PEMNYB/IMYKO TAKMUYEHE 2015

TEOPUIA

KpaTku 3agauum

1. Kpos teputopujy Cpbuje nponasu mepuaunjaH A = 20° ayxuHom og 334 km. [1Ba
rnocmaTtpaya ce Hasla3e Ha O0BOM MepuanjaHy — jedaH Ha Kpajibem cesepy Cpbuje, a
APYTY Ha Kpajhem jyry. 3a Konnko he ce 3a tbux pa3ankosaTtn BucmHa CyHua y NnpaBo
nogHe?

Pewemre. Ha noapyujy Cpbuje CyHue yBEK Ky/IMMHYje jy*KHO oA 3eHuTa. flopHa
KyAIMUHauMja 6uno Kor Hebeckor Tena, na Tako 1 CyHua, gaTa je penauunjom

h®=90—§0+6®,

rae je ¢ reorpadcka WMpKMHa MecTa nocMaTpama, a 5 AeknunHaumja CyHua. [ga
nocmaTpaya ce Hasase Ha Pa3INYUTUM reorpadCckum WNPUHaMa @4 U @,. Tpeba aa Hahemo
pa3nnKy BucMHa CyHua

Aho=§02_(P1=A(P-

[a 6rucmo Hawnm A@ MCKOPUCTMMO [ATO pacTojakbe n3mehy nocmarpaya n obum 3emsbe u
obpasyjmo nponopuujy

Ap[°]:2r[°] = 334 km : 2nRg[km] .

Tako Hanasumo A =~ 3°, WITO 3Ha4M Aa je 0AroBOp Ha NuTare Ahg = 3°.

2. Y Heko goba Hohu /bybuTesb acTPpOHOMMUjE je BUAEO KaKo reoCTalMOHApPHU caTenuT
Npo/sasu Ta4yHO KPo3 LieHTap MeceyeBor gucKa. Ha Kojum reorpadckum wnpuHama je
moryhe BnaeTtn osaj npusop?



Pewere. [eoCTaLMOHAPHM CAaTENUT je CaTeNIUT KOjU Y PaBHU €KBATOPA KPYXKM OKO 3em/be
YyraoHOM 6pP3MHOM jeHAaKOM yraoHoj 6p3nHM 3em/buHe poTaumje. 360r Tora ce Takas caTenuT
YyBEK Ha/1a3n U3HAJ, jeiHe Te UCTe TauKe HA 3eM/bUHOj NoBpLWK. Y3umajyhu aa je cuaepuukm
AaH Ha 3emsbu, T, jeaHaK 23P56™045 ~ 1 gaH no CyHLy, 0APEeSMMO NONYNPEYHUK
reoctaumoHapHe opbute, as , u3 Tpeher Kenneposor 3akoHa

) - ()
Ty B ay/ '
rae ce BeNMuMHe ca uHAekcom M oaHoce Ha Meceu, [lobuja ce ag ~ 42 X 103 km. Caga Tpeba

oApeanTu reorpadcke WUPUHE, @, Ha KOjMMA Ce reoCTaLMOHapPHU CaTeNnT, S, MOXKe BUAETU Ha
NCTOj BU3YPW Kao 1 LeHTap MeceuyeBor AncKa (BUAmM ckmuy).

OuunrnenHo Aa je oBaj yCnoB UCNyHEH 3a NOCMATPaYa Ha 3eM/bUHOM ekBaTopy (¢ = 0°, Mecel,
y Tauku Lg), anu n 32 HEKM rpaHUYHK oncer reorpadckux WMpKUHa Koju n Tpeba oapeamTu.
Hahumo rpaHunyHy reorpadCcKy WMPUHY ca Koje ce MoXKe BUAETU reoCTaLMOHAPHN caTenunT u
oapeanmo aeknnHaumjy Meceua, §,, Koja 3a40B0/baBa YC/10B AaT Y NOCTaBUM 3a4aTKa — Aa ce
Ha/1a3n Ha UCTOj BU3YpPU Kao 1 catennt. U3 npasoyrnor Tpoyraa O0’S (O’ — TauKa Ha 3eM/bUHO]
nospwu, S—nonoxajcatenuta), rae je O0’'= Rg, cneamn

R

(&)
¢ = arccos— ;
Qg

@ = 81,3° awn3 tpoyrna OO’L (L — nonokaj Meceua)

Rg
@ + 6y = arccos— .

Ay
36up oBa Aga yrna usHocu 88,8°, na je &, = 7,5°. JacHo je ga MeceuyeBa AeKIMHaLMja MOXKe A3
MMa OBY BPeAHOCT jep je yrao uamehy ekIMNTUKe 1 ekBaTopa € ganeko sehu. [lakne,
nocmaTtpakbe Npo/iasa reocTalMoHapHOr caTenMTa Npeko LeHTpa MeceyeBor AncKa je moryhe
ca reorpadCcKUX LWMPUHA HA KOjMMa Cy OBa ABa caTennTa (NPMpoaHM U BeLLTaukM) BUA/bUBA, Tj.
@ € [—81,3° +81,3°].

3. OpgHoc maca MNnytoHa 1 XapoHa je 8,6. XapoH ob6uhe oko nayToHa 3a 6,4 3emMasbCKUX
AaHa. Maca MayToHa je 13 X 102 kg. lokaxu aa je cuctem MayToH-XapoH T3B. ABOjHA
naaHeTa (LeHTap maca ce Hafasu U3BaH TeNa, Kako XapoHa Tako u MayToHa).
Mopgpa3symesa ce ga noaynpeyHuK MayToHa HMje No3Har.

