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TEOPUIA

3agaum

1. 3amucnn pga ce y HEKOM ,He-Hay4YHopaHTacTM4HOM” dmuamy CyHue TPeHYTHO NpeTBopu y
LPHY pyny orpomHe mace. AKo, cem oBor 6bu3sapHor gorahaja, nnak Baxe 3aKoHu
dU3KnKe, KoNMKa 61 mopana 6uTn maca Te upHe pyne Aa 6u 3emsba morna aa npohe
KpO3 XOpM30HT gorahaja (LUBapuwmnaos nonynpeyHuK LpHe pyne)? EKCLEHTPUYHOCT
3emsbMHe nyTarbe oko CyHUa ce 3aHemapyje.

Peweme. Y oba cnyyaja, n Kaga ce 3emsba Kpehe oko CyHLUa 1 OKO LpHe pyne, NoTeHuMjan
rpaBuTaumje Mma uctm obaunk
GIN
n=—,
T
rae je G KoHCTaHTa rpasuTaymje, Ut maca nssopa nosba (CyHUA MK LpHE pyne) n r pacTojakbe
namehy nssopa u (y osom cnyyajy) 3emsbe. Taga BaXke 3aKOHM OAPKatba EHEPIUje U MOMEHTA
KONNYMHe KpeTarba. MehyTum, y cnyyajy eHeprmje reHe BpeAHOCTM 3a CTakbe Npe HacTaHakKa
upHe pyne (Kaga je nssop CyHLE) 1 32 HOBO CcTake (M3BOP LPHA pyna) HUCY jeaHaKe, jep je
O p’Kakbe eHepruje nocneamua CTauMoOHapHOCTU NoTeHUMjana (y 0BOM cydajy HenpoMeH/bMBa
Mmaca). 3a pa3nInKy o4 eHeprvje MOMEHT KOJIMYMHE KpeTakba Ce NPeHOCH U3 NPBOr CTakba Y
APYro, jep je heroBo oaprKame nocneguua chepHe cumeTtpuje (NOTEHLWjaN 3aBUCK CaMO 0Z,
pacTojakba, Tj.NnpaBaL, Hema HUKaKaB yTuLaj).

KBazpaTt MHTEH3UMBHOCTM BEKTOpa cneumndrYHOr (No jeANHULN Mace) MOMEHTa KoJIMYMHE
KpeTarba M3pasnhemo NpeKo AyKnHe BeNMKe Noyoce U eKCLEHTPUYHOCTU opbuTte. Taaa Baxku

O3Hake: Mg, - maca CyHUa, K - 0AHOC Mace LpHe pyne u mace CyHUa, a - AyXK1Ha BenKe
nonyoce crape opbute (oko CyHua), @’ - UCTO 32 HOBY OPBUTY U € - eKCLEHTPUYHOCT HoBe
opbuTe, Npu YeMy ce MMa y BUAY [a ce cTapa CmaTpa Kpy»<Hom. Hajnpe Tpeba ckpaTutu
npounssog GM), a 3aTUM y3eTu y 0631p 3a eKCTPeMHa pacTojatba HOBe opbuTe: 1, =
a'(1+e), r, = a'(1— e). Tako u3pas (1) noctaje



a—a,Tan . (2)

Mpenasak n3 CyHua y upHy pyny aoraha ce TpeHyTHO. CTora ce 6p3nHa Kojom ce 3emsba Kpehe
He MeHa HM MO MHTEH3MBHOCTM HW MO NpPaBLy, a 360r KPY»KHOT KpeTakba OKo CyHLa HeH BEKTOP
nae Ay TaHreHTe Ha Ty KPYXKHMLY Y TauyKku rae ce Hanasm 3emsba. Maca ypHe pyne je
,OrpomHa“, Tj. k > 1. Kao nocnegmua, Kpy*kHa 6p3nHa 3a HOBO CTakbe Ha pacTojakby ' = a je
Beha opg 6p3mHe Kojom ce 3emsba Kpehe, Te cnean 1, = a. C gpyre ctpaHe, 3em/ba Tpeba npohe
KpO3 XOpU30HT Aorahaja, cneam aa je HeHo Hajmarbe pactojakbe LBapuwmngosom
NONYNPEYHUKY, Tj.
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Ospae je ¢ bp3nHa cBeT/IoCcTH, a nowTo je LBapuwmnnaos nonynpevyHnK NponopLUmMoHanaH macu,
yBoam ce BesnmumHa R, Weapuwunngos noaynpedyHuk 3a CyHue. Tako caga nspas (2) gobuja
0b6nuK

a =k°R .

