PEMYBINYKO TAKMUYEHE 2019

TEOPUIA

KpaTtku 3agauu

1. Nocnepre nompavewe CyHua y beorpaay, 20. mapTta 2015. rogmHe, noyeno je y gh3gm
Mo BpeMeHy Koje ce Tada NpumersmBano 1 3aspwmno ce y 11759™. Y tpenyTky Kaga je
nompavetse noyesio 3sesfaHo speme y Mapusy (4, = 2°20'55" — uctok) 6uno je s, =
20P38™M38S. Oppeau 38e34aH0 BpeMe y beorpagy y TPEHYTKY 3aBpLUeTKa noMpayetba.
Feorpadcka ayskuHa beorpaga: 1, = 20°27'26".

Pewewmse. Paznunka reorpadeke ayxuHe nsmehy beorpaga u Napusa je A1 = 18°6'31".
Oparosapajyhy pasnuky 3Be3gaHux spemeHa As gobujamo 13 nosHate nponopuuje
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roe je Py; nepuop obpTtarba 3emsbe Unm 38e34aHu aaH (Pyy = 23P56™M45). 33 Haw 3agaTak
norogHuje je ga pavyyHamo y jeAnHULaMa 3Be34aH0r BpeMeHa no Kojuma je Pgy = 24h0mQs,
Tako go6ujamo As = 1112™435, na je ogrosapajyhe 3se3aaHo speme y beorpaay Spp =
21P51™m215. Nompauetbe je y beorpagy Tpajano 2120™, anu y jeanHnuama CyHuesor BpemeHa
(cpearbm aaH jegHak 24 vaca).Crora, Tpeba 0Baj BPEMEHCKM pa3MaK NPeTBOPUTU Y jeAnHULE
3Be3gaHor BpemeHa. [owTo 38e34aHM AaH Tpaje Kpahe og cpearber AaHa no CyHuy, 3Be3gaHe
jeAMHULLE CY Makbe U MHOME Ce KOHCTaHTOM Koja je npubanskHo jeaHaKka 1,0027 — nobuja ce
Kao KOJIMYHMK Tpajarba TPOMCKe roauHe, 366,2422/365,2422, nnn Kao KONMYHUK Tpajarba
cpeatber AaHa v 3Be34aHor AaHa. 3Be3aaHo Bpeme y beorpagy y TpeHyTKy 3aBpLueTKa

nompauera je S, = 0"11m44S,

2. Mepuvopg obunacka Meceua oko 3emsbe n3Hocu 27 AaHa 7h43,1m Y jeAMHMLama
cpearser BpemeHa (no CyHuy). ly*KnHa Benvke nonyoce opbute Mapcosor caTenmTa
Jdenmoca je 23.463 km. Konnku je neprog obunacka oBor cateninta y cpearbum
CyHueBuM aaHuMma? Cpeamsa ryctuHa nnaHete Mapc je 0,709 cpeamux ryctuHa 3emsbe,



a weros nosynpeyHuk 0,53 3em/bMHUX nonynpevyHnKa. CmaTtpaj Aa cy 3emsba n Mapc
nonTacTa Tena.

Peweme. Tpehu Kennepos 3aKoH NpUMerbeH Ha KpeTakbe caTenunTta rnacu
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O3HaKe: G — rpaBMTaLMOHa KOHCTAHTA, T - yHMBEP3a/iHa KOHCTAHTA, 1t — Maca LeHTpasiHor Tena
(nnanete), a — gy*kmHa Benuke nonyoce, U P - nepmopn obunacka. N3 popmyne (1) npounctmue
Aa je ogHoc a3 /P? cpaamepaH MacK LieHTpaiHoOr Tena, a To cy 3emsba y ciydajy Meceua
Mapc y cnyyajy Aenmoca. AKo ce 0Baj 04HOC 03HauM ca x, Aobuja ce cnegehun nspas
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roe ce uHaeken d, [, m v e ogHoce Ha Jeumoc, Meceu, Mapc 1 3em/by, pecnekTnsHo. OgHoc
maca Mapca v 3em/be HaNa3MMo M3 A4aTUX NogaTaKa 3a cpedmy ryCTMHY U NOAYNPEYHUK
nmajyhu y Buay nontact o611k
v =Ry, R}
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OpHoc maca nnaHeta je 0,106. OgHOC Ay*KMHA BEIMKUX NOyoca je no3HaT (3a Meceu, gato y
KOHCTaHTama), Te oHAga cnegm Aa nepuog obunacka lemmoca nsHocu 1,27 cpearbmnx CyH4YeBmux
AaHa.

3. 3Ha ce Aa MHore 3Be34e TBOPE CBOjy EHEPrnjy NyTem peakumje gsa npoToHa. Koauka je
noyeTHa penatmeHa 6p3nHa noTpebHa 3a ABa NPOTOHA KOju ce Kpehy NPaBOIMHN|CKM jeaaH Y
cycpeT Apyrom ga 61 Morav aa ce npubavke Ha pactojarbe 7, = 107> m? Kakas je dpusnukm
CMMCa0 OBOJIMKOT pacTojarba? EnemeHTapHo HaenekTpucare e = 1,6 X 10719 C,
AVMENEKTPUYHA KOHCTaHTa 3a Bakyym &y = 8,85 X 1072 C*m™2N~!, maca npotoHa m,, =
1,67 x 10727 kg.

