LIETUVOS MOKINIU DVIDESIMT TRECIOJI ASTRONOMIJOS OLIMPIADA

Baigiamasis etapas

Teorinis turas
Viso 100 tasky

IX - X klasiy (J) grupé

1. Zemeés laikrodis Ménulyje (10t)

Vienas nezinomas blisimasis astronautas nori, kad senas (bet veikiantis) jo prosene-
lio pagamintas svytuoklinis laikrodis atsidurty Ménulyje. Jis gerai zino, kad tokio laikro-
dzio vieno svytavimo periodas Zeméje atitinka viena sekunde. Matematiskai sis periodas
apibudinamas sia formule:

[
P =2m |—;
g

¢ia | — lengvo svytuokleés strypelio ilgis, g — laisvojo kritimo pagreitis.
Klausimai:
a) Kokia sio laikrodzio, esanc¢io Ménulyje, rodoma vienos fiktyvios sekundés tikra
trukmé Ménulyje?
b) Koks butuy Ménulio apsisukimo apie as] periodas, jel laikas buty matuojamas a) da-
lyje apskaiciuotomis fiktyviomis sekundémis?

Sprendimas
a) Pagal pateiktg Svytuoklés periodo formule apskaiciuojame Svytuoklés strypelio ilgj:
2 2

[ = (P) —981(—1 ) ~ 025
=9\5m) =98 g3g) =025 m).

Tada apskaic¢iuojame laisvojo kritimo pagreitj ties Ménulio pavirSiumi:
_GM 6,67 10711.7,35.10%2 ~ 162 ( )
9= Rz =7 (740-1002 4 \g2)

Toliau apskaiciuojame Svytuoklés periodg Ménulyje:

Py =2-314 0'25~247()
M= ens 162 )

Gavome, kad $vytuoklés periodas Ménulyje biity 2,47 karto ilgesnis, nei Zeméje, t. y. pagal $io laikrodZio
rodmenis vienos Ménulio fiktyvios sekundés trukmeé baty 2,47 s.

b) Ménulio apsisukimo apie a$j periodas yra lygus orbitinio periodo (apsisukimo aplink Zeme #vaigZzdinio
periodo) trukmei, kuri lygi 27,3 paros, arba 27,3 - 24 - 60 - 60 = 2,36 - 10° s. Tac¢iau matuojant laika Ménulyje
esanciu Svytuokliniu laikrodZiu Sis sekundziy skaicius sumazéja 2,47 karto. Taigi, pagal Svytuoklinio laikrodzio,
esancio Ménulyje, rodmenis gauname, kad Ménulio apsisukimo apie a$j periodas yra lygus 2,36 - 106/2,47 =
10® Ménulio fiktyviy sekundziy.
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2. Asteroido orbita (25t)

Nedidelis asteroidas, skriejantis aplink Saule orbita, kurios plokstuma statmena
Zemés orbitos plokstumai, buvo stebétas tuo metu, kai jis praskriejo ekliptikos siaurés
poliu. Tada buvo nustatyta, kad asteroido erdvinio judéjimo greicio vektorius buvo stat-
menas krypciai i Zeme (t. y. asteroido erdvinis greitis buvo lygus tangentiniam greiciui, o
radialusis greitis lygus nuliui). Asteroidas judéjo link artimiausio Saulei savo orbitos
tasko, kuriame jis turéjo kirsti Zemeés orbita.

a) Apskaiciuokite asteroido orbitos didjji pusasi astronominiais vienetais.

b) Apskaiciuokite astronominiais vienetais atstuma, kuriuo asteroidas yra nutoles
nuo Zemés stebéjimo metu. Prisiminkite, kad bet kurio elipsés tasko atstumy nuo Zidiniy
suma lygi didziosios asies ilgiui.
¢) Nustatykite, kiek dieny skirs asteroido Zemés orbitos kirtimo momenta nuo momento,
kai toje vietoje bus Zemé.

Sprendimas

Asterojgag

a) Asteroido padétis stebéjimo momentu pavaizduota paveikslélyje. Matome, kad asteroido elipsinés orbitos
didysis pusasis yra lygus dvigubam Zemés orbitos spinduliui a,. Taigi,

a=2ay =2 (au).
b) IS uZzdavinio sglygos iSplaukia, kad asteroidas buvo stebimas jo orbitos maZosios asies kryptimi (Zr. taip pat
pav.). Taigi, asteroido atstumas nuo Zemés buvo lygus jo orbitos mazojo pusasio ilgiui. Remiantis Pitagoro teo-

rema mazojo pusasio ilgis lygus
b= /(Zao)2 — a3 =V3ay = 1,73 (au).