C Apyre cTpaHe,NoLWTO je AyXKUHA BE/IMKe NOyoce jeAHaKa apUTMETUYKO] cpeamHU usmehy 1, u
Ty , BOBMjamMo KBaApaTHY jeHauMHY Mo K

2Rk> —Rk—a=0.

Pasyme ce, jeanHo pelwerbe Ko Kora je k > 0 uma ¢pun3mykm cmmncao. BpegHoctn 3a a u R ¢y
nosHate n3atoce 3Hadajea/R =5 X 107. Cneau pa je k =~ 5000.

[o vicTor pesynTaTa ce f0/1a3M M NPUMEHOM OAprKatba cneunduyHe eHeprmje 3a HOBOHACTANO
CTame, Tj.
1 GKED?@ GKEUEO
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Ev a 2a’

roe je v 6p3vHa KpeTtarba 3emsbe oko CyHua, v = 1/GEIR@/a . 360r TOra wTo je 3a HOBY opbuTy
Ta 1, (10* nyra ehe), a’ = (1/2)a.

2. TMop npeTnocTaBKOM Aa Wym npu GOTOMETPUjCKMM NOCMaTpakbMMa pacTte ca
KBagpaTHUM KopeHoM 3 bpoja doToHa, KoMKo ayro Tpeba nocmaTpaTtu 3Be3ay Yumja je
npuBMAHa BEIMYMHA M = 9 Teneckonom npevHunka 1 m ga 6ucmo octBapunam
doTomeTpujcky npeumsHoct og 0,1%. MNpeTnoctaBuTK A3 38€343 3payn GOTOHe
»,Cpeare” TanacHe ayXuHe jeaHake 550 nm.



Pewere. PoTomeTpujcka npeuymsHoct og 0,1% 3Haum aa je wym 1000 nyta marbm o4

cMrHana, a kako je 103 = V10° , cnegn ga uma N = 10° poTtoHa. Hmxos 6poj no jeamHmum
NOBPLUMHE Y jeAUHULM BPEMEHA 7] AaT je U3pa3om

N

1= AtAs’

rae je At TpaxkeHM BpeMeHCKM pa3mak; nospLlnHa AS oarosapa Kpyry Ymju je npeyHmk
jenHaK npeyHUKy Teneckona. ANTEPHATUBHO 1) MOXKEMO OLPeAUTU KAao KOJIMYHUK eHeprija
E Koja op 3Be3ae cam = 9 gocnesa no jeaMHULM NOBPLUNHE Y jeAUHULM BPEMEHA U
eHepruje GoTOHa 3a AaTy ,,Cpeary” TanacHy AyKMUHY, a oHa je gaTta Kao hc /A (h -
MnaHKoBa KOHCTaHTa, ¢ - 6p3MHa CBETNIOCTU U A - TanacHa Ay»KuHa). 3a ogpehuBarbe
BennumnHe E kopuctym ce nopehere ca CyHuem. 3Ha ce aa je TakBa BeanunHa 3a CyHue Eq
AaTa Kao
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MoTpebHe BeANYMHE NYMUHO3HOCT U pacTojakbe CyHua of 3eMsbe (a) cy no3HaTe, Kao u
npusunaHa senmumHa CyHua. Tako npumeHom nosHate dpopmyne

E
log— = 0,4Am
o
Hanasumo E = 6,5 X 1072 W m™~2 u KkaKo je eHepruja potoHa Wy = 3,61 x 10719,
nobujacen = 1,8 x 107 s™'m™2. NospLwuHy 1 6poj doToHa 3Hamo,npema Tome je At =
0,07 s. OBaKo KpaTKo Bpeme He Tpeba Aa yyam jep cjaj HMje manu (NpuBUAHa BEIMYMHA
m = 9), a u Teneckon HUje Manu.

