Lietuvos mokiniy dvidesimt ketvirtoji astronomijos olimpiada
Atrankinis etapas

III - IV gimnazijos klasiy (V) mokiniai

1. Saulés ir Ménulio uztemimai (15 t)
Atsakykite ir paaiskinkite siuos klausimus:

a) Kodél, kada ir kokie Saulés ir Ménulio uztemimai gali jvykti? Kodél uztemimai
nejvyksta kiekvieng ménesi? Paaiskinima iliustruokite bréziniais.

b) Kodél visiskojo Ménulio uztemimo metu jis lieka matomas, o visiskojo Saulés uz-
temimo metu tampa matomas Saulés vainikas?

c¢) Kokiomis salygomis gali jvykti visiskieji Saulés uztemimai? Kokioje savo orbitos
padétyje (taske) turi buti Ménulis, kad 1vyktuy visiskasis Saulés uztemimas? At-
sakyma pagriskite skaic¢iavimais.

d) Koks turéty buti didziausias kampinis atstumas tarp Ménulio ir jo orbitos
mazgo, kad dar galéty jvykti dalinis Saulés uztemimas? Koks turéty buti Sis ats-
tumas, kad dar galéty ivykti dalinis Ménulio uztemimas? Atsakyma pagriskite
skaiciavimais.

Sprendimas

a) UZtemimas jvyksta tada, kai Zemé, Ménulis ir Saulé i$sidésto vienoje tieséje. Uztemimai nevyksta kiek-
vieng meénesj, nes Ménulio orbita pasvirusi j ekliptikos plokStuma (1 pav.). Uztemimai gali vykti tik tada, kai
Ménulis atsiduria netoli savo orbitos susikirtimo su ekliptika tasko (orbitos mazgo). Ménulio jaunaties metu
gali jvykti Saulés uztemimas, o pilnaties metu — Ménulio uztemimas (2 pav.).
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2 pav. Saulés ir Ménulio uztemimai galimi, kai Ménulis ir Saulé arba Zemés
sesélis atsiduria vienu metu netoli Ménulio orbitos mazgo. Saulés uZtemi-
mai vyksta Ménulio jaunaties fazéje, Ménulio — pilnaties fazéje.

Visiskasis Saulés uztemimas matomas tik ten, kur ant Zemés pavirsiaus krinta Ménulio $esélis. Ten, kur ant Ze-
meés krinta Ménulio pussesélis, matomas dalinis Saulés uztemimas. Kai Ménulio regimasis kampinis skersmuo
yra mazesnis uz Saulés regimajj kampinj skersmenj ir kai uztemimas yra centrinis, jvyksta Ziedinis Saulés uzte-
mimas (3 pav.). Kai visas Ménulis arba jo dalis patenka j Zemés $esélj, jvyksta visi$kasis arba dalinis Ménulio
uZtemimas, o Ménuliui atsidirus Zemés pussésélyje — pussesélinis Ménulio uztemimas (4 pav.).

b) Visikojo Ménulio uztemimo metu Ménulis matomas raudonos spalvos todeél, kad j Zemeés $esélj pa-
tenka raudoni Saulés spinduliai, kurie dél refrakcijos uZlinksta Zemés atmosferoje ir apsvie¢ia Ménulj (5-A



pav.). Sviesos spinduliai, kuriy bangy ilgiai trumpesni uz raudonyjy spinduliy bangy ilgius, atmosferoje i$sklai-
domi arba sugeriami. Saulés vainiko Sviesis yra daug maZesnis uz Saulés disko Sviesj, todél ne uztemimo metu
jo nematome, nes mus akina Saulé. Visiskojo uztemimo metu jos diskg uzdengia Ménulis, todél vainikas tampa

matomas (5-B pav.).
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3 pav. Visiskasis Saulés uitemimas matomas ten, kur ant Zemeés
pavirsiaus krinta Ménulio Sesélis. Stebétojas Ménulio pussesélyje
mato dalinj Saulés uZztemimgq. Kai centrinio uZztemimo metu Me-
nulio kampinis skersmuo yra maZesnis uZ Saulés kampinj skers-
menj, aplinkui Ménulj matomas Ziedo formos neuZdengta Saulés
dalis - stebimas Ziedinis Saulés uZtemimas.
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4 pav. Kai Ménulis yra Zemés sSesélyje jvyksta visiskasis jo uz-
temimas, o jei Sesélyje atsiduria tik Ménulio dalis — dalinis uz-
temimas. Kai Ménulis yra Zemés pussésélyje jvyksta Ménulio
pussesélinis uZtemimas.