Pewere. 3agatak Tpeba pewaBaTn y MHEPLUUjaIHOM KOOPANHATHOM cuctemy. MoLwTo ce TpaXkm
penatuBHa b6p3unHa, Hajbosbe je pedepeHTHM CMCTEM Be3aTH 3a jeaH of ABa NPOTOHA. Y Tom
CNyyajy ce Taj NPOTOH Mopa ocnoboaunTn ybp3arsa. Npema KynoHoBom 3akoHy M3mehy aBa
NPOTOHa, Ha Mmef)ycobHOM pacTojamy 7 y BaKyymy, aenyje oa60jHa cuia MHTEH3UBHOCTU
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Opasae cnean aa he ybpsarbe jegHor NnpoToHa buTtn
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Y6p3atba NpOTOHA MMajy CynpoTaH cmep u 3aTo he ybp3are oHora ,,Koju ce Kpehe“y
pedepeHTHOM CUCTeMY BE3aHOM 3a ,,HEMOKPETHU MPOTOH MMATU ABOCTPYKO Behy
WHTEH3UBHOCT, Tj.
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Mocneptun N3pas MOXKEMO Aa Ha30BeMO cneunduyHom (no jeamHuum mace) cunom. OHa je
noTeHUMjaNHa jep 3aBMCM CaMO OZ, NOJI0XKaja (KOHKpPeTHO oA pacTojatba). Ogrosapajyhu
noteHumjan (NoTeHUWjanHa eHepruja no jeanHUUM mace) je
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roe je C nponsBosbHa KOHCTaHTa. MoTteHuujan ® je ctaumoHapaH jep Bpeme He ¢urypuuie y
n3pasy 3a mera. Mlocneaunua Tora je ogprKarbe (HeNPOMEH/bMBOCT Ca BpeMeHoM) cneunduyHe
(no jegnHnumM mace) eHepruje:

1
E= Evrelz + ® = const. (2)
CmaTpa ce Aa cy NpOTOHM Y MOYETHOM TPEHYTKY Ha pacTojaky Aaneko sehem og gator 7. Ctora
Ce NOTeHUMjan Ha TaKo BEJIMKOM pacTojamby 3aHemapyje. C gpyre CTPaHe, HajMame WTO je
notpebHO Aa NpoToHM aocnejy Ha melycobHO pacTojarbe jeaHAKO 7, je Aa penatMBHa bp3mHa
npoToHa byae jeaHaka Hynu! Taga jegHadmHa (2), c 063Mpom Ha jeaHauunHy (1), noctaje

eZ

_Vrelz(ro) =5 .t (3)

2 21 g1y
Apyrum peuynma, pasnnKka cneymPuuyHmUx KWUHETUYKUX EHEPIMja jegHaKa je pasanum
noTeHumjana. 3ameHa BpeaHOCTM y U3pa3 (3) Aaje: Ve (1y) = 2,35 X 107 m s™1. dusmukm
CMWCA0 AaTOr pacTojakba 7, je Aa YHYTap Hera jaka HyKk/aeapHa cuia (NpueBnayHa) Hagjavasa
eNeKTpocTaTUYKy cuny (oabojHa, jep cy HaenekTpmucakba UCTOMMEHaA).



4. CyHue u Mecey, cy ABa NPUBUAHO HajcjajHMja HebecKa Tena. MNpoLeHn 0AHOC KOIMYMHA
HUXOBUX YKYMHUX N3PAYEHNX EHEPrUja MO jeAMHMLM NOBPLUMHE KOje A0oCneBajy 40 3emM/be NoL
ycnosom aa je Meceu, y nyHoj ¢asu (nyH mecel). KoivKoj pa3nuum 3se3gaHux BeiM4MHa
oarosapa oBaj ogHoOC?

Peweme. /lyMMHO3HOCT je YKYNHA U3paveHa eHepruja y jeanHuum spemeHa. 3a CyHue oHa
nsHocm (KoHcTaHTe) L = 3,83 X 1026 W. Pacrojatbe cuctema 3emma-Mecel, og, CyHua
“3pakeHo y jeanHuuama MehyHapogHor cuctema (KoHctaHTe) je a = 1,5 X 10! m. Cneam pa
he Ha 0BO pacTojare Ha jegMHULY NOBPLUMHE AOCNETH

Lo
=—2 =135x10°Wm™2.
fo 4ma? m

Y nuTakby je NyH NpoCTOPHU yrao, 41 cTepaamjaHa, 3aTo je y MMeHMoLy nospLlnHa coepe.
3Hamo ga Meceu, cBeTAM TaKo WTo oabuja CyHueBy cBeTaoCT. Y pas3um nyHor meceLa BeANYMHA
fo Aocnesa Ha nospLinMHY MeceyeBor AMCKa jeaHaKy anZ (nonynpeyHuk Meceua - BuA,
KOHCTaHTe — n3Hocu R, = 1,738 x 10° m). Konuka je ykynHa eHepruja 3pauerba Kojy Mecel,
oabuja y jeanHMLUM BpeMeHa 3aBUCKU U o teroBor anbena (A = 0,14, sua. KoHctaHTe). Jakne,
JNIYMMHO3HOCT NyHOr meceLa je

Ly = AfonRpy> =179 X 1055 W .

Ha jegmMHuuy nosplunHe Ha 3emsbM ca Meceua y jegMHULM BPpEMEHA CTUXKe CBETNOCHA
eHepruja

Ly,
dma,?’
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rae je a; pactojarbe nsmehy 3emme u Meceua, a; = 3,84 X 108 m (koHcTaHTe). TparkeHU
OAHOC eHepruja no jeAUHULM NOBpPLUMHE AOCNEeNNX Ha 3eM/by Y jeAUHULM BPEMEHA je OHAA

= fﬁ = L®a12 =
fm Lmaz

[a 6y ce 0BO M3pa3niIo NPEKO Pas/IMKe 3Be34aHUX BeIMUMHA Tpeba ra Hajnpe norapuTmoBaTu

1,4 x 106 .

na nogenuntu ca 0,4, wWTo nponctuye U3 geduHuumje 3se3gaHe sennumHe, logp/0,4 = 15,37.