¢) Remiantis treciuoju Keplerio désniu apskaiciuojamas asteroido orbitinis periodas:

P = \/a_ = \/? = 2,828 (mety).
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Laiko tarpa, per kurj asteroidas pasieks perihelio taska, galima nustatyti remiantis antruoju Keplerio désniu.
Asteroido elipsinés orbitos plotas yra lygus

Sg = mab = 3,14 2a, - V3a, = 10,877a2
Plotas, kurj apibrés asteroido spindulys-vektorius nuo stebéjimo momento iki perihelio, lygus

mab 1lab _\/§(n— 1)

S = 7—57 5 ag = 1,853(1(2)
Asteroido judéjimo trukmé nuo stebéjimo momento iki perihelio:
S 1,853aj

t 2,828 = 0,482 (mety) = 176 (d).

=—p=—""T"2°
S 10,877d2

Zemeé atsidurs asteroido perihelyje per 365,26/2 = 183 dienas. Taigi, asteroidas praskries savo orbitos perihelj
mazdaug 7 dienomis anksciau, nei jj pasieks Zemé.

3. Lyridai (15t)

Balandzio ménesio antroje puséje yra numatomas nedidelis meteory srautas, kurio
radianto pusiaujinés koordinatés yra sios: @ = 18"05™, § = 34° (radiantas yra prie Herak-
lio ir Liyros zvaigzdynuy ribos). Tarkime, kad Lietuvos jaunasis astronomas, esantis vieto-
véje, kurios geografinés koordinatés A = 1"33™ ryty ilgumos ir ¢ = 56° Siaurés platumos,
nori stebéti siuos lyridus balandzio 23-24 d. nakt;.

Uzduotys

a) Apskaiciuokite, 1 kokj didziausig auksti balandzio 23-24 d. naktj pakils lyridy ra-
diantas astronomo vietovéje?

b) Apskaiciuokite laika (Lietuvos vasaros laiku), kada balandzio 23-24 d. nakt] lyridy
radiantas bus pakiles ] didziausia aukst] astronomo vietovéje?

c¢) Aisku, kad geras astronomas nelauks, kol lyridy radiantas pakils 1 didziausia
aukst], ir meteorus stebés visa naktj, jei tik bus giedras dangus. Meteory stebéjimus
galima vykdyti tamsiuoju paros metu, kuris astronomo vietovéje balandzio 23-24 d.
naktj tesis nuo 22h30m (balandzio 23 d.) iki 4h20m (balandzio 24 d.) Lietuvos vasaros
laiku. Tarkime, kad per pirmas tris stebéjimy valandas astronomas galés suskai-
ciuoti apie 10 meteory per valanda, o per likus] nakties laika — po 15 meteory per
valanda. Apskaiciuokite, kiek lyridu srauto meteory jaunasis astronomas galétu
suskaiciuoti per visg stebéjimuy naktj?

Sprendimas
a) Didziausias radianto pakilimo aukstis bus virSutinéje kulminacijoje:
h=90°—¢@ + 6,
h =90°—56°+ 34° = 68°.

b) Pavasario lygiadienj, kovo 21 d., Saulé biina pavasario lygiadienio taske. Todél pavasario lygiadienio
vietinj vidurnaktj Zvaigzdinis laikas so, = 121, Kovo 21 d. ir balandzio 24 d. skiria 33 dienos. Per ta laika 2vaig-
dinis laikas tuo paciu paros metu padidéja dydZiu:

33

365,25
Taigi, balandZio 24 d. vietinj vidurnaktj zvaigzdinis laikas s, = 12 + 2P10™ = 14h10™.

24h =217 = 2h1om,
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Lyridy radiantas bus virdutinéje kulminacijoje Zvaigzdiniu laiku s = « = 18"05™, t. y. pragjus laiko tarpui
As = s — s, = 18105™ — 14h10™ = 3h55™ po vietinio vidurnakéio. Jei tarsime, kad trumpi Zvaigzdinio laiko ir
saulinio laiko intervalai apytiksliai lygis, tai lyridy virSutinés kulminacijos vietinis vidutinis saulinis laikas lygus
T, = As = 3"55™ Toliau apskai¢iuojame kulminacijos laika Lietuvos vasaros laiku:

Tivas = Ty + N +1— 1 =3h55m 4 2h 4 1h _ 1h33m — ghp)m

Taigi, radiantas pasieks kulminacijg jau Saulei tekant.

c) Nakties trukmeé 1730™ + 4h20™ = 5h50™ = 583" per naktj bty suskaiciuoti apie

310+ 2,83-15 = 72 meteorai.