5 pav.: A — Zemés atmosferoje uZlinkstantys raudoni Saulés spinduliai patenka j Zemés $esélj ir raudonai nuspalvina Ménulj jo
visiskojo uztemimo metu; B — visiskojo Saulés uZtemimo metu Saulés vainikas tampa matomas, nes tuo metu daug Sviesesnj
Saulés diskq uzdengia Ménulis.




c) Visiskasis Saulés uztemimas gali vykti tik tada, kai Ménulio diskas pilnai uzdengia Saulés diskg, t. y., kai
Ménulio regimasis kampinis spindulys yra didesnis uz Saulés regimajj kampinj spindulj, ir jy regimuyjy disky
centrai beveik sutampa.

Minimalus Ménulio regimasis kampinis spindulys (apogéjuje):

Ry 1737,4
IMmin = 00 en) | 384400 x (1 + 0,0549)
Maksimalus Ménulio regimasis kampinis spindulys (perigéjuje):
Ry 1737,4
OMmax = 01 e ) T 384 400 x (1 — 0,0549)

= 0,004285rad = 0,2455° = 14,73’

= 0,004782 rad = 0,274° = 16,44’

Minimalus Saulés regimasis kampinis spindulys (kai Zemé afelyje):
_ Rg _ 695700
%omin =0 (1 +eg) 149598000 x (1 + 0,0167)

Meénulis visigkai uzdengs $iy matmeny regimajg Saule, jei jis bus nutoles nuo Zemeés atstumu, ne dides-
niu kaip

= 0,004574 rad = 0,262° = 15,72’

Ry 17374

tg domm 18 0,262° m

Maksimalus Saulés regimasis kampinis spindulys (kai Zemé bus perihelyje):
Ro 695700
Aemax = =
ag(l —eg) 149598000 x (1 —0,0167)

Meénulis visigkai uzdengs $iy matmeny regimajg Saule, jei jis bus nutoles nuo Zemeés atstumu, ne dides-
niu kaip

= 0,004729 rad = 0,271° = 16,26’

g= Ry 17374
 tgomax  tg0,271°
Palyginkite: Ménulio nuotolis nuo Zemés perigéjuje 384 400 x (1 — 0,0549) = 363 300 km.

= 367 325 km

Ats.: VisiSkasis Saulés uztemimas gali jvykti tada, kai Ménulis uztemimo metu yra netoli perigéjaus.

d) Dalinis Saulés uztemimas gali jvykti tik tada, kai regimasis kampinis atstumas tarp Ménulio ir Saulés
regimyjy disky centry yra mazesnis uz jy regimyjy kampiniy spinduliy suma:

ABpmax = Aemax T Ommax = 0,271° + 0,274° = 0,545°,
AB@min = Aomin T OMmin = 0,262° + 0,2455° = 0,5075°.

Ménulio jaunatis Mazgas Saulé
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6 pav. Ménulio ir Saulés padétys Ménulio orbitos mazgo atzvilgiu, kai gali jvykti Saulés uZztemimas.
Apskaiciuojame didZiausig galimg Ménulio regimajj kampinj atstuma A nuo orbitos mazgo (6 pav.) tuo
atveju, kai dar gali jvykti dalinis Saulés uztemimas (i — Ménulio orbitos posvyris j ekliptika).
Maksimaliy Saulés ir Ménulio regimyjy kampiniy matmeny atveju
ABp.x  0,545°
i 5145°

MBrax = = 0,1059 rad = 6,1°.
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Gavome, kad dalinis Saulés uztemimas
gali jvykti tada, kai Ménulis bus nutoles nuo
mazgo ne toliau kaip +6,1°. Kadangi Zemé
néra taskinis kiinas, batina jvertinti Ménulio
kampinj poslinkj dél stebétojo vietos Zeméje
pokycio, t. y. atsizvelgti j Ménulio horizontinj
paralaksg (7 pav.). DidZiausia Sio paralakso
verté bus pasiekta tada, kai Ménulis bus perigéjuje:

Rg 6371
"~ dymin 363300
Ménulio kampinis nuotolis nuo mazgo atsizvelgiant j horizontinj paralaksa:
ABp . + T 1,545
ABmax = i 5,145

Ats.: Dalinis Saulés uitemimas Zeméje gali biti stebimas tada, kai Ménulis bus nutoles nuo orbitos
mazgo ne toliau kaip +17, 2°.