5.Y 3Be3aaH0oj acTpoHOMMUjM ce aedUHMLLE BEAMYMHA KOja CYKM KAao MHAMKATOP
XEeMMWjCKOT cacTaBa 3Be34a M Ha3MBa ce memasau4yHocm. CBU XEMUjCKM €JIEMEHTU YNjU CY aTOMU
MacuBHMjM O ABa HajpacnpocTpatbeHuja enemeHTa, BogoHuKa (H) n xenvjyma (He), HasumBajy
ce metanuma. Heka cy X, Y 1 Z TpagmumnoHanHe o3Hake 3a yaeo BOAOHWKA, Xennjyma u metana,



PecneKkTUBHO, rae ce 0Baj yaeo (NpoueHaT) Moxe aedUHUCATM Ha ABa HAYMHA: NO MAcK 1 No
6pojy atoma. O3HaKa 1 aednHULMja METANUYHOCTHU Cy

@,
G

OBae ce 03HakKa Met 0gHOCK Ha HEKM MPOMN3BO/baH MeTan Koju nma oapeheHn maceHun 6poj un

[Met/H] = log

npeacras/ba cBe meTasne. MHaeken = n (O ogHoce ce Ha 0bjeKaT YMja Hac MeTaIMYyHOCT
nHtepecyje n CyHue, pecrnekTusHo. [laTa je 38e34a 3a Kojy Baxku [Met/H] = —1 (oBa BenimumHa
oapeheHa je npema 6pojy aToma xemujckor enemenTta) u Y, = 0,24 (oBa BennunHa ogpeheHa je
npema ygeny y ykynHoj macu). Oapean X, n Z, npema yaeny y yKynHoj Macu Kao wrto je n Y.
Yaenu BoAoHUKa v xeanjyma y yKynHoj macu CyHua cy X = 0,73 n Yo = 0,25.

Pewemrse. MNpemaa ce BennuunHe X, Y n Z mory oAHOCUTK KaKo Ha 6poj aToma, Tako M Ha macy,
TO, Kao WTO ce BMAM n3 cnegeher pasmatparba, He yTMYe Ha BPeAHOCT MeTalMYHoCTM. Heka je
N ykynaH 6poj cBux atoma; Taga 6u 6uno X = Ny /N,Y = Ny./N,Z = N,,.:/N.VY cnyyajy ga
ce Be/IMUYMHE ogHOCe Ha yaene y yKynHoj macu I, buhe: X = My /M, Y = My /M, Z =
Moee/M; ocum Tora je: My = Nymy, My, = NyeMpye, Mimer = NimecMmer, TAE CY My, My,
W M,yer Mace aToOMa BOAOHMKA, XeIMjyMa U MeTasa, PecnekTMBHO. Y cayyajy yaena no macu
ouhe Z/X = (Npet/Ny) (Myper /my). NowTo y dopmynu 3a metannyHoct ogHoc Z /X
ourypuiue aBa nyTa, jeAHOM 3a 3Be3ay jeaHom 3a CyHue, 04HOC aTOMCKMX Maca (Myy,.;/My)
hec e nojaBuTK 1y 6pojuouy 1 y MeHuoLy; 3Haumn ckpaTuhe ce jep ce aTomcke mace
efnemeHara He pas/vKyjy o4 3Be3ae 4o 38e3ge. lowrTo je 3a aaty 3se3ay [Met/H] = —1, a
OKOJIHOCT Za je oBa BpeaHocT yTBpheHa no 6pojy atoma Huje o4 3Havaja, U3 geduHunumje cneam

(%).
%),

MosHaTe BpegHocTH 3a CyHue Ham Aajy (Z/X)o = 0,02/0,73 = 0,0274; cnegn (Z /X)), =
0,0274 x 0,1 = 0,00274. Kako npema noctaBuUM 3a1aTKa MMaMO CaMo TPU XeMMUjCKa eleMeHTa

=0,1.

— BOZIOHUK, Xe/INjym U ,meTan” — mopa butn
X+Y+Z=1.

Ca patom BpeaHowhy 3a 3se3ay Y = 0,24 ce obpasyje cuctem og, ABe jegHauymHe ca ase
HenosHare

Z/X = 0,00274 ;



X+72=076,

ynje je pewere X = 0,758, Z = 0,002.

Ayru 3apaumn

1. Bupsbmsoct Mapca. Y noyeTHom TpeHyTKY Mapc ce Hanasm y nepuxesny cBoje opbute u
y ono3uumjn y ogHocy Ha 3emsby. Kaksm he 61T ycnoBu BUA/bUBOCTU OBE NAaHeETe
(BMCMHA N3HAA XOPU30OHTA Yy TPEHYTKY ropHe KyJiMMHaumje n goba aaHa) 3a nocmaTtpaya
Ha 3eM/bUHO] ceBepHOj Xxemuchepm Ha oKo 45° reorpadcke WUpUHe y TPEHYTKY, t,, Kaaa
OHa NPBM NYT A0CNE HA XEIMOLEHTPUYHO PaCTOjarbe jefHAKO AYKUHU BEIMKE Nosyoce
csoje opbute? CyHueBe KOOpAMHaATE Y TPEHYTKY t, Cy A = 2h36m205, 6o =
15°17'16"? QyxunHa Bennke nonyoce Mapcose xenmoueHTpuyHe opbute nsHocm 1,52
aj, a ekcueHTpuyHocT 0,093. EKCLEHTPUYHOCT 3eM/bUHE OpbUTE M Harnmb paBHK
MapcoBe opbute y 0HOCY Ha paBaH EKAUMTUKE CE 3aHeMapyjy.