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 tko pulsaro impulsy intervalas, kurio savasis skleidziamy impulsy intervalas
0,033 s. Sio pulsaro ekliptinés koordinatés: ekliptiné ilguma 84,5°, ekliptiné platuma
—1,3°.

¢) Kurj ménesi ir kodél laiko intervalai tarp registruojamuy sio pulsaro impulsy bus
trumpiausi? Atsakyma iSsamiai paaiskinkite.

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 registruojamg intervalo tarp impulsy pokytj — AT. Tada galioja lygybé:
AT Av v,
T v o
&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
AT =T, %

Zemé juda aplink Saule ekliptikos plokstumoje. Tarkime, kad pulsaras danguje nuo ekliptikos nutoles
kampu B (B — pulsaro ekliptiné platuma). Taigi, Zemés radialiojo greicio pulsaro at?vilgiu komponentas kinta
tokiame intervale:

. Vr = FVorbitinis COS f;
¢ia Vg rpitinis — Zemes orbitinis greitis.

Tada intervaly tarp impulsy pokytis lygus
Vorbitinis COS B

c
Zemés greitis orbitoje Siek tiek kinta priklausomai nuo jos padéties Saulés atZvilgiu. Supaprastindami

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

AT = 4T,

30 cos
AT = iTOBx—l()S =410"*TycosB = +107* x 0,033 X cos(—1,3°) = +3,3x 107 °s.

4
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Ats.: registruojamas Krabo ko pulsaro impulsy intervalas dél Zemés skriejimo aplink Saule kinta
+3,3 X 107° s ribose.

c) 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 kg danguje praslinks Saulé. Tarkime,
kad Saulé juda dangumi vienodu kampiniu greiciu (apie 1° per parg). Tada Saulé praslenka pro Krabo tkg, 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 tko pulsaro impulsy bus trumpiausi rugséjo viduryje.

5. Juodosios skylés masé (15t)

a) Aktyvias juodasias skyles supa dideliu grei¢iu skriejanciy karsty duju debesys.
Tardami, kad sie debesys aplink juodaja skyle skrieja apskritiminémis orbitomis,
1Sveskite 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 spektrinése linijose. Tarkime, kad
stebint aktyvia juodaja skyle pastebéta, kad jos akrecinio disko spinduliuoté laikui
bégant kinta. Placiy liniju sviesio kitimas 15 dieny atsilieka nuo akrecinio disko
spindesio kitimo. [vertinkite vidutin] placias linijas spinduliuojanciy debesuy orbity
spindulj astronominiais vienetais.

c¢) Debesuy spinduliuojamy linijy plotis 6000 km/s. Remdamiesi a) dalyje iSvesta
formule bei b) dalyje gautu orbitos spinduliu jvertinkite juodosios skylés mase Saulés
maseémis. (Pasinaudokite Doplerio reiskini apibudinancia formule).

Sprendimas
a) Apskritimine orbita aplink masyvy kiing skriejancio objekto greitis lygus
GM
v = 7,
¢ia M — kiino masé, R — orbitos spindulys, G — gravitacijos konstanta.
Pertvarke Sig formule gauname
v2R
M = <
b) Debesy spinduliuojamos linijos kinta reaguodamos j jas apsvieciancio akrecijos disko spinduliuotés
kitima. Todél laiko skirtumas tarp akrecinio disko ir placiy linijy spinduliuotés pokyciy priklauso nuo laiko, kurj
uztrunka Sviesa, sklisdama tarp debesy ir vidinés akrecinio disko dalies. Taigi, vidutinis debesy orbitos spindulys
yra 15 Sviesdieniy arba 2600 au.

c) Linijy plotis, isreikstas greiciu (greitj ir bangos ilgio pokytj 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 duotg linijos plocio
verte daliname per puse ir jstate 3000 km/s bei b) dalyje gautg orbitos spindulio verte j a) dalyje iSvesta
formule gauname:

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

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



