pulsaro impulsų bus trumpiausi rugsėjo viduryje. 
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5. Juodosios skylės masė (15t) 

a) Aktyvias juodąsias skyles supa dideliu greičiu skriejančių karštų dujų debesys. 

Tardami, kad šie debesys aplink juodąją skylę skrieja apskritiminėmis orbitomis, 

išveskite juodosios skylės masės priklausomybę nuo debesies orbitos spindulio ir 

skriejimo greičio. 

b) Šie debesys sugeria dalį didelės energijos spinduliuotės, sklindančios iš juodosios 

skylės akrecinio disko, ir ją perspinduliuoja plačiose spektro linijose. Tarkime, kad 

stebint aktyvią juodąją skylę pastebėta, kad jos akrecinio disko spinduliuotė laikui 

bėgant kinta. Plačių linijų šviesio kitimas 15 dienų atsilieka nuo akrecinio disko 

spindesio kitimo. Įvertinkite vidutinį plačias linijas spinduliuojančių debesų orbitų 

spindulį astronominiais vienetais. 

c) Debesų spinduliuojamų linijų plotis 6000 km/s. Remdamiesi a) dalyje išvesta 

formule bei b) dalyje gautu orbitos spinduliu įvertinkite juodosios skylės masę Saulės 

masėmis. 

Sprendimas 

a) Apskritimine orbita aplink masyvų kūną skriejančio objekto greitis lygus 

𝑣 = √
𝐺𝑀

𝑅
; 

čia 𝑀 – kūno masė, 𝑅 – orbitos spindulys, 𝐺 – gravitacijos konstanta. 

Pertvarkę šią formulę gauname 

𝑀 =
𝑣2𝑅

𝐺
. 

b) Debesų spinduliuojamos linijos kinta reaguodamos į jas apšviečiančio akrecijos disko spinduliuotės 

kitimą. Todėl laiko skirtumas tarp akrecinio disko ir plačių linijų spinduliuotės pokyčių priklauso nuo laiko, kurį 

užtrunka šviesa keliaudama tarp debesų ir vidinės akrecinio disko dalies. Taigi, vidutinis debesų orbitos 

spindulys yra 15 šviesdienių arba 2600 au. 

c) Linijų plotis išreikštas greičiu (išraiškas greičiu ir bangos ilgiu sieja Doplerio formulė) suteikia 

informacijos apie vidutinį jas spinduliuojančios medžiagos judėjimo greitį. Judėjimo apskritimine orbita greitis 

lygus pusei linijos pločio, nes dalis medžiagos juda link stebėtojo, o kita dalis – nuo stebėtojo. Todėl duotą 

linijos pločio vertę daliname per pusę ir įstatę 3000 km/s bei b) dalyje gautą orbitos spindulio vertę į a) dalyje 

išvestą formulę gauname: 

𝑀 =
(3 ∙ 106)2 ∙ 2600 ∙ 1,496 ∙ 1011

6,67 ∙ 10−11
≅ 5,25 ∙ 1037 kg ≅ 2,6 ∙ 107 𝑀⊙. 

 