Pewemre. Ono3sunymja 3Haum ga ce y noyetHom TpeHyTKy CyHue, 3emsba n Mapc, Tum peaom,
Hafna3e Ha UCTOj NOJIyNpPaBoj YMja je noyeTHa Tauka y CyHuy. Obunasehun oko CyHua y uctom
cMepy Kao 1 3emsba (AnpekTHU cmep ) Mapc he ce npBuM NyT NocAe NOYETHOr TPEHYTKA Ha
Xe/IMOUEHTPUYHOM pacTojakby jeAHaKoM AYHKUHU BESIMKE NOSyoce cBoje opbuTe Hahu nocne
BpemeHa t, (noyetHu TpeHyTak t = 0). Bpeme t, hemo oapeantn kopuctehn apyrn Kennepos
3aKOH Npema KoMme je NoBpLUMHA cpa3mepHa oaroBapajyhem spemeHy. Kaga je pactojatbe Heke
TayKe Ha e/InncK o, U0 Koje KuKe jeIHaKO AYKUHWN BENMKeE NoJIyoce, Taja je pacTojakbe Te
TAYyKe o cpeauLLTa enunce jegHaKko Ay*XMHM Masie Noayoce; ogrosapajyha noBpLlUMHaA jegHaKa
je pasnmum NoBpLUNHA YETBPTUHE enunnce u npasoyraor Tpoyrna OSM (O — cpeguwTe enunce, S
- JKMXKa Y Kojoj ce Hanasmn CyHue 1 M - nonoxaj Mapca), na cneam

AS=%na2 J1—e2— %azevl—ez =%a2\/1—ez (g—e),

roe je a pyXkuHa BesInKe Nonyoce, a e eKCLEHTPUYHOCT enunnce (Mma ce y BUAy Aa je NoBpLIMHA

ouBMueHa enuncom jeaHaka ma? V1 — e2). NosplmHa AS oarosapa BpeMeHCKOM pa3smaky tg,
a NoBpLUMHA omBMYeHa ennncom S nepuoay P. Cnegn nponopumja

g_%azm (%—e) t

a
S ma? V1 — e? P’
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[a 6ucmo Hawam nepuog npumersyjemo Tpehmn Kennepos 3aKoH y 061Ky

a3

pz = Vo,

roe cy AyXXuHa BesiMKe Noayoce v Nepuoa UspaxeHu y acTPOHOMCKUM jeAnHMLama U
roagvMHama, pecnektmsHo. [lobuja ce: P = 1,874, t, = 0,441 rogmHa. Ha upTeKy nosy4emo
KPYXHMLY OKO TayKe S Ymju je NnonynpeyHuK jegHak 1 aj, To he 6utn 3emsbmnHa opbuta, a 360r
PaBHOMEPHOT KPYKHOT KpeTarba 3emsba he 3a Bpeme t, npehu yrao og 0,441X 2w = 2,769 rad
(158°39’ - cynnemeHTaH yrao 21°21'). To je yrao nsmehy ancuaHe nuHunje Mapcose nyTtarbe u
3eM/bMHOT BEKTOpPA NOJI0XKaja, 3emM/by 03Ha4YnMMmo Tavykom E. C gpyre ctpaHe, 3a Mapcosy
opbuTy Ay*KMHA Mane noayoce M NpousBog ea (pactojare OS) nsHoce 1,513 aj n 0,141 aj,
pecnekTUBHO. HbMX0OB OAHOC jegHaK je TaHreHcy yrnia Ko temeHa S (CyHue) y npasoyriom
Tpoyrny OSM; yrao je jeaHak 84°40'. Capa npenasnmo Ha pasmaTtparbe Tpoyrna ESM. Yrao kog,
TemeHa S jegHak je pasnmum 84°40" — 21°21" = 63°19’'. Jakne, 3a Tpoyrao ESM nosHaTa cy
Tpu enemeHTa (ayxu ES n SM u yrao Kog, S), WTo A03BO/baBa Aa ce OH peln. MNoTpebaH je yrao
Kog TemeHa E jep je To pa3nunka noHrntyaa Mapca n CyHua (Mapcosa Tpeba aa 6yae seha jep
NOHTUTYAA pacTe y AMPEKTHOM CMepy). Hajnpe ce npMMeHN KOCUHYCHa Teopema y Lnby
Hanaxkerba AYyKUHe cTpaHuue EM, a oHZa U3 CMHYCHe Teopeme cnegm

- 19_a -
sind = +siny ,

rae je cnoeo Y 03HaKa 3a yrao Koa TemeHa E, a cnoBo y 3a yrao Koz TemeHa S; a je gyKuHa
Be/IMKe nosayoce opbute Mapca, a A Ay*KuHa cTpaHuue EM. Tako 4onasMmo 4o pesynTaTa Aa je
yrao Ko TemeHa E jegHak 76°51’. MowTo cy Hebecke ekBaTopcke KoopanHaTe CyHua nosHaTe,
MOJe Ce M3payyHaTU Herosa NoHMUTYAa Ag. Y Ty CBPXY KopucTe ce popmyne chepHe
TpUroHomeTpuje (BUAN KOHCTaHTE) MPUMEHbeHe Ha Cy4Yaj NpeTBapakba HeGECKMX eKBAaTOPCKUX
Yy EKAINNTUYKE KoopAauMHaTe, Tj.