7 pav. Ménulio horizontinis paralaksas

i1 = (0,0175rad = 1°.

= 0,300 rad = 17,2°.

Dalinis Ménulio uztemimas gali jvykti tik tada, kai regimasis kampinis atstumas tarp Ménulio regimojo
disko centro ir Zemés $e$élio Ménulio nuotolyje centro yra maZesnis uz Ménulio regimojo disko ir Zemés $eé-
lio (Ménulio nuotolyje) kampiniy spinduliy suma.

Rasime Zemés $esélio regimajj kampinj spindulj ag vidutiniame Ménulio nuotolyje nuo Zemés (8 pav.).

Zemés $edélio spindulys
Ménulio atstumu

—a
Ly 9

Ménulis

Saulé

8 pav. Saulés, Zemés ir Ménulio i$sidéstymas Ménulio uztemimo metu (mastelis neilaikytas).

Pirmiausia, remdamiesi panasiyjy trikampiy savybe apskai¢iuojame Zemés 3esélio kigio ilgj Ls:
Ly L—ag L
Rg Ry Ro

L = ag/(1-~2) = 149598000 (1 o7
=de/\1-3 )= /\1 ~ 95700

Ly=L—ag =151 x 10° — 149598000 = 1,383 x 10° km

Tada remdamiesi panasiyjy trikampiy savybe apskaiciuojame Sesélio spindulj Ry Ménulio nuotolyje:

)g 151 x 106 km

Rs _Ls—am
Rg Ly
am 384400
Rs = Re (1= 1) = 6371 (1~ 35555¢) = 4600 km

S

Zemés $esélio geocentrinis regimasis kampinis spindulys Ménulio nuotolyje

Ry 4600 .
ay = arctg (a) = arctg (384400) = 0,686

Ménulio regimasis kampinis spindulys vidutiniame nuotolyje nuo Zemés
Ry 17374

=M 2 0,00452 rad = 0,259°
M=oy T 384400 ra
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Ménulio regimojo disko ir Zemés $esélio (Ménulio nuotolyje) kampiniy spinduliy suma
AB = ay + ag = 0,259° + 0,686° = 0,945°
Apskaitiuojame Ménulio didZiausig regimajj kampinj nuotolj A nuo orbitos mazgo tuo atveju, kai dar
gali jvykti jo uztemimas (9 pav.).

Ménulio pilnatis Zemes sesélis
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9 pav. Meénulio ir Zemeés $esélio padétys Ménulio orbitos mazgo atzvilgiu tuo atveju,
kai gali jvykti Ménulio uZtemimas

AG = AB  0,945°
p=7= 5,145°
Gavome, kad dalinis Ménulio uZztemimas gali jvykti tada, kai jis bus nutoles nuo mazgo ne daugiau kaip

+10,5°.

=0,1837 = 10,5°

Ats.: Dalinis Ménulio uztemimas gali jvykti tada, kai jis bus nutoles nuo mazgo ne toliau kaip +10, 5°.



2. Starto { Marsa langas (15 t)

2026 m. spalio 20 d. Marso vakary elongacija bus lygi €, = 70°. Tardami, kad erdve-
laivis skries Homano (Hohmann) pereinamaja orbita, apskaiciuokite:

a) Kurig mety dieng reikéty pradeéti skrydi 1 Marsq?

b) Kokia tuo metu buty Marso elongacija stebint is Zemés?

Tarkite, kad abiejuy planety orbitos yra apskritiminés.

Marso orbitos spindulys ry = 1,52 au, orbitinis (zZvaigzdinis) periodas Py, = 687 d.

ApibréZimas: Homano pereinamoji orbita yra elipsiné orbita, kurios periapsis yra Zemés nuotolyje nuo
Saulés, o apoapsis — planetos, j kurig skrieja erdvélaivis, nuotolyje nuo Saulés.

Sprendimas

A) Planety konfigiracija spalio 20 d. B) Planety konfiglracija erdvélaivio paleidimo
momentu.