Peweme. Pactojarbe namehy MNaytoHa n XapoHa, a, Hanasmmo u3 lll Kenneposor 3akoHa



TZ _ a3 g = 3 GTZ(QLRP + iRH)
Az G My + My T 42

Jo6uja ce a = 20 x 103 km. Kao wTo je no3HaTo, pacTojatbe o4, LieHTpa Maca je 06pHyTO
NponopuUMOHaNHO MacK Tena, na je pacrojare MayToHa oa 6apuueHTpa

My

Yo =Q—FT——————
P e + My,

Cneanrp ~ a/10 = 2 x 103 km. Monynpeunuk MayToHa HaM Huje NO3HAT, anu Ham je
no3HaTa kerosa maca. M3pauyHahemo cpeakby ryctuny MaytoHa nonasehu o Hajsehe
moryhe Bpe4HOCTM 33 HeroB NoaynpeYHnk Rp, a 1o je Rp = 1p. lycTnHa he 6uTH

Mp

Pp =
%TTRP3

3, marbe og ryctuHe soge (1000 kg m™3), wro Huje

NobujeHa BpeaHocT je 3,9x 102kg m™
peanHo. 3ak/bydyjemo Aa ce bapuueHTap cuctema MNayToH-XapoH Hanasu BaH Tena
MayToHa, a cUrypHO M BaH Tena XapoHa, jep je oBaj makbu o MNaytoHa. OBO je A0BO/baH
A0Ka3 aa je cuctem MayToH-XapoH ABojHa naaHeTa (6osbe pehu ABojHa naTy/bacra

nnaHeta).

3

Cpeatba ryctuHa MaytoHa usHock oko 2 X 103kg m™3, a nonynpeunmnk my je oko 1153 km.

4. TlpoueHM MmaKkcMMmanaH nag cjaja 3sesge cimyHe CyHuUy Npy Nposiasy naaHeTe Koja Kpyu
OKO e (Y 3B€34aHNM BENUYMHAMA).

Pewewmse. JacHO, MakcMMmanaH nag, cjaja 3sesge he 6UTM npu LeHTpPaAHOM Npenasy naaHere
MaKCMMa/THOT MPEeYHNKa NPEKo HeHOTr ANCKA. AKO 3aHEMapMMO NoTammbere Ka pyby 3sesae u
cmaTpamo (onpaBaaHo) Aa ce 38e34a M NaHeTa Hanase Ha UCTOj yAa/beHOCTM 04, Hac , Taga
MOrcoHOB 3aKOH MOXEMO HanucaTn y 06anky

E.—Ep R.> — Rp? Rp*
Am = —Z,SE—* == —2,5 IOgT = —2,5 lOg 1-— F .

* *

Konnku moxe aa byae Hajsehu nonynpeyHunk naaHeTe, a 4a OHa M Aasbe OCTaHe nnaHeta (ga
He byae 38e34a)? KpeHMMOo o4 untbeHuLe Aa je rpaHuYHa maca 3a nnaHety 10 Jynuteposux
maca (oBo Tpeba 3HaTK), Nocsie Yera oHa NocTaje 38e34a. AKO NPETNOCTaBUMO Aa je cpeatba



rycTMHa TakBe naaHeTe NpMBAMIKHO jeaHaKa JynutepoBoj (0BO je NpMxBaT/bMBa NPETNOCTaBKa),
Taga he tbeH nonynpeyHmnk GUTN NPUBANKHO V10 ~ 2 nyta sehu og Jynuteposor. Kako je
Jynutep 10 nyta marbu og CyHua (1 oBo Tpeba 3HaTu), Taga he oBa nnaHeTa 6UTK NeT NyTa
MaHa o4, maTuyHe 3se3ge. Caga MNorcoHOB 3aKOH MOXKEMO 3anncaTh Kao

Am = —2,5log(1 — 572) =~ 0,04.

Moske ce U3BECTU N CTPOXKa OLUEeHa. Y nTepaTypu Ce 3a MaKCMMaAHY Macy NaaHeTe 4ecTo
HaBoau u 13 JynutepoBux maca. N'ycTMHa OBaKo Be/nKe naaHeTe 61 6una mama og Jynutepose,
peuMmo, ABa nyTa, pagu jeAHOCTaBHOCTU. Taaa bu maKkcMmasiHU NONYNPEYHMK naaHeTe 6uo
213 =5 nyTta sehu og Jynuteposor, WTOo je camo ABa nyTa makbe o CyHuesor. [poueHa naga
Cjaja 3Be3ae bu Taga 6una

Am = —2,5log(1 — 272) =~ 0,25.

5. Ha pacTojarby R =85 kpc oa cpeanwwiTa Hawe ranakcuje (MneyHor nyTta) Hanasum ce mana
cdepHa ranakcuja umja je maca m = 4 X 103° kg. Konmku moxe aa byae makcumanHu
NoNyNpeYHMK oBe ranakcuje (r), a Aa He byae passejaHa ycnes NAMMCKUX cuna og MneyHor
nyta? Maca Mneunor nyTa je I = 2 x 10** kg.

Pewene. Kaga 61 cBaku geo mane ranakcuje 61Mo nog AejcTBOM UCTe rpaBUTALLMOHE CUAIE Koja
notudye oa, MneyHor nyTa, Taga yonuwTe He 6u 6uno nanmckor edpekta. Mehytum, Tauka 1 je
Haj6unxKa MnaeyHom nyTy, Na je cuna Koja Aenyje Ha iy Beha He ro 3a Tayky 3 Koja je Hajaaba.
3ato Tauke 1 n 3 Texe Aa ce yaase jeaHa og gpyre. OBo, 3anNpaBo, U jeCcT NIMMCKN ePeKT Koju
61 pa3Heo many ranakcujy, Kaga teHa CONCTBEHA CUNA FPaBUTaLUMje YCMEPEHA Ka HEHOM
cpeanwTy He 61 6una AOBO/bHA Aa je 3a4PXKM Ha OKyny.

Heka je g4 jaunHa rpaButaumoHor nosba MneyHor nyTta y Taykun 1, a g3 mcTo 3a Tauky 3. MU3mehy
OBMX ABejy TayaKa Ha cpeauHU Hanasn ce cpeaullTe mane rasiakcmje, Tauka 2. JaumHe
rpaBUTaLLMOHOT MOJ/ba Masie rasiakcuje y OBUM Tadkama cy g’ U g's, yCMepeHe Ka heHoM
cpeanwTy.