cosf3cosAd = cosacosd,
cosfBsind =sinesind + cosecosdsina ;

raoe je € Harmb ekKNUNTMKe Npema ekBaTopy (KoHcTaHTe). C 063Mpom Ha To aa je Teno CyHue,
Baxu § = 0. PesynTart je Ao = 41°31". Cneaum aa je ucto 3a Mapc 4,, = 118°22". NoHoso ce
Bpahamo ¢popmynama chepHe TPMroHOMETPMje, OBOT MyTa y NPUMEHM Ha NpeTBapatbe



EeKNIMNTUYKKUX Y HebecKe eKBaTopCcKe KoopanHaTe. 360r 3aHeMapuBakba Harnba pasHu Mapcose
opbute Baxu S, = 0. Dopmyne cy

sind = cosesinf + sinecosfsind,
cosa cosd = cosAcosf,
sina@ cos§ = —sinesinf + cosecosf sina .
Tako go6ujamo BpegHOCTM 3a MapcoBe KoopauHaTte: a,, = 811M545, §,, = 20°28'59",

KakaB 3ak/by4yak MOXXeMO Aa U3BY4EeMO O BMO/bMBOCTU Mapca 3a 0Be KoopauHaTe Ha CeBepHOj
xemucoepu y roproj KyammHaunju? Ha aatoj reorpadpckoj WMprUHM BUCKMHA B N3HOCUAA OKO
65,5° (h = 90 — @ + §). MehyTm, no CyH4eBOj peKTacLeH3uju ce BUAU Aa ce paaum o nponehy,
Tj. Aa je Tafa Ha ceBepHOj xemuchepun obaaHmua ayKa og Hohu. PasnunKka pekTacueHsuja (a,, —
@) oA, 0Ko 5,5 yacosa 1M OKOMHOCT Aa je Mapc y ropk0j KyIMMHaLMjK 3Hade Aa je TONNKK 1
YyacosHM yrao CyHua. Cneam aa 61 oHO 6UO jow yBEK U3HAL XOPU3OHTA jep je YaCOBHM yrao
3anasa sBehu og 6 yacosa. [lakne, ycnosu BUa/bueoctM Mapca HUCY NOBOJbHM.

2. Uedenpa. [ata je uedenaa umjm je nepmoa npomeHe cjaja P; jeaHak 9,84 paHa.
Uedenae nyncupajy (Merajy 3anpemuHy, Tj. NOAYNPEeYHUK) TaKo Aa Cy UM NONYMNPEYHUK U Cjaj Yy
cynpoTHoj ¢pa3u. MNo3HaTo je Aa cy eKCTpemHe BpeAHOCTM NPUBUAHE BU3YaiHE BEIMYUNHE Y
oBOM nepuoay m,; = 3,94 um,, = 4,66. TanacHa gy*MHa MaKCMMyMa 3payerba ce kpehe
namehy 1; = 531,0 nmun 4, = 649,1 nm. Cpearba BpeaHOCT anconyTHe BU3ya/iHE BE/IUYNHE
3aBMCK OZ, nepuoaa nyncaumja Ha cneaehun HaumH (penaunja XeHpujete JIueuT):

M, = —1,5—1,74log P,

npu Yemy ce Nepurog u3paxaea y gaHMma. 3a cpegtby BPpeAHOCT CMATPaj Aa je AaTa Kao
apUTMETMYKA CPeANHA EKCTPEMHMX. 3paYerbe je Yy CKiaay ca [171aHKoBUM 3aKOHOM, BpeaHOCT
BuHoBe KoHcTaHTe je b = 2,9 x 103 mK. 3aBucHocT 6on10omeTpujcke nonpaske BC og,
edekTmBHe TemnepaTtype T gaTa je y Tabanum (NnpumeHun nvHeapHy MHTepnonauujy).

T [103K] 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
BC -2,70 -1,75 -0,87 -0,50 —0,33 —0,20 —0,14 -0,10 —0,05
T[103K] 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0

BC -0,08 -0,08 -0,14 -0,23 -0,32 -0,44



Oppeamn ekcTpemHe BpeAHOCTU NOAYNPEYHUKA Ryin U Rpygx- CNeundunyHa mehyssesaaHa
eKCTVMHKLMja 3a NpaBal, Ka 0B0j Ledenamn y untepy V je a,, = 0,5 kpc™2. [laj rpyby npoueHy
XeJIMOLUEHTPUYHOr pacTojarba oBe Uedeunge. AnconyTHa bosomeTpujcka BesinumHa CyHua je
Mpoio = 4,75.

Peweme. MNpumeHa penauymje X. Jiusut gaje E = —3,23. ApMTMeTUYKa cpeamHa eKCTPEMHUX

BPEAHOCTM NPUBUAHUX BEANUYMHA je M, = 4,3; cneam Aa je Moayo pactojatba m, — M, =
4,3 — (—3,23) = 7,53. U3pauyHahemo rpaHnyHe BPeAHOCTU anco/lyTHe BU3yasiHe BeNnYmHe
uedense: Kaaa joj je nymmHo3HoOCT Hajseha, M,,; = m,; — 7,53 = 3,94 — 7,53 = —3,59, 1.
KaZa je NYMUHO3HOCT Hajmawa, M,,, = m,,, — 7,53 = 4,66 — 7,53 = —2,87. EpeKkTnuBHe
TemnepaTtype Koje o4roBapajy MakCMMyMMMa 3payetrba ce padyHajy npeko BUHOBOr 3aKOHa