SprendZiant $j uZdavinj reikia atsiZvelgti j planety judéjimo skirtingus kampinius greicius ir Homano orbi-
tos ypatumus. Norint surasti skrydZio pradZios datg reikia nustatyti kampa Zemeé-Saulé-Marsas spalio 20 d. ir
erdvélaivio starto diena.

Spalio 20 d. kampg ¢, nustatome panaudodami Zemé-Saulé-Marsas trikampj. Pagal sinusy teorema:

™ e
sing, sinag

. To .
sinag = —singy =
™™ 1,52

Ay = 38,20.

sin70° = 0,6182,

Tada apskai¢iuojame kampg
b = 180° — €y — 0y = 180° — 70° — 38,19° = 71,8°.

Kadangi Zemés judéjimo aplink Saule greitis yra didesnis negu Marso, tai $is kampas mazés iki tol, kol
pasieks kritinj kampa, kuris yra reikalingas skrydZiui j Marsa. Sj kampa galésime apskaiciuoti, jei Zinosime skry-
dZio j Marsg trukme. Kadangi erdvélaivis skries Homano orbita, tai jo orbitos periapsis bus lygus Zemés orbitos
spinduliui rg, 0 apoapsis — Marso orbitos spinduliui r. Taigi, erdvélaivio orbitos didysis pusasis bus lygus
_T@'l‘TM_ 1+1,52
22
Erdvélaivio skrydzio iki Marso trukmé bus lygi jo Homano orbitos periodo pusei:

a = 1,26 au.



r=tpy o |- o (1261496 10%)° __ ) »314-107 s = 2583 d
2o T T My T " 6,674-10-11-1,989 1030 5T

Taigi, erdvélaivis pasieks savo tikslg, jei starto metu Marsas bus tokiame savo orbitos taske, i$ kurio jis
per 258,3 d nuskries iki erdvélaivio orbitos apoapsio. Taigi,

T
¢ =180°—-06 =180°— wyT = 180° — 360°P— = 44,6°
M
Kadangi abi planetos juda ta pacia kryptimi, tai kampas tarp jy Saulés atzvilgiu kinta greiciu

1 1 11
= W — oy = 21— —— | =2 (———)=8,068-10‘3 d/d = 0,462°/d
©= 0o Om “(P@ PM> ™\365 ~ 687 rad/ /

Tada kampas, tinkamas optimaliam erdvélaivio paleidimui, bus pasiektas praéjus laiko tarpui
Go—¢  71,8°—44,6°
wre 0,462

Tada optimalus erdvélaivio starto laikas bus praéjus 59 d po spalio 20 d., t. y. gruodzio 18 d.

At = =59d

b) I3 trikampio Zemé-Saulé-Marsas matome, kad Marso elongacija erdvélaivio starto metu bus didesné
negu spalio 20 d., nes Zemés orbitinio judéjimo greitis didesnis nei Marso. Sig elongacija galime apskaiciuoti,
jei Zinome atstuma tarp Marso ir Zemés. Sj atstuma apskaiciuojame panaudodami kosinusy teorema:

d? =1g + rg — 2rgny cos ¢

d =12 + 1,522 — 2+ 1,52 cos 44,6° = 1,070 au

Kadangi Sioje planety konfigiracijoje sunku nustatyti, ar elongacijos kampas yra smailusis ar bukasis, tie-
siogiai sinusy teoremos Siam kampui apskaiciuoti geriau nenaudoti. Bet galime pasinaudoti tuo faktu, kad
Zemeé yra vidiné planeta Marso atvilgiu. Todél Zemés didZiausia elongacija Zvelgiant i§ Marso (a) niekada ne-
virsys 90°.

Kadangi abu kampai (o ir ¢) yra smailieji, tai galime surasti tikslig a verte:

d _T@

sing  sina

T
« = arcsin (%3 sinp) = arcsin( sin 44,6°) = 41,0°

1,070
Kadangi trikampio kampy suma 180°, tai gauname, kad
€ =180°— ¢ — a = 180° — 44,6° — 41,0° = 94°

3. Zvaigidés spektro linijos plotis (10 t)

B0 V spektrinés klasés zZvaigzdés, kurios spindulys R = 7,0R, sukimosi apie asi pe-
riodas P = 2 d. Apskaiciuokite spektro linijos A = 486,1 nm plotj, kur} sukelia zvaigzdés
sukimasis. Tarkite, kad sukimosi asis yra statmena regéjimo krypciai.