3. YoBeK Ha 3emJ/bM NaKOo CKoum A0 BucmHe og 50 cm.
A) KonuKko 6u TakaB YoBeK CKOUYMO Ha MeceLy?
B) 3ammncnnmo aa je maca YoseKa ynopegmea ca macom Meceua. LLta he ce gecutny
TPEHYTKY KaZa YOBEK CKoUMn?
B) Aa nn 6u porahaj noa 6) morao ga ytnye opbuty Meceua?

Pewere. N3 BUCHHE CKOKA HAa 3eM/bM MOXKEMO U3PAYYHATU KUHETUYKY EHEepPrujy CKOKa,
OZHOCHO NoyeTHy 6p3nHy

1
W, = Emvoz =mgh = v, =.+/2gh .



BucuHa go Koje he yoBek ckounTn Ha Meceuy buhe jegHaka pasnnumM BUCUHA Y KOjUMa My
j€ KMHEeTUYKa eHepruja MakcMmaaHa ¥ MMHMMaAHa (Hyna), WTo oAroBapa nosioXKajuma y
KOjuMa je YoBeKOBa NOTeHUMjaNHa eHepruja MUHUMaNHa U MaKCUManHa
mIn,, min,,
Womin = —G6——— ; W, =—G—m
pmin ’ pmax
R, Ry, + hy

O3Hake: m, Kao v paHuje, maca Yoseka, I, maca Meceua, R,,, nonynpeyHunk Meceua, h,,
BMCUHaA U3Hag MeceyeBe NoBpLM M G KOHCTaHTa rpasuTaumje. Kopuctehu 3akoH o
OoAp’Kakby eHepruje fobmnjamo ogroBop Ha NuTare A)

muvgy? _ Gmimm - ¢ mM,,
2 R, R, +h,
h voszZ
- =
m ZGSIRm - vOZRm

B) AKo cy mace YoBeKa M Meceua ynopeanse, OHAa KOJIMUMHA KpeTakba Kojy YOBEK npeaaje
Meceuy Hehe 61T 3aHemapsbmBa, na he Mecey, y cynpoTHOM cmepy A06uTn 6p3uHy v,

B) OBaj porahaj moxke aa ytuye Ha opbuty Meceua camo ako je MpoMeHa A0BO/bHO BeIMKA
[la UcTa noctaHe oTBopeHa (napabona, Tj. xunepbona) Tako Aa Mecew, moKe fa HaNycTH
cuctem 3emsba-Meceu,. Takohe, ako MeceyeBa opbuTa ocTaHe ennnca, anu 36or nosehama
eKCUEeHTPUYHOCTM Meceu, MoXKe Aa yaapy 0 3eM/by, MAKN NaK, YOBEK HaNyCTW rPaBUTALMOHO
nosbe Meceua. YKONUKO HUjeaH o4, OBUX YCI0BA HUje UCMYHEH, LLleHTap maca cucTema
yoBek-Mecel, he HacTasuTK aa ce kpehe no ennncu oko 3emsbe, Na he HAKOH YOBEKOBOT
»Nafa“ Ha MeceuyeBy noBpLl cBe BUTM UCTO Kao U Npe HEroBOr CKOKa, a eHeprunja ckoka he

Ce NPeTBOPUTH Y TONJIOTHY EHEpPrujy.

4. benu naty/baK gaTe mace v NoAynpeyYHnKa akpeTyje Macy KOHCTaAHTHOM NMO3HaToOM
CTOMOM M3 aKPELMOHOT AMCKA nonynpeyHuKka R (Koju je mHoro Behu oa nonynpeyHunka
came 3Be34e) 1 3aHemapsbuse aebsbuHe. AKO OBaKaB CMCTEM NOAjeAHAKO 3paun y
BMA/bUBOM AOMEHY, YCAea TepMaiHe eMUcuje Ancka, n y X 4OMeHy, ycnea yaapa
maTepuje o 6enor naTy/bKa, HaNnMcaTh U3pase 3a EMUCUBHOCT Y OBa ABa AOMEHa U
yrnopeauTu ux.