Hannwmmo mn3pase 3a MHTEH3MBHOCTU YKYMNHe ja‘-IVIHe rpaBMUTaUMOHOr Mosba y Taykama 1 u 3

( = GIN Gm
g1~ 91 _(R—T')Z r2 "’
GIN Gm

(g3+g3)=m+r_2'



Ako je (g1 — g'1) > (g5 + g'3), Tapa he ce 3Be3ge y Taukama 1 1 3 npubanxKaeaty, a ako je
(91— 9'1) < (g3 + g'3), Tapa he ce yaa/baBaTv jeaHe o4 APYrMX U Mana ranakcuja he 6utm
passejaHa. [lakne, a 6MCMO HaLlAKM rpaHMUYHY BPeAHOCT 3a NOJIYNPeYHMK Masle rasakcuje npu
KOjoj naMmcKe cune je Hehe pa3ssejaTu, Tpeba oBe jauMHe Nosba YPABHOTEKUTH, Tj. U3jeAHAYNTU

G Gm__GM_ Gm
(R-7r)2 r2 (R+1r)2 r2’°

0BO 3Hauu Aa 3a rpaHNYHU NoONynpevYHUK Ba*Xu

KoHauaH pesyntatr = 1,8 kpc.

Ayrn 3apaum
1. 3Be3pe ucror asmmyra

3a nocmatpauda y beorpaay (A; = 20°27'44", ¢, = 44°49'14") nBe no3HaTe 38e34e Ce y HEKOM
TPEHYTKY Hanase u3Hag Xopu3oHTa 1 nmajy uctv asmmyt A = 19°0'0". 3a nocmatpaya y mecrty
X oBe ABe 3Be34e TaZa UCTOBPeMeHO 3aase. a) Koje cy reorpadcke koopanHate mecTa X? 6)
MpoueHu pasnuky Tpajakba 064aHMLA Ha AaH TakmuMyerba (19. anpun) y beorpagy n mecty X.
loe je o6pgaHnua ayxa?

Pewembe. a) Mpe cBera, aAa 6u 3Be3ge X, U X, Mane UCTU a3uMyT, NOTPebHO je Aa Taga byay
Ha MCTOM BepPTUKany n Uctoj Hebeckoj xemmncdepu (y cnyyajy gatom osge 3a beorpag, 7o je
3anagHa xemucdepa). Taj 4eo BepTMKaia UCTOBPEMEHO je NONI0OBUHA XOPMU30HTA, Takohe Ha
3anagHoj xemucdepwu, 3a nocmatpaya U3 mecta X. To 3Haum aa beorpag n mecto X pasgBaja
NIYK BEINKE KPYXKHULE Ha 3eM/bMHOj NOBPLUK (Y3eToj Kao chepa) Kome ogroBapa LLEHTPANHM
yrao jeaHak 90°. [ocToje ABe TauKe Koje oAroBapajy OBOM reoMeTPUjCKOM YCN0BY, a/iu CaMo
jeAHa og wux he gaTM MecTo nocmaTtpaya 3a Kora oBe ABe 3Be3/e MCTOBpeMeHOo 3ana3e (y Tom
TPeHyTKy), 40K he Apyra Tauka npeacTaB/baT MECTO Y KOjeM Te ABe 3Be34e UCTOBPEMEHO
nsnase.



Younmo chepHu Tpoyrao Ha 3emmun PyZpsZy. Beh cmo 3ak/byumnn aa je nyk 3a cTpaHuLy
ZgeZx jeaHak 90°. AHanorHo, yrao Kog tauke Zy 3a nocmatpada us beorpaga mopa ga byae
90+A4, roe je A oHaj a3uMyT Ha KOMe ce ABe 3Be3e Hanase, Tj. 4a Cy YI/I0BU Ha NYRY ZpsZy
cynnemeHTHU. Ogatne cneam Aa je yrao y paamatpaHom cdepHOM TPOYray Kog TeMeHa Zgg
jeaHak 90 —A. LeHTpanHu yrnosu y chepHom Tpoyray 3a ctpaHuue PyZg; v PyZy cy jeaHakn
AonyHama reorpadcke WwWupmrHe. Yrao Kog cesepHor 3eM/bMHOr nona Py jeaHak je pasanum
reorpadckmx ay*KmHa. MpMmeHOM KOCUMHYCHe Teopeme fobuja ce

cos(90 — @x) = cos(90 — @p;) cos 90 + sin(90 — @p;) sin90 cos(90 — 4) =
= sin @y = coS Pp; SInA .
Ha Kpajy je @y = 13°21'6,9". 3atum cMHycHa Teopema Aaje pa3nuky reorpadcke gyKuHe

sin 90 _sin(90 — ¢y)
sin|Agg — Ax|  sin(90 — A4)

Cnegu fa je pasnuka reorpadckux ayxuHa jeaHaka 76,3574°. MowTo y mecTy X gate 3Be3ae
3anase, a y beorpasy cy jow yBeK U3Hag, XOpM30HTa, OHAA Mopa BUTn Ay > Ag;, naje Ay =
96°49'10,7"; moske aa ce nobuje n n3 Heneposor npasuna

cos|Age — Ax| = ctg(90 — @ps)ctg(90 — @y) ...

6) a 6u ce npoueHWo Tpajatbe 0b6aaHuLLEe NOTPEbHO je NpoueHnTn AeknnHaumjy CyHua 3a 19.
anpun. Og gaHa nponehHe pasHogHesuue (20. mapTt 2015) npoTtekno je 11 gaHa y mapty u 19
AaHa y anpuay, Tj. 30 gaHa. 3a eKIMNTUYKY AoHrMTYAy CyHUa MMamo

Aoy = ————360° .
O ™ 365,2422

PauyH paje A = 29°349,9". ChepHa TpuroHomeTpuja Ham aaje

sinesinAg

sin 66 - sin 90

TpaskeHa geknnHaumja je 11°19'3". 3a Tpajarbe o6aaHuLEe NOTpebHe cy BPeAHOCTM YaCoBHOr
yrna 3a usnas v 3an1a3. Ha pacnosnoraty je no3HaTta jeaHa4YMHa

cost = —tgptgdy ,

KOja MMa [iBa pelleHba, 3a M31a3 M 3a 3an1as3. Y 06a cnyyaja (beorpaan n mecto X) pewerba cy y
Tpehem KBagpaHTy (M3nas) u gpyrom (3anas), jep cy oba mecra Ha ceBepHoj xemucohepu n goba
roavHe je nponehe. beorpag, je cesepHuje v 06aanunLa Tpaje ayxe - 13141™505 -y mecty X
12128M569, paznuka je 1112m545.



