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Teorinis turas 

Viso 100 taškų 

IX – X klasių (J) grupė 

1. Žemės laikrodis Mėnulyje (10t) 

Vienas nežinomas būsimasis astronautas nori, kad senas (bet veikiantis) jo prosene-

lio pagamintas švytuoklinis laikrodis atsidurtų Mėnulyje. Jis gerai žino, kad tokio laikro-

džio vieno švytavimo periodas Žemėje atitinka vieną sekundę. Matematiškai šis periodas 

apibūdinamas šia formule: 

𝑃 = 2π√
𝑙

𝑔
; 

čia 𝑙 – lengvo švytuoklės strypelio ilgis, 𝑔 – laisvojo kritimo pagreitis. 

Klausimai: 

a) Kokia šio laikrodžio, esančio Mėnulyje, rodoma vienos fiktyvios sekundės tikra 

trukmė Mėnulyje? 

b) Koks būtų Mėnulio apsisukimo apie ašį periodas, jei laikas būtų matuojamas a) da-

lyje apskaičiuotomis fiktyviomis sekundėmis? 

Sprendimas 

a) Pagal pateiktą švytuoklės periodo formulę apskaičiuojame švytuoklės strypelio ilgį: 

𝑙 = 𝑔 (
𝑃

2π
)

2

= 9,81 (
1

2 ∙ 3,14
)

2

≅ 0,25 (m). 

Tada apskaičiuojame laisvojo kritimo pagreitį ties Mėnulio paviršiumi: 

𝑔 =
𝐺𝑀

𝑅2
=

6,67 ⋅ 10−11 ⋅ 7,35 ⋅ 1022

(1,740 ⋅ 106)2
≅ 1,62 (

m

s2
). 

Toliau apskaičiuojame švytuoklės periodą Mėnulyje: 

𝑃𝑀 = 2 ⋅ 3,14 ⋅ √
0,25

1,62
≅ 2,47 (s). 

Gavome, kad švytuoklės periodas Mėnulyje būtų 2,47 karto ilgesnis, nei Žemėje, t. y. pagal šio laikrodžio 

rodmenis vienos Mėnulio fiktyvios sekundės trukmė būtų 2,47 s. 

b) Mėnulio apsisukimo apie ašį periodas yra lygus orbitinio periodo (apsisukimo aplink Žemę žvaigždinio 

periodo) trukmei, kuri lygi 27,3 paros, arba 27,3 ⋅ 24 ⋅ 60 ⋅ 60 = 2,36 ∙ 106 s. Tačiau matuojant laiką Mėnulyje 

esančiu švytuokliniu laikrodžiu šis sekundžių skaičius sumažėja 2,47 karto. Taigi, pagal švytuoklinio laikrodžio, 

esančio Mėnulyje, rodmenis gauname, kad Mėnulio apsisukimo apie ašį periodas yra lygus 2,36 ∙ 106/2,47 ≅

106 Mėnulio fiktyvių sekundžių. 
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2. Asteroido orbita (25t) 

Nedidelis asteroidas, skriejantis aplink Saulę orbita, kurios plokštuma statmena 

Žemės orbitos plokštumai, buvo stebėtas tuo metu, kai jis praskriejo ekliptikos šiaurės 

polių. Tada buvo nustatyta, kad asteroido erdvinio judėjimo greičio vektorius buvo stat-

menas krypčiai į Žemę (t. y. asteroido erdvinis greitis buvo lygus tangentiniam greičiui, o 

radialusis greitis lygus nuliui). Asteroidas judėjo link artimiausio Saulei savo orbitos 

taško, kuriame jis turėjo kirsti Žemės orbitą. 

a) Apskaičiuokite asteroido orbitos didįjį pusašį astronominiais vienetais. 

b) Apskaičiuokite astronominiais vienetais atstumą, kuriuo asteroidas yra nutolęs 

nuo Žemės stebėjimo metu. Prisiminkite, kad bet kurio elipsės taško atstumų nuo židinių 

suma lygi didžiosios ašies ilgiui. 

c) Nustatykite, kiek dienų skirs asteroido Žemės orbitos kirtimo momentą nuo momento, 

kai toje vietoje bus Žemė. 

Sprendimas 

 

a) Asteroido padėtis stebėjimo momentu pavaizduota paveikslėlyje. Matome, kad asteroido elipsinės orbitos 

didysis pusašis yra lygus dvigubam Žemės orbitos spinduliui 𝑎0. Taigi, 

𝑎 = 2𝑎0 = 2 (au). 

b) Iš uždavinio sąlygos išplaukia, kad asteroidas buvo stebimas jo orbitos mažosios ašies kryptimi (žr. taip pat 

pav.). Taigi, asteroido atstumas nuo Žemės buvo lygus jo orbitos mažojo pusašio ilgiui. Remiantis Pitagoro teo-

rema mažojo pusašio ilgis lygus 

𝑏 = √(2𝑎0)2 − 𝑎0
2 = √3𝑎0 = 1,73 (au). 

c) Remiantis trečiuoju Keplerio dėsniu apskaičiuojamas asteroido orbitinis periodas: 

𝑃 = √𝑎3 = √23 = 2,828 (metų). 
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Laiko tarpą, per kurį asteroidas pasieks perihelio tašką, galima nustatyti remiantis  antruoju Keplerio dėsniu. 