T—b
=7

Cneau pa cy epektmsHe Temnepatype T; = 5461 Ku T, = 4468 K. Kopuctehu gaty 3aBucHocT
6onomeTpujcke nonpaske og epeKkTMBHE TeMNepaType HaNa3Mmo 43 OBUM TemnepaTypama
oarosapajy 6onometpujcke nonpaske BC(T,;) = —0,21 n BC(T,) = —0,50. Y Be3u Kopaka
NIMHeapHe uHTepnonauuje yauma ce kao npumep BC(T;). Tpeba je Tpaxkutu 3a Temnepartype
namehy 5000 K n 5500 K. PacnoH je 500 K, a BpeaHocTtu 3a BC ce Hanase usamehy —0,33 n
—0,20, pacnoH je 0,13. Mocras/bamo nponopuunjy 0,13 : 500= x : (5500 — 5461) = x =
(0,13-39)/500 = 0,01. BC Ha Tom aeny pacte npubnuskasajyhu ce Ka rpaHMYHOj BpeaHOCTH
oan —0,20, 3ato je BC(T;) = —0,1 — 0,20 = —0,21. Caga MO}KeM0 3 M3pavyHaMO eKCTpeMHe
BPeAHOCTU anconyTHe 6onomeTpujcke Bennuunre: My,;; = BC(T;) + M,,; = —0,21 +

(-3,59) = —-3,80, 1j. M},,;, = BC(T,) + M,,, = —0,50 + (—2,87) = —3,37. Osum
ancoNyTHUM BeNMYMHAMA 0A4roBapajy IYMUHO3HOCTU:

Ly = 10%4(Mbo10=Mpon) = 2,63 x 103 L ,
L, =177 %10% L.
dopmyny 3a TYMUHO3HOCT,
L = 4noR?*T* ,

Kao 1 BpeaHocT CyHuYeBe NYMUHO3HOCTU U LLTedaH-bonumaHoBe KOHCTaHTe 3HamMo (Tabauua ca
KOHCTaHTama). CTora, MOXeMo M3padyHaTu NoaynpevyHmKe Koju oarosapajy 1yMMHO3HOCTMMA U
Temnepatypama Lyn Ty, 7j. L, n T,. bouxose BpegHoctn cy: Ry = Ry = 57,3 R n R, =

Rpax = 70,3 R (nonynpeynuk CyHua - KoHcTaHTe). OcTaje jow Aa ce npoueHn
XeNNOLLEHTPUYHO pacTojarbe Ledense s. Popmyna 3a 1o, C 063MPOM Ha TO Aa je NO3HAT MOoAyO
pacTojatba, je



7,53 =5logs — 5+ (5 X 10™%)s .

OBpae je pacTojatbe U3parKeHo y PC LITO je 3axTeBasio Aa ce cneundunyHa mehyseesgaHa
EeKCTUHKLUMja npepadvyHa. [le/msere nocneame jeaHaumHe ca 5 nocne npebaumBarba CBUX
NO3HATMX HA UCTY CTPaAHY gaje

logs + 0,0001s = 2,506 .

Mpyba npoueHa 61 6una aa ce ykaxe pes sennumHe. Ako je s~102 pc, oHgaje 2 < logs < 3, a
10™*s je pepa BennunHe 1072 unjun 36mp oarosapa BE/IMUUHMN Ha AECHOj CTPAHM jeAHaKOj
2,506. Temes/bMTHjM NOCTYNAK pavyyHareM 3a BULLE NOIA3HMX BPeAHOCTM pacTojakba AaTor peaa
BE/IMYMHE A0BOAM A0 npeunsHuje spegHoctn s = 300 pc.

OBPAJA NMOAOATAKA

1. Mana nnaHerta. [latv nogaum — Bpeme (t), noHrutyaa (1) n napanakca (p) — oaHoce ce
Ha XMNOTETMYHY Many NJaHeTy 3a KOojy je MO3HaTo Aa joj je HarmbHu yrao pasHU opbute
npema paBHU eKNIMNTUKE 3aHEMAP/bUB. 33 UCTE TPEHYTKE HAaBeAEHE CY U BPELHOCTH
CyHueBe noHrutyae (Ag). EKcueHTpnyHoCT 3em/brnHe opbuTe je 3aHemap/busa.

1.1. WU3pauyHaj nonoxaje mane naaHeTe y KOOPAMHATHOM CUCTEMY Ca NMOYETKOM Y
CyHLy 1 HaHecn nx Ha rpadmk. Oca x Ha rpaduKy je OpujeHTUCaHa Ka NOYETHOM
noso}ajy mane nnaHete. YupTaj ancugHy nvHunjy (Ha 1oj nexke aden n nepuxen).

1.2. Nonasehu og pagHe xmnoTese ga je XeANOLUEHTPUYHA opbuTa Masie NnaHeTe
e/unca, oapeam nepuog, P, ayxuHy Be/MKe NoNyoce @, U eKCLEHTPUYHOCT e.

1.3. [obujeHe BpegHOCTM 3a Nepuos 1 Ay*KUHY BeSIMKE Nonyoce ynotpebu ga
oapeanws CyHyeBy macy.