2. CynepHoBa

Mpunnkom ekcnnosuje cynepHose TMNa lin CHUMJbeH je cnekTap. Y AMHnju BogoHuka H,
naeHTUMOMKOBaAHE Cy ABe LOMUHAHTHE KOMMNOHEHTE ca HOpMaaHMM pacnogenama (MFaycosum)
No TanacHoj AyKMHWU. Kog jeaHe nMHKUje LeHTpanHa TanacHa AyXKuHa je 4, = 666,8 nm, fok je
WKMPKUHA HA NOJIOBMHM MaKCMMaHe BUCUHe pacnogene a; = 5,0 nm, a kog gpyre A, = 660,2
nmu a, = 30,0 nm. MpnBMAHa 3Be34aHA BE/IMYMHA CYNEPHOBE Yy MAaKCUMYMY Cjaja buna je
17,8.

a) Ogpeam TanacHy AyXWHY Koja oarosapa nvMHujuM H, Ha ocHoBy bopoBor moaena atoma.

6) Oapean Jonnepos NOMaK MaTUYHE 3BE3AE U tbeHY paaujanHy 6p3uHy.

B) Hahu TemnepaTypy OKONHE CpeaunHe Y KOjoj ce OpUrMHaaHa 3Be34a Hanasuna.

r) Moa NpeTnoCcTaBKOM Aa je anconyTHa 3Be34aHa BEIMYMHA CyNepPHOBE Y MaKCUMYyMYy Cjaja
6una M = —17 oapeaun pactojarbe Ao te. Oapeam 1 pactojakbe Ha OCHOBY paaunjasiHe bp3uHe
MaTuyHe 3Be3de. Ynopean nobujeHe speaHoctn. Ob6jacHM NocTojakbe passimke.

A) AKo cynepHoBa ogbaunBatbeM omoTada usrybm 80% cBoje mace 1 ako je oaHOC
MaKCMMa/IHUX MHTEeH3UTETa KOMNOHEHTU AnHuje Hy Ly ax1/ Imaxz = 1,65, npoueHu macy
MaTepuje Y OKOIMHU 3BE3E POAUTE/bA CYNEPHOBE U3PAXKEHY Y MacaMa 3Be3e poauTesba.

Peweme.

a) banmepoBsa cepuja ce ogHOCK Ha Npenase eNleKkTpoHa ca Buwux (3,4,5, ...) Ha apyru
eHepreTckn HMBo. MHAEeKC a 03HayaBa Aa je To NpBa IMHWja y cepuju (Npenas ca Hajmarbom
eHeprmnjom yHyTap cepuje). U3 bopoBor moaena atoma Aobujamo 3a TanacHy AYKUHY INHUje

1—R(1 1)
Ao \22 32)°

Ao = 656,3 nm, jep je

(R je PupbeproBa KOHCTaHTA).

6) Jonnepos Nomak MmaTu4He 3Be3ae jegHak je [lonsiepoBOM NOMaKy OKosiHe maTtepuje, byayhu
[1a OHa NPaKTUYHO HEMA A04aTHO PaAnjasHO KpeTake Y OAHOCY Ha Hac, Tj. Hema
MaKpPOCKOMCKOT KpeTakba OKOJIHE MaTepuje y 0AHOCY Ha MaTuuHe 3Be3ay. OKonHa maTtepuja je
XNaAHWja U CAMUM TUM MMa Y¥Ke CNEKTPAJIHE /IMHMjEe, Na CEé MOXKE 3aK/by4MTH A3 je pey o NpBoj
KOMMOHEHTW CNEKTPAsIHE INHU]E, Tj.

Ao
z=———=0,016.
Ao

MowTO 0Baj NOMAK HUje BE/IMK, MOXKE Ce KOPUCTUTU HepenaTuBUCTUYKa popmyna 3a Joniepos
nomak



VUraa = 2C,

Koja Aaje Vyqq = 4800 km s~ 1.

B) TemnepaTypy OKONHE CPeAUHE HANa3MMO U3 LUMPUHE CNEKTPAJIHE IMHMjE Ha NONOBUHU
MaKCMMasiHe BUCMHe pacnogene. Besa namelhy ose BenmumHe 1 CTaHAapAHe AeBUjaumje Kog,
HopMmanHe (FaycoBe) pacnogene je

a=2Vv2ln2 o.

C apyre cTpaHe, cTaHAapAHa AeBujaumja je ca TemnepaTypom noBesaHa Ha ciegehu HaumH

o =103 T
ST mCZ .

Osgae je: k bonumaHoBa KoHCTaHTa, T TemnepaTypa, m Mmaca YectTuue (aToma, MOIEKYNA UK

jOHa) og Koje NoTUYe NocmaTpaHa IMHKja. Y KOHKPETHOM CAy4ajy TO je aToM BOAOHWKA YKja

maca usHocu 1,66 X 10727 kg. 3a A, ce He y3uma A, HEro TanacHa AyXMHa Ha Kojoj ce Hanasu

MaKCMMyM KOMMNOHeEHTE, Tj. 1;. TaKo ce 3a TemnepaTypy oKoNHe cpeauHe aobuja T = 110 K.

r) Pactojarbe A0 cynepHoBe Hajnpe oapehyjemo ns NorcoHoBor 3aKoHa

M=m+5-5,

rae je pactojarbe r nsparkeHo y napceunma; r = 91 Mpc. 3atum, 3Hajyhm pagunjanHy 6p3mHy
oapehyjemo ucto pactojarbe y3 nomoh Xabnosor 3akoHa

Vrad
H

Osor nyTa pesynTaT je r = 68 Mpc. Pasnuka ce objawrbaBa HeypadyHaBatbem mehy3BesgaHe
EKCTUHKLUMje Koa, npumeHe MorcoHoBOr 3aKOHa.