Asteroido elipsinės orbitos plotas yra lygus 

𝑆E = π𝑎𝑏 = 3,14 ∙ 2𝑎0 ∙ √3𝑎0 = 10,877𝑎0
2 

Plotas, kurį apibrėš asteroido spindulys-vektorius nuo stebėjimo momento iki perihelio, lygus 

𝑆 =
𝜋𝑎𝑏

4
−

1

2

𝑎𝑏

2
=

√3(𝜋 − 1)

2
𝑎0

2 ≅ 1,853𝑎0
2. 

Asteroido judėjimo trukmė nuo stebėjimo momento iki perihelio: 

𝑡 =
𝑆

𝑆E
𝑃 =

1,853𝑎0
2

10,877𝑎0
2 2,828 ≅ 0,482 (metų) ≅ 176 (d). 

Žemė atsidurs asteroido perihelyje per 365,26/2 ≅ 183 dienas. Taigi, asteroidas praskries savo orbitos perihelį 

maždaug 7 dienomis anksčiau, nei jį pasieks Žemė. 

 

 

3. Lyridai (15t) 

Balandžio mėnesio antroje pusėje yra numatomas nedidelis meteorų srautas, kurio 

radianto pusiaujinės koordinatės yra šios: 𝛼 = 18h05m, 𝛿 = 34° (radiantas yra prie Herak-

lio ir Lyros žvaigždynų ribos). Tarkime, kad Lietuvos jaunasis astronomas, esantis vieto-

vėje, kurios geografinės koordinatės 𝜆 = 1h33m rytų ilgumos ir 𝜑 = 56° šiaurės platumos, 

nori stebėti šiuos lyridus balandžio 23-24 d. naktį. 

Užduotys 

a) Apskaičiuokite, į kokį didžiausią aukštį balandžio 23-24 d. naktį pakils lyridų ra-

diantas astronomo vietovėje? 

b) Apskaičiuokite laiką (Lietuvos vasaros laiku), kada balandžio 23-24 d. naktį lyridų 

radiantas bus pakilęs į didžiausią aukštį astronomo vietovėje? 

c) Aišku, kad geras astronomas nelauks, kol lyridų radiantas pakils į didžiausią 

aukštį, ir meteorus stebės visą naktį, jei tik bus giedras dangus. Meteorų stebėjimus 

galima vykdyti tamsiuoju paros metu, kuris astronomo vietovėje balandžio 23-24 d. 

naktį tęsis nuo 22h30m (balandžio 23 d.) iki 4h20m (balandžio 24 d.) Lietuvos vasaros 

laiku. Tarkime, kad per pirmas tris stebėjimų valandas astronomas galės suskai-

čiuoti apie 10 meteorų per valandą, o per likusį nakties laiką – po 15 meteorų per 

valandą. Apskaičiuokite, kiek lyridų srauto meteorų jaunasis astronomas galėtų 

suskaičiuoti per visą stebėjimų naktį? 

Sprendimas 

a) Didžiausias radianto pakilimo aukštis bus viršutinėje kulminacijoje: 

ℎ = 90° − 𝜑 + 𝛿, 

ℎ = 90° − 56° + 34° = 68°. 

b) Pavasario lygiadienį, kovo 21 d., Saulė būna pavasario lygiadienio taške. Todėl pavasario lygiadienio 

vietinį vidurnaktį žvaigždinis laikas 𝑠0p = 12h. Kovo 21 d. ir balandžio 24 d. skiria 33 dienos. Per tą laiką žvaigž-

dinis laikas tuo pačiu paros metu padidėja dydžiu: 

24h ⋅
33

365,25
= 2,17h  = 2h10m. 

Taigi, balandžio 24 d. vietinį vidurnaktį žvaigždinis laikas 𝑠0 = 12h + 2h10m = 14h10m. 
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Lyridų radiantas bus viršutinėje kulminacijoje žvaigždiniu laiku 𝑠 = α = 18h05m, t. y. praėjus laiko tarpui 

Δ𝑠 = 𝑠 − 𝑠0 = 18h05m − 14h10m = 3h55m po vietinio vidurnakčio. Jei tarsime, kad trumpi žvaigždinio laiko ir 

saulinio laiko intervalai apytiksliai lygūs, tai lyridų viršutinės kulminacijos vietinis vidutinis saulinis laikas lygus 

𝑇v = Δ𝑠 = 3h55m. Toliau apskaičiuojame kulminacijos laiką Lietuvos vasaros laiku:  

𝑇Lvas = 𝑇v + 𝑁 + 1 − 𝜆 = 3h55m + 2h + 1h − 1h33m = 5h22m 
Taigi, radiantas pasieks kulminaciją jau Saulei tekant. 

c) Nakties trukmė 1h30m + 4h20m = 5h50m = 5,83h. Per naktį būtų suskaičiuoti apie  

3 ∙ 10 + 2,83 ∙ 15 ≅ 72 meteorai. 

 

 

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. 

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

±3,3 × 10−6 s ribose. 

c) 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. 

 

 

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 spektrinėse 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. (Pasinaudokite Doplerio reiškinį apibūdinančia formule). 

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, sklisdama tarp debesų ir vidinės akrecinio disko dalies. Taigi, vidutinis debesų orbitos spindulys 

yra 15 šviesdienių arba 2600 au. 

c) Linijų plotis, išreikštas greičiu (greitį ir bangos ilgio pokytį 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⊙. 