Y cnepehoj Tabnmum Bpeme je U3parkeHo y AeceTMm AeN0BUMa roauHe.

t[rog.] 2] Ao [°] p ("]
2012,3 336,73 40,95 3,82
2012,6 3,44 134,83 7,24

2012,9 50,71 242,08 7,09



2013,4 94,52 64,84 2,40

2013,6 121,40 134,59 2,16
2013,9 154,31 241,82 2,75
2014,2 25,33 353,29 3,16
2014,5 148,51 99,04 1,99
2014,8 176,26 205,45 1,83
2015,0 216,33 280,19 2,03
2015,3 187,5 28,55 2,897

Peweme. 3a CBaKM TPEHYTAK NnocmaTpamo Tpoyrao ESP unja cy tTemeHa 3emsba, CyHuUe 1 mana
niaHeTa, pecnekTMBHO. Yrao Koa TemeHa E (03HaKa ¢) nobuja ce ns pasnunke noHrutyaa (A um
Ap); myxuHa ayxu ES (o3HakKa a) je nosHaTa, jeaHaka je 1 aj. [yuHy ay»un EP o3HaueHy ca 7y,
HanasMmo M3 gate napanakce p. Hajboswe je ga ce 1o ypagn nomohy cneagehe nponopuuje y
KOjoj je 7; n3paxkeHo y aj

rae je me napanakca CyHua, Mnm JHeBHa Napanakca Koja 0Aroapa reoLeHTPUYHOM pacTojatby
o4, 1 aj (BpeAHOCT - KOHcTaHTe). Ca NO3HAaTMM BpeaHOCTUMA Yria U AyXUHa ABejy CTpaHMLa
NMPMMEHOM KOCUHYCHe Teopeme ogpehyje ce XeNMOLEHTPMUYHO pacTojatbe Mane naaHeTe r
(ayx SP), 7j.

— (g2 2 _
r—\/a +1,% — 2arycos ¢ .

3aTMM ce NPUMEHOM CUHYCHe Teopeme oapehyje yrao y Kog TeMeHa S. YBoau ce yrao Y Koju ce
Mepu 04, OCe X U pacTe y AMPEKTHOM cmepy (cmepy obunaxkera oko CyHUa), @ NO3UTUBHU A0
oce X je nosiynpasa Koja nonasu og CyHua 1 Npona3m Kpo3 NoA0XKaj Mmasie naaHeTe y NoYeTHOM
TpeHyTky t = 2012,3. Cnean: Yp(2012,3) =0, y = +(Yp — Yg), rae ce Haekcn P n E
oAHOCe Ha Masny NaaHeTy U 3em/by, pecnekTUBHO. 3a yrao 6 nsmehy ase nonynpase Koje
nonase og CyHuUa 1 nNposia3e Kpo3 ABa y3acTonHa NnosioXKaja 3emsbe Baxku: 8 = 360At, rae je At
BPEMEHCKM pa3mak usamely Ta ABa y3acTonHa No/0Xaja U3paxeH y rogmHama. Ha oBaj HauumH
Ce 3a CBAaKM TPEHYTAK MOry oApeanTn Yr U YPp, NPU YeMy BaXKu npasuo (3bor cmeposa
KpeTatba M Mepetba JIOHTUTYAe): ako je Pp — Py > 0, oHaa je A — Ag < 0 m 0bpHyTO.



MpunnKom LpTarba rpadmnka Npenopyy/bmBo je Aa ce KopUCTe NpaBoyrie KoopanHate X Uy
feduHucaHe Ha cnegehum HaumH

X =rcosyp ,
y=rsinyp ;

Ca CKpeTarbeM Naxhe A3 je 3a noyeTHU TpeHyTak (t = 2012,3) Yp = 0, AOK ce pacTojarbe
n3paxasay aj. Pesyntatu cy gatm gone.

t X y
2012,3 2,073 0
2012,6 1,443 1,419
2012,9 -1,104 1,936
2013,4 —2,752 0,701
2013,6 —3,106 —0,033
2013,9 -3,091 —1,181
2014,2 —0,396 1,967
2014,5 —2,818 —2,616
2014,8 —2,344 —3,196
2015,0 —0,338 —3,98
2015,3 -1,431 -3,719

1.1Ca oMM BpegHoOCTMMA Ce LpTa rpaduK. Yoyasa ce Aa je BpeAHOCT napanakce 3a t =2014,2
OMaLLKa, TaKo Aa TauyKy opbuTe 3a Taj TpeHyTak He Tpeba y3umatun y 063up. OpujeHTaumja
ancuaHe nnHunje je P = 90° (nepuxen). 1.2 Cneam Aa je NONOBUHA Nepmoaa oko 2,5 roanHa, Tj.
nepuog je P = 5 rogmHa; npema nepuxenckom n adpenckom pacrojamwy, r, = 2 aj, 1, ~ 4 aj,
oapehyjemo AyXKnHY BEIMKE NONYOCE U eKCLEHTPUYHOCT Kopuctehu dopmyne

_Tat1 Ta =T

a= ; e =
2 Tat+ 1

Hdobunjace:a = 3 aj, e = 0,33. 1.3 Macy CyHua padyyHamo no KnacmyHoj dopmynu Tpeher
Kenneposor 3akoHa



41?3
Mo =52 -

JeanHa HoBa 03HaKa je G 3a KOHCTaHTy rpasuTauuje. [lobuja ce spegHoct Mo = 2,1 X 1030 kg.
3aoKpyr/beHa Ha 2 oHa b6u ce cnarana ca No3HaTom BpegHolwhy, anu Ha ApPyroj Aeummanm
MMaMO Hecnarake jep je MHOXXunau mano maksu og 2,0. OBae Tpeba cBakako buTh ceectaH
TAYHOCTUN A06MjeHUX BPeAHOCTHU 3a YKUHY BE/IMKE NOyoce 1 nepuoa,

2. JlnHuje BoaoHMKA. JaTi nogaum ce 04HOCE Ha XMMOTETUYKY 3Be34y 3a KOjy Cy MepeHe
TaNlacHe AyXMHEe /INHMja BOAOHMKA. 3a CBAKY /IMHUjY, OCUM U3MEpPEHe TaslaCHe AyXKUHe
Am, BAT je Ha3nB 1 NPUNALHOCT CEPUjU.