A1) 3a 0By NpoueHy NPeTnocTaB/baMo Aa je matepuja n3bayeHa s cynepHoBe CaunkeHa Maxom
0/, BOAOHMKA, 6aLw Kao 1 okonHa maTepuja. OgHOC Maca ogbayeHOr maTepujana U OKoHe
maTepuje jegHak je og4HOCY NOBPLUMHA UcnoA oarosapajyhux KOMnoHeHTH AnHuje Hy,.
MoBpLlwmnHa nog HopMUpaHOM FaycOBOM KPMBOM jegHaKa je 1 n Taga ncnpeg, usiioxumoua ctoju

-1
YMHWUNAL, HOpManunsauuje (\/70) . Y cnyyajy AaTMX KOMNOHEHTU OHe UMajy 061K

A=A
f(l) = Imaxexp( Sr/zo-z) ’
a NOBPLUMHA UCMOA, KOMMOHEHTE je

S = a0V 2T .



Cneav pa je ogHoC maca

EDEok _ Imaxokal

Mom  Imax om@2

JegHak je 0,275, na je M, = 0,275 x 0,8 M, = 0,22 I,

OBPALA NOOATAKA

1. Tabnuua 1 cagpku pesyntate mepera NpUBUAHE 3B€34aHE BEIMYMHE, M, 33
npomeHs/buBy 3Be3ay 6 Cephei, 3ajeaHo ca TpeHyUMMa Kaga cy Meperba 0baB/beHa.
a) KoHcTpyuwmn KpuBy cjaja.

6) Oapean pactojarbe o0 oBe 3Be3ge (Mehy3Be3gaHy eKCTUHKUM]Y 3aHeMapu) ako ce
3Ha Aa 3a kY, Kao KnacuyHy uedenay, Baxu penaumja

M=-15-1,74logP,
rae je M cpeprba anconyTHa BennumnHa, P nepmog npoMeHe cjaja M3pakeH y JaHuma.
B8) MpoueHn rpelKky y ogpehunBary pactojarba Npy YeMy CMaTpaj Aa Cy rpeLke
KoeduumjeHaTa y penaumjm jeaHake Hyu.
r) Ha uctom nucty mmammeTapcke xapTuje (Mcnog KpuBe cjaja), TOKOM UCTOT nepuoga y
Kome cy obaB/beHa Meperba NPUBUAHOT Cjaja, peaoM CKULUMpPAj KpuBe paanjanHe
6p3nHe § Cep Npu yemy ce 3Ha Aa ce NPOMEHA HeHe paanjanHe 6p3nHe Kpehe y

1 3atum Temnepatype, 3a Kojy je AT = +500 K, n ogHoca

rpaHuuama +20 km s~
nosnynpeyHuka R /R,,in Koju ce kpehe y rpaHunuama og 1,0 go 1,14.

) Kojum cnekTpasHum Knacama v Knacama IYMUHO3HOCTU npunaaajy uedenae?
h) 3awTo ce uedenae KopucTe Kao ctaHgapaHe ceehe?

Tabnunua 1. NpueuaHa BennumHa 6 Cep
t (naH) m

4,12
4,28
4,20
3,55
3,80
4,00
4,20

o U W N R O



7 4,30

8 3,95
9 3,55
10 3,85
11 4,10
12 4,28
13 4,30
1,5 4,30

Pewemrse. a) Ha rpaduky je KpuBa cjaja.

6) PaamaTparbem pacrnopesa Tayaka 401a3mM Ce 40 3aK/by4Ka 3a Nepuog npomeHe cjaja - P =
(6,0 + 0,5) gaHa. CpeanHa uHTEpBana npuemaHe sennunHe (m € [3,5, 4,5]) je m = 4,00.
MowTo cy BpeaHocTn y Tabnamum 1 gate ca Age geummarsne, moxke ce Hanucatu m = 4,00 +
0,01. Y3 nomoh penauumje aate rope HanasMMo CpeAtby anconyTHy BennumHy M, M = —2,85,
LUITO 3Ha4M Za je Xe/IMOLUEHTPUYHO pacTojarbe d = 234 pc, jep je

m—M =5logd -5,

€ 063MPOM Ha TO Aa je eKCTUHKLMja 3aHEMapP/bUBA.

B) Mpelwka pactojartba Ad 3aBUCK 04, rpellaka 3Be34aHMX BE/IMYMHA; 32 NPUBUAHY je OHa
Nno3HaTa, a 3a anco/yTHY 3aBUCK CaMO Of, FPELLKE IorapuTma nepuoaa, ¢ 063Mpom Ha
3aHeMapWMBatbe rpellaka koebuumjeHaTta. Mpeluky BennunHe M moxemo n3pasuti Ha criegehn
Ha4yunH

1 AP
In10 P °

AM =

Cabuparbem oBe BpeAHOCTM Ca rpellkoM NpUBUAHe BenndYnHe obmjamo BpegHOCT 04, OKO
0,05. OHaga npumersyjyhu carMyaH noctynak uMamo

Ad
7=ln10-0,05.

KonauHo: Ad ~ 0,1d = d = (230 + 20) pc.

r) Tpadmk NpomeHe cjaja Ham yKasyje Aa je pas/ivka 3Be34aHuX Be/IMYMHA 3a Hajsehn n
Hajmambu cjaj jeaHaka 1,0. Mpunucahemo oBy pPa3nnKy O4HOCY EKCTPEMHUX BPEeAHOCTH
JIYMUHO3HOCTH, Tj. OH je OKO 2,5, NYMUHO3HOCT je nponopumoHanHa R2T*. C 063mpom Ha gate
BpegHoctn 1 < R/R,,;n < 1,14, Hanasumo oarosapajyhu ogHoc Temnepatype. Tako uMamo
cBe WTo je noTpebHO Aa ce cKMuMpajy TpaxKeHun rpadpuum.



A) Knace cnekTtpa cy F n G, Knace NYMUHO3HOCTU LIMHOBM U CYNEepPLINHOBU.

h) Uedeunae cy nyncupajyhe npomeHsbuse 3Be3ae. Ledenae ncror nepmosa npomeHe cjaja cy
no GU3NYKMM KapaKTepUCTUKaMma BeoMma Can4YHe. [locmaTtparbuMa je ycTaHOoB/beHa Be3a uamehy
HUXOBE TYMUHO3HOCTUN U NpOoMeHe cjaja (XeHpujeTa J/ineut). OBO je HajBaXKHMja 0cOBUHA
uedeunga koja je omoryhuna ogpehusarbe gumeHsumja MaeyHor nyTa 1 yaa/beHOCTU 40
MarenaHoBux obnaka u AHgpomeguHe marnvHe (LWWennu). Kako cy Beoma cjajHe, mory ce
naeHTMOUKOBaTH, Na TUME U OAPEANTU pacTojakba A0 3Be34aHMX CUCTeMa, 40 oKo 15 Mpc.