Sprendimas
DidZiausias spektro linijos poslinkis dél ZvaigZzdés sukimosi apie asj bus ties jos pusiauju, nes ties pusiauju
linijinis sukimosi greitis didZiausias. Zvaigzdés linijinis sukimosi greitis pusiaujuje lygus
2nR  2m-7-6,96-108
=T T T 2243600
Spektro linijos poslinkis dél Doplerio reiskinio lygus

=1,77-10°m-s1
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M=z
C

ZvaigZdei sukantis vienas jos sferos krastas tolsta, o kitas artéja link masy. Dél to spektro linijos plotis
bus lygus

20 = 24861 10° 0,57
= "t2,998-108 — >/ M

4. Nova (10 t)

Suzibusios novos regimasis ryskis spindesio maksimume sieké V., = 1,8. Spektro
tyrimai parode, kad spindesio maksimume jos spektras panasus i vélyvos B spektrinés
klasés supermilzinés spektra (efektiné temperatura T, = 10 500 K, bolometriné pataisa
BC = —0,5). Pries suzibima zvaigzdés ryskis buvo V,,;, = 21,2. Taip pat buvo nustatyta,
kad zZvaigzdés paralaksas p = 0,64 mas (kampiniy milisekundziy), o tarpzvaigzdiné eks-
tinkcija jos nuotolyje A, = 1,6.

a) Apskaiciuokite novos atstuma.

b) Raskite novos absoliutuji ryski My« spindesio maksimume.

c) Raskite zvaigzdés absoliutuji ryski My i, pries novos suzibima.
d) Apskaiciuokite novos svies] spindesio maksimume.

e) Apskaiciuokite novos spindulj spindesio maksimume.

Sprendimas

a) Novos atstumas
=————=1562
"~ 0,00064 pe
b) Novos absoliutusis ryskis spindesio maksimume
Mymax = Vmax —51lgr+5—A4,=18-51g1562+5—-1,6 =-10,8
c) Zvaigzdés absoliutusis ryskis prie$ novos suzibima
Mymin = Viin — 51gr+5—A4, =21,2—-51g1562+5—-1,6 =8,6
d) Novos Sviesio spindesio maksimume skaiciavimas
Jos absoliutusis bolometrinis ryskis
Mpmax = Mymax + BC = —-10,8-0,5=-11,3

Bolometrinio ryskio ir Sviesio sgrysis

L
Mpmax — MbO =-2,5 lg znax
O]
o bmax _ Momax = Mpo _ 113474 _
g LO _2J5 _2,5 ’

Lmax = 2,63 -10° Lo = 1033w
e) Novos spindulj spindesio maksimume apskaiciuojame panaudodami Stefano ir Bolcmano désnj:
Linax = 4T[R12nax0-T:f

Vlmax V103

Ry = = =3,4-10"" m = 488R
T 2no T 24/m-5,6704- 1078 - 105002 ©




5. Elipsiné galaktika (10 t)
Elipsiné galaktikos spindulys R = 300 kpc, masé M = 3- 103 M.
a) Per kiek laiko zvaigzdé, judanti paciame galaktikos pakrastyje, viena karta
apskries sios galaktikos centra? Palyginkite gauta atsakyma su Visatos amziumi
(13,8 milijardy metu).
b) Koks buty sios zvaigzdeés judéjimo greitis, jei ji judéty apskritimine orbita?
Sprendimas
a) Panaudojame 3-3jj apibendrintgjj Keplerio désnj:
P2(M +m,) 4m?
r3 G’
¢ia P — zvaigzdés apskriejimo aplink galaktikos centrg periodas, r — Zvaigzdés orbitos didysis pusasis, M — ga-
laktikos masé, m, — Zvaigidés masé, G — gravitacijos konstanta.
Pagal uzdavinio salyga r = R, ir M > m, (Zvaigidés masés galime nepaisyti). Todél

poon | B, (3105 - 3,086 - 1016)3 ass 10 e 2a. 100
— At lem T " [6674-10711-3-1073 - 1,989 - 1050 $=4 a

Tai sudaro apie penktadalj Visatos amziaus.
ZvaigZdés orbitinio judéjimo greitis

_2mR _ 2m-3- 10° - 3,086 - 101°
VTP T 8,865 - 1016

=6,56-10° m/s = 656 km/s