NnHnja cepwuja 6p. Am [nm]
Najman-a m=1 121,526
H-a m=2 656,239
H-£ m=2 486,110
NaweH—a m=3 1875,002
MNawen-pB m=3 1281,713

M3payyHaj paanjanHy 6p3nHy 3Be3ge M NPoLEeHM rpeLlky. 3a CBe BEIMYUHE, OCUM Ay,
rpeLlKa je 3aHemap/bumBa.

Nabopatopujcke TanacHe AyxkuHe Agcy ogppeheHe Puabeprosom dopmysnom
(npomeHs/bMBOj N, Y POopMynM — BUAM KOHCTAHTE — oarosapa 6poj cepuje m).

Pewere. Popmyna 3a pagujanHy 6p3uHy v, rnacu

roe je ¢ 6p3nHa ceeTnoctu (BMAU KoHcTaHTe). Kopuctehn Pugbeprosy dopmyny moxkece
n3padyHaTu A, 3a cBaKy MHUjy; oBy dopmMyny Aajemo oBae y 06anky

1_R(1 1)
A \m2 n2/°



BpenHocT 3a m ce y3uma 13 Tabavue, a 3a n; Npema o3Hauu AnHuje, R, je Puabeprosa

KOHCTaHTa; Ha np. 3a H-a n; = 3, jep n,, ounrnegHo, mopa butn sehe og m. obujajy ce
cnegehe BpegHoOCTH

NnHuja Ao [nm] AA [nm]
NajmaH-a 121,50 0,026
H-a 656,11 0,129
H-£ 486,01 0,100
H-y 433,94 0,091
Mawen—a 1874,61 0,392
MNawen-p 1281,47 0,243

Ca A/ je o3HaueHa pasnuka A,, — 4. Kao wTo ce Buam, oHa je no3nTMBHaA (3a CBE INHM]jE), LWTO
3HauM Aa ce Halla 3Be3ja yAaasbaBa. BpeaHocTu pasnmke AA cy 40BO/bHO Masie WTO onpasBaasa
npumeHy ¢popmysie 3a pagnjanHy 6p3mHy gate rope. Mpumemwyjyhn Ty dopmyny nspadyHahemo
pagujanHy 6p3nHy 3a CBaKy IMHUjY

NvHuja v, [km s™1]

Najman-a 64,20

H-a 58,943
H-B 61,68
H-y 63,10

MaweH—a 62,73
MNawen-pB 56,85

Cpearva BpeaHocT je (v,.) = 61,2505 km s~ 1. Y unmy oapehusarba rpeluke moxe ce
KOPMCTUTK, Ha MpP. CPeAHbe ancoyTHO OACTYNake o4 cpeare spegHoctu (|Av,|) nnm
avcnepsuja, ov,, AepuHMcaHa Kao

(vr - (vr>)2

n

oV, =



OBge je n 6poj mepetba, n = 6. Pesyntatn pauyHa cy: (|Av,|) = 1,92775 km s~}

2,44138 km s~ 1. 3aokpyr/beHa BpeAHOCT, WTO ce 1 3axTeBa, y oba cayyaja je 2 km s~ 1. [lo,
NPaKTUYHO, UCTOT pe3ynTaT ce A0N1a3n U NpUmeHomM bopmyne

, 0V, =

roe cy A4, v Av, anconyTHe rpellKke 0BUX BEIMYNHA. BpeaHOCTM BENNUYUHE Ay Ce pa3InKyjy,
an y3eBLUM Hekn npocek o 700-800 nm u 3a oarosapajyhy anconytHy rpewky ~1073 nm,
CTUXKEMO A0 TpaxeHe BpeaHOCTU. [lakne KOHavyaH pe3ynTart rnacu

v, = (61+2)kms™.

NMOCMATPAHE

MNnaHeTa je MMana CBOjy ropkby KYJIMUHALM]jYy MOYETKOM anpuaa y Beyeptmm YacoBmma

Ha BUcKHU og, h,,. = 52°. Momohy KapTe Heba Tpeba oapeamnTn cnepehe.

1. PekKTacueHsujy n geknuHaumjy naaHere.

2. MecHo 3Be34aH0 Bpeme 3a Taj TPEeHYTaK.

3. CasBexhe y KOMe ce HanasuM oBa NJaHeTa.

4. 1.Tapa akTyenHu Ce30HCKKM acTepmsam. 2. HaBecTu Koja casseXkha caumtbaBajy Taj
actepmsam. 3. HaBecTn 1 Hberose 3Be34e 3a0KPYXKMBLUM U O3HAYMUBLLN UX HA KApTK.

3apaTak ce ogHocK Ha Cpbujy, Ha reorpadCKy LWMPUHY o4 oKo 45°. KapTa Heba je Hema,
Tpeba 03HaYUTK Ha HOj KOjU HbeH AE0 04roBapa KOM 3a4aTky. Mpubop 3a pag, YnHe:

NnnUcasbKa, nembnp 1 wectap.

Pewemre. [leTa/bHO peLlere ca KApTOM Ce MOKe J06MTH Ha 3axTeB. Hebecke ekBaTopcke
koopamHate cy: @ ~ 11", § = 6,5°; 3Be3naHo Bpeme s = 11P; y cassexhy /lasa, npunaga
actepusmy MponehHu Tpoyrao Kora YnHe Bonap (Bootes), Aesuua (Virgo) n /las (Leo); 3Be3ge
cy ApkTyp (a Bootis), Cnuka (a Virginis), JeHebona (S Leonis) u Peryn (a Leonis).