2. Tlpe Hero WTo NOKpPeHe UCTpary, CBEMUPCKKM areHT bob Te je 3a4y*KMo Aa OTKpujeL
KaKBa je TO niiaHeTa nompayunna 3sesay benrpaauc (6ob jeanHo 3Ha aa je nHaekc 6oje
3Be3ge benrpaguc CI = 0). TBoju nocmaTtpaum cy TM ocTaBuamn obpaheHa nocmaTtpama,
anu Kao wto hew npumeTtntn y Tabenun 2, nocnegre nocmaTtparbe Huje obpaheHo.
Ob6paga osor nocmaTtparba he 6UTK TBOj NPBM 334aTakK, a NOTOM 1@ Ha OCHOBY KpuBe
Cjaja yTBpAMLI O4HOC NpeYHuMKa 3Be3ae benrpaguc v nnaHeTte Koja 061Mnasm oKo He.
| neo. Komnnetupare nocmatpama. Y aogatky hew npoHahu cHMmKe nocnegrer
nocmaTtpata CCD Kamepom (6 X 9 nukcena) 3a TpeHyTak JD=32,10623+2 430 000, Kao u
KpaTKO ynyTCTBO LUTA CBAKM O, bUX NpeacTaB/ba. Ha cHMMUMMA ce Hanase ABe 3Be3ae —
Benrpaauc n REF A 3Be3aa. REF A je nopeabeHa 3Be34a KOHCTaHTHE OCBET/bEHOCTU. Ha
OCHOBY OZHOCA OCBET/bEHOCTU 3abenerkeHunx 3a 38e3ay benrpaguc (E) v 3a nopeabdeHy
3ge3ay REF A (E4) moxe ce yTBpAMTU penaTmBHa, OA4HOCHO HOPMUpPAHA, OCBET/bEHOCT
(E/E,). No3HaTo je aa 6u 3abenexeHa ocset/beHocT 38e3ae REF A (E,) 6una jeaHaka
ocseT/beHOCTH 3Be3ae benrpaauc (E,) ykonnko 6u TemnepaTypa 38e3ae REF A 6una 3a
6670 K Beha. OcseT/beHoCT E, je BpeAHOCT OCBeT/beHOCTU 3Be3ae benrpaauc kaga
naaHeTa He 3aK/1aka HWjeJaH 40 HEeHOT ANUCKA.

Il aeo. Mpenas nnaHete. Ogabepun 12 nocmaTparba U3 Tabene 2 1 HaupTaj KPUBY Cjaja
3Be3ge benrpaguc. Ha ocHoBy AybvHe MMHMMYyMa NpoHahy 0AHOC NPeYHUKA NaHeTe U
3Be3ge.

Tabena 2: TpeHyuM nocmaTpakba M penaTMBHA OCBET/bEHOCT

D
[+2 430 000] E/E,

31,93205 1,000706
31,93828 1,000501
31,94392 0,995923
31,94955 0,992779
31,95193 0,989362

31,95786 0,986765



31,9635 0,987039

31,97062 0,985057
31,98457 0,98492
32,00059 0,98369
32,01157 0,984647
32,02374 0,98451
32,03205 0,985945
32,04303 0,986355
32,04659 0,988611
32,05074 0,989772
32,0543 0,993052
32,0546 0,995376
32,06083 0,997904
32,06142 1,00009
32,06825 0,999886
32,07359 1,000091
32,0997 1,000433
32,10623 ?
AopaTak

Teopwujckm yBoL

Mpunmnkom cHUmarba CCD Kamepom cem POTOHA KOju Npunaaajy caMom nocmaTpaHOM
06jeKTy, peructpyjy ce u $oToHU Koje Ha3MBamMo LLYMOBMMA — CTOra Ce CEM CHMMKa KOju
caapxu nHdopmaumje o objekty (LIGHT frame, eHr.) yaumajy n apyru cHumum (BIAS,
DARK u FLAT frame, eHr.) ca uu/bem Za ce OTK/IOHE Te CMeTHe. Y NPUIOKEHUM
Tabenama cy gate BpegHocTn oumTaHe u3 henmja CCD kamepe (oabpoj, pixel count,
eHr.). BpeaHoct og6poja ce nosehasa 3a 1 cBakuM nNyT Kaga ce y henanju peructpyje
HacTaHaK jeaHor cnobogHor enekTpoHa ycnen ¢otoenektpuyHor epekta. BIAS ppejm
oArosapa Wwymy o4yntasarba canke ca CCD ymMna — NpuUCyTaH je Ha CBAaKOM CHUMKY. Y3nma
ce ca 3aTBopeHOM bieHAoMm U BpemeHom ekcnosumumje t = 0 s. THERMAL ¢dpejm
oArosapa LymMy HaAcTanoM ycnes TepMasiHOT KpeTakba eeKTpOoHa M NPOoNopLMOHanaH je
BpemeHy eKcnosumuuje AMpeKTHO 1 NPONOPLMOHaaH je Y4eTBPTOM CTeneHy TemnepaType
Kamepe mnspaxkeHe y K. OBaj (THERMAL) ppejm ce nobuja oaysmmarbem ¢ppejma BIAS of,
¢p. DARK. DARK ce y3uma ca 3atBopeHom 6naeHgom. FLAT ¢dpejm — HakoH WTO My ce
oay3my BIAS u THERMAL ¢pejm (oarosapajyhe ekcnosuumje n TemnepaType) Has3mBea ce
MASTER FLAT ¢pejm, ogHocHO MFLAT dpejm. OH cny»Ku yjeaHadyaBaky cCnocobHOCTH



oArosopa pasnnunTmux henmja Ha cBeTNOCT (HEPaBHOMEPHOCT y oceT/buBocTu henunja) —
LIGHT ¢pejm (kopurosaH Ha BIAS n THERMAL) ce genun ca MFLAT ¢pejmom pa 6u ce
A0610 cHMMaK ca yHubopmHum ogrosopom CCD kamepe. Ca oBako KopurosaHor LIGHT
¢dpejma pobujajy ce nogaum o nocmaTpaHMm objekTma. Onuc
NPUNOXKEHUX CHUMAKA