Pewemse. LlenokynHa eHepruja 3payerba notTuye of CMarbera NoTeHuMjaiHe eHepruje
yecTuua Koje ce Kpehy og, uBuMLe gMcKa Ao noBpwmn 6enor naty/bKa. MonoBUHA Te eHepruje
ce n3payn y BUA/bMBOM AOMEHY Ca MNOBPLUM ANCKA, @ APYra NONOBMHA Ca NoBpLIM 6enor
naTy/bKa y X gomeHy. HeKa je yKynHa nspadeHa eHepruja y jeAMHULN BpeMeHa
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aw, A(-63r+6)
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Ca m je o3HayeHa maca yecTtuue, ca It maca benor naty/bka, AOK je Ry nonynpeyHuK 6enor
naTy/bKa, a G KOHCTaHTa rpasutaumje. MolwTo je nocnearn NoAYNPEeYHMK MHOTO Makby o4
nonynpeyHuKa gucka R, 3a "yMMHO3HOCTU L; U Ly y BUO/bMBOM M X OMEHY,
pecneKkTMBHO, Ce MOXKe Hanuncatm

1AW,  Am M m
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3pauerbe ca gucKa ce goraha ca uene nosplmn, anun 36or 3aHemapuBarba aebsbuHe, ysehe
ce Aa je NOBPLUMHA jeHaKa 36Mpy NOBPLUMHA FOpHE U A0HE OCHOBE. 3payerbe ca benor
naTty/bKa ce goraha ca nonosuHe werose potocepe. Cheam 3a eMUCUBHOCT (NYMUHO3HOCT
no jeAMHNLUM NoBpLUMHE) 33 X IOMEH

by _ . M
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X TR MamRry?
3a BUAa/bnBU JOMeH
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3aK/byyaK je ga, npemaa cy NyMMHO3HOCTU jefHaKe, EMUCUBHOCT y X OMEHY je faneKo
Beha, jepje R > R,.

5. Pasnvka npMBMAHUX BEIMYMHA 33 ABE C/IMYHE raslakcuje Koje ce Hanase Ha UCTOM
npasuy je Am =7. NocmaTpad Koju bu ca jegHe o Te ABe ranakcuje NOCMaTpao OHY
Apyry, yctaHosKno 6u1 aa ce amnnja H, (TanacHa ayxuHa A, = 434 nm) Hanasn Ha mecTy
nvnnje Hp (TanacHa gyxuHa lﬁ = 486 nm) . Hahu xennoueHTpn4Ha pacTojatba OBUX

ranakcuja.

Pewere. CIMYHOCT raflakcmja ce cxBaTa Kao jeaHAKOCT ancoyTHUX BeNnunHa, M; = M,,
roe ce uHaekc 1 oagHocu Ha 6amMsKy ranakcujy. Ha ocHoBy nosHaTe ¢opmyne



m=M+5logs—5,

Hanasumo aa je
S
Slog=2=7,
S

WTO 3HauM Aa je s, /s; = 25. OKoNHOCT Aa cy oBe ABe rasakcuje Ha UCTOM MpPaBLy 3HaUU 1 =
S, — S1, TAe je T knxoBo mehycobHo pacTojare. Hbera Hanasnmo npeko ogrosapajyher
upBeHor Nomaka z, z = AA/A. Y osom cnyyajy je Al = Ag — A, =52 nmun A = 4,. 3atum ce
npumerbyje Xabnos 3aKoH y 061Ky
AL

CT = Hr ;
C je 6bp3nHa ceeTnoct, a H Xabaosa KOHCTaHTa. MOWTO Ccy cBe BENMYMHE NO3HATE, HaNla3uMo
r = 513,5 Mpc. Cuctem og ABe jegHaunHe ca ABe HeMO3HaTe

S2
S1

25,

52 - 51 =r ,
UMa pewema s; = 21,4 Mpc, s, = 534,9 Mpc.

HanomeHa. AKko ce pagujanHa 6p3nHa jeaHe rasiakcuje 3a nocmaTpaya Ha 4pyroj padyHa npeKko
TauyHuje (penaTuBmUCTMYUKe) dopmyne, oOUja ce HEWTO Apyraynjmu pesynTaT. M3pas je

1+—1+
z= T,

xRN

rae je y oaHoc paaujanHe 6psuHe u 6p3nHe ceetnoctu; seh sHamo z = 52/434 = 0,1198.
Cneay x = 0,1127,7j. Vyqq = 33.800 km s~ 1. lesberse ose BpeaHOCTM Xab10BOM KOHCTAHTOM
Aaje r = 482,9 Mpc, a oHga je s; = 20,1 Mpc, s, = 503 Mpc.