Ha npunoxkeHom, AaennmmnyHo KopurosaHom, LIGHT ¢pejmy ce Hanase nnMKoBM 3Be3ge
Benrpaauc (goru aecHu yrao) u 3sesge REF A (roprbum nesu yrao). Ha ocHoBy ogHoca
OCBET/bEHOCTU 3Be34a A0ONjeHUX Ca peayKOBAHOI CHUMKA M paHWje gaTe HarnomeHe 3a
3se3ay REF A ycraHosu ogHoc E /E, 3a gaTo nocmaTparse u gonyHu Tabeny 2.

Osom LIGHT ¢pejmy je ogy3et BIAS dpejm Tako aa je jow notpebHO U3BPLLUTH
Kopekumjy Ha THERMAL n MFLAT, Koju cy Takohe npunoxkeHun. MHpopmaumje o Tpajarby
eKcnosnumja n TemnepaTtypu Kamepe Kojom cy cHumbeHu LIGHT, THERMAL n MFLAT
dpejmosu aate cy y Tabenu.

Temnepatypa  Ekcnosuumja

(K] [s]
LIGHT 261 5
THERMAL 261 50
MFLAT 261 5

LIGHT FRAME
64 66 63 63 65 62

64 177 179 63 63 62

64 177 178 64 64 65

64 64 64 64 65 64

62 65 63 65 64 64

62 63 353639453741 64

63 65 3740 41513947 63

64 65 4151 41514150 62

63 63 63 65 63 62



THERMAL FRAME

541 550 539 550 540 539
540 540 541 540 550 540
540 550 540 550 540 550
541 540 540 540 539 541
540 550 541 550 540 550
539 540 540 540 540 540
540 550 540 550 550 550
541 540 550 540 541 540
540 539 540 550 540 550

MASTER FLAT FRAME

100 100 95 80 100 80
100 100 100 &5 80 85
95 100 100 90 100100
100 95 100 95 100 95
80 100 100 100 100 90
90 80 85 95 90 100
90 100 90 100 95 85
100 100 100 100 100 80
100 90 90 95 85 80

HAMNOMEHA. Huje notpe6Ho u3BpwnTtK 06pagy ceake henuje! [10Bo/bHO je yountu
henunje Ha Kojuma ce Hanase 3Be3ge 1 nap henuja ,,npasHor Heba“.

Pewemrse. a) 3ak/byunBatbe Temnepatype 3s8e3aa besepaduc v REF A. Ha ocHoBy nHaekca 6oje
(CI = 0,0) ce pobuja aa je TemnepaTtypa 38e3ae benzpaduc T, = 10.000 K. U3 KacHujer TeKcTa
ce MoXKe 3aKk/byuntun aa je REF A 3a 6670 K xnagHuja, 1j. T4 = 3330 K; 3Haun T, =

3T,.

6) Ha ocHOBY 3aKoHa 3payersa LpHor Tena (¢ = oT*) v TeKcTa 3aaTKa MOXKEMO 3aK/byunTH Aa
ce 0CBET/bEHOCTM OBe ABe 3Be3ae ogHoce Kao E, ¢ Ey =1:81 - ca oBUM casHatbem
MOEeMO BPeHOCTN OYUTAHE Ca pesyKOBAHOI CHUMKA Aa nosexemo ca E.

B) MoueTak peayKkunje. Ogysmmarse ckannpaHor THERMAL og LIGHT dpejma. loBo/bHO je y3eTu
noJsba Koja o4roBapajy 3Be3gama, Kao MU HEKOJIMKO MoJba Ca KOjUX Ce KacHWje o4nTa no3anHa
Heba (y TEeKCTy ce Kaxe Aa je no3agmHa Heba yHupopmHa). Pesyntatu 3a ueny tabeny (nosva ca
3BE€3,0M Cy O3Ha4YeHa MacHo).



10 11 9 8 11 8
10 123 125 9 8 8
10 122 124 9 8 8
10 10 10 10 11 10
8 10 9 10 10 9
8 9 3482 3891 3687 10
9 10 3686 4096 3892 8
10 11 4096 4097 4096 8
9 9 9 10 9 7

r) Komnnetupame peaykumoHor npoueca — gesberbe LIGHT ca MFLAT 3a oaroBapajyha
nosba. Pekanmbpucanu cmo ca KoedpuumnjeHTom 100, anm TakMMYapu HUcy obaBesHu aa
nsBpe Kannbpauyujy, a u ga ce ogay4de Ha Taj Kopak, cnobogHu cy ga nssplue
Kanmbpaumnjy Kojy *kene. Pesyntatu 3a ueny tabeny.

10 11 9 10 11 10
10 123 125 10 10 9
10 122 124 10 10 10
10 11 10 10 11 10
10 10 9 10 10 10

9 11 4097 4096 4097 10
10 10 4095 4096 4097 9
10 11 4096 4097 409 10
9 10 10 11 10 9

A) Ha ocHoBy oBOr CHMMKa gobuja ce 3a no3aanHy Heba BpeaHOCT jegHaka 10, a
cabuparbem ca BpegHocTuMa y hennjama HakoH oay3snmara 10 nukcencknx oabpoja 3a
cBaky henujy pobujamo E, = 454 nukcenckmnx oabpoja, ogHocHo E = 36.777
NMUKcenckmx oabpoja. Moske ce 3ak/byuntu aa je ogHoc E /E, jeaHak 81,007371,
ogHocHo E = 1,000091 E,.

Il aeo — Haupraj rpaduk E /E, y dyHKUMjU BpemeHa (Hajseha BpeAHOCT 04HOCA HELTO
Beha o 1,0, Hajmarba oko 0,983).

1-2. Umajyhu y BUAY MUHUMYM 3aksbyuyje ce aa je A(E/E,) = R?/R.?, ogHocHo aa je
R%/R,>=1-0,985, Tj. 04HOC NPeYHMKa NNaHeTe U 3Be3ae je jeaHak 0,12247.



NMOCMATPAHE

1. a) Ha 3Be3aaHoj KapTu 4aTOj Yy XOPU3OHTCKOM CUCTEMY (a3MMYT MEPEH Of, CeBEpPHE
Tauyke, Ay ) nosexu 3Be3ge Koje obpasyjy actepmsam. MponehHu Tpoyrao (oHaj Koju
3ay3MMa Matby NOBPLUMHY Ha HebecKoj chepu). HaBean mxoBa MmeHa u cassexha
Kojuma npunagajy (Cpncku u NaTUHCKK).

6) JegHa opa ctpaHuua Tpoyrna npenasum Npeko ca3Berkha Koje He caapKu HnjegHo
oA TemeHa MponehHor Tpoyrna. Koje je To cassexhe (CPNCKU U NaTUHCKK)?
B) HaBeaun net MecujeoBux objekaTta Koju ce Hanase yHyTtap NponehHor Tpoyrna.

2. a) Koja nnaHeTa ce uena BMAM Ha OBOj KapTW (3HATHO M3HAA, XOPM30HTA)? 3a0KPYKM
03HaKy M nopepg, Hanuwu UMe naaHeTe.
6) MNpoueHN yraoHo oacTojarbe oBe nnaHeTe fo Anrnbe (y Leo). MpoueHu yraoHo
oAcTojarbe oBe nnaHete go Andapaa (a Hya). O3Haum oBe Be 3Be34e Ha KapTu U
330KPYXM MX. JegaH nogeoK BUCKMHe nsHocu 20°.
B) MNpuBMAHa 3Be34aHa Be/IMYMHA OBe naaHeTe je: B-a) < 0; B-6) usmehy 0 n 1; 8-8)
namehy 1 u 2; B-r) > 2.

3. a) CKkMumpaj 1 oceHYM nonoxaj MaeyHor nyta Ha 4aToj KapTu.
6) Kpo3 Koja cassexkha ce npocTMpe Ha 0BOj KapTu?

4. Ha kapTu ce BUau Aeo jow jeaHor ce3oHcKor actepmama. Kor? O Kojuma 3Be3gama je
pey? YupTaj UX Ha KapTu U 03Ha4M. BaH KapTe HanuLwmn Koja 3Be34a npunaga Kom
casBekhy (CPNCKM M NaTUHCKM Ha3uB cassexxha).

5. Koja je HajcjajHuMja 3Be34a Koja ce BUAM Ha KapTu? [a nu je cjajHuja og nnaHeTte us 2.
3a/aTKa’?

Cnuke ce mory aobutn Ha ynurT.

Pewemwe. 1. a) leHebona (S Leo) — cassexhe Jlaa (Leo); CnuKa (a Vir) — casserkhe Oesuue
(Virgo); Apktyp (a Boo) — ca3sesxkhe Bonapa (Bootes). 6) bepeHuKknHa koca (Coma Berenices).
B) M49, M58, M59, M60, M84, M86, M87, M88, M89, M90, M91, M98, M99 1 M100.

2. a) JlynuTtep. CaTypH je Beoma HUCKO, a BeHepa ce He BUAK Lena. (BeIMKMU NONYKPYT Y FOPHEM
AECHOM yray). 6) MowTo cy Jynutep n Anrnba NnpakTUYHO Ha UCTOj BUCUHM, O4UTAMO HA TOM
a/IMyKaHTapy Koja UM je pasnuka asumyTa. [la bucmo ogatne pobunm oacrojarse p, notpebHo
je jow Aa oapeaMMo BUCKMHY asiIMyKaHTapa h 1 yBpcTUMO MX y 0bpasal, sin p = sin AA cos h
(n3BoAM ce nako 13 popmyna AaTUX y CMMCKY KOHCTaHaTa). M3parkeHa y nogeouuma oz 20°
pa3nunka asumyta je 6/14 + 1 + 8/14 = 2 nogeoka, Tj. AA = (40 £ 2)°. BucuHa anmykaHTapa
je (3+2/28)-20° = (61 = 1)°. OpaBae je yraoHo oacTojarbe Jynutepa og Anrnbe p =

(18 + 2)°. BucuHe Jynutepa n Andapaa ce pasnukyjy 3a 2/28 + 1+ 7/28 = 1,32 nogeoka, Tj.
(26 + 1)°, cneau pa je sucnHa Andapaa h, = (35 + 1)°. AsumyTn um ce pasnukyjy 3a 8/14 +
1/14 = 0,64, 7j. (12 £ 2)°. MpUMeEHOM KOCUHYCHE TEOpPEME Haa3MMO TPAXKEHO OACTOjakbe P



cosp = sin hy sinh, + cos h; cos h, cosAA .

Oacrojarbe namehy Jynutepa v Andapaa je p = (27 + 4)°.  8) TauaH ogrosop je < 0 (8-a) wTo
ce BUAW U3 BeInYMHe KpyKmnha Kojum je JynuTep npencraB/beH.

3. a) Buawm kapty. 6)Jeapo (Vela), Kpma (Puppis), Bennkum nac (Canis Major), JeaHopor
(Monoceros), Manu nac (Canis Minor), OpuoH (Orion) n bansaHum (Gemini); Ha 0BOj KapTh
camo Kpo3 manu geo buka (Taurus), ann nHaye BuLle.

4. 3umcKkun wectoyrao. Buge ce: Nonykc (bansanum, Gemini), MpounoH (Manu nac, Canis
Minor), Cupujyc (Bennkun nac, Canis Major), Puren (OpuoH, Orion) n Angebapan (buk, Taurus).
Hepnocrtaje Kanena (Kouujaw, Auriga).

5. HajcjajHunja 3Be3aa Ha NnpuKasaHom aeny Heba je Cupumjyc (yjeaHo 1 HajcjajHMja 3Be34a Koja
ce MOoXe BMAETM Ha HohHOM Heby). Kpyuh Kojum je JynuTtep npuKasaH Ha KapTu je sehu —
Jynutep je cjajHujn og Cupujyca.



