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ZADACI ZA TEORIJSKI DEO ZA

REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ ASTRONOMIJE

1-2. jun 2024. godine

1 Zadaci

(100p)

1. Astronom amater iz Beograda treba da otputuje na Maltu (La Valeta λ = 14◦30
′
51

′′

istok, φ = 35◦53
′
57

′′
). Ho�e i onde da posmatra zvezde, qim se zavrxi astronomski

sumrak. �egov avion pole�e iz Beograda u 16 qasova (sred�oevropsko vreme +1 qas).
Prema �egovoj proceni let i sve formalnosti �e mu oduzeti oko pet qasova. Da li
�e mo�i da ostvari svoju nameru, da poqne da posmatra na samom kraju astronomskog
sumraka? Toga dana je vremensko izjednaqe�e η = 12, 5s, deklinacija Sunca
δ⊙ = 10◦13

′
20′′. Na Malti je zvaniqno vreme isto kao u Beogradu. (20p)

2. Kada se nalazi u zenitu, pun Mesec na Zem	inoj povrxini daje osvet	enost
E0 = 0, 32lx. Uzimaju�i u obzir da atmosfera apsorbuje k = 23% upadnog zraqe�a,
odrediti sjaj Meseqevog diska B. Da	ina do Meseca iznosi r = 384 400km, a polu-
preqnik satelita je R = 1738km. (20p)

3. Izvesti formulu za ukupnu prividnu veliqinu sistema od n zvezda, ako su prividne
veliqine komponenata m1,m2, . . .mn. Kako glasi formula u specijalnom sluqaju
kada su sve komponente iste prividne veliqine m = m1 = m2 = · · · = mn? (20p)

4. Odrediti odnos luminoznosti komponenata u eklipsno dvojnom sistemu ako su po-
znati �ihovi polupreqnici RA = 1, 39·109m i RB = 0, 90·109m i prividne veliqine
mmax = 5, 545, mpmin = 5, 990, i msmin = 5, 790. (20p)
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5. Penzias i Vilson otkrili su 1965. godine pozadinsko reliktno zraqe�e. To zra-
qe�e emitovano je u trenutku kada je vasiona postala prozraqna. �egova raspodela
odgovara Plankovoj raspodeli na temperaturi 3K.

a) Kako se me�a energija fotona frekvencije ν ukoliko zraqe�e pokazuje crveni
pomak z?

b) Kako kosmiqki crveni pomak odgovara sma�e�u energije fotona i s kojom se re-
lativnom brzinom kre�e izvor pozadinskog zraqe�a, ako je zraqe�e emitovano pri
temperaturi od 4000K?

c) Kolika je brzina Zem	e prema centru sferne 	uske koja predstav	a izvor zra-
qe�a, ako je u smeru Zem	inog kreta�a temperatura koja odgovara izraqenoj ve�a
za 3, 5mK?

Odnos frekvencije na kojoj je zraqe�e maksimalno i temperature je 5, 86 · 1010Hz/K.
(20p)
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REXE�A

1. Astronom amater iz Beograda treba da otputuje na Maltu (La Valeta λ = 14◦30
′
51

′′

istok, φ = 35◦53
′
57

′′
). Ho�e i onde da posmatra zvezde, qim se zavrxi astronomski

sumrak. �egov avion pole�e iz Beograda u 16 qasova (sred�oevropsko vreme +1 qas).
Prema �egovoj proceni let i sve formalnosti �e mu oduzeti oko pet qasova. Da li
�e mo�i da ostvari svoju nameru, da poqne da posmatra na samom kraju astronomskog
sumraka? Toga dana je vremensko izjednaqe�e η = 12, 5s, deklinacija Sunca
δ⊙ = 10◦13

′
20′′. Na Malti je zvaniqno vreme isto kao u Beogradu. (20p)

Odgovor:

Treba odrediti kada se Sunce nalazi 18◦ ispod horizonta (to je trenutak kraja
astronomskog sumraka) datog dana na Malti. U tu svrhu �e poslu�iti Gausova gru-
pa obrazaca (sferna trigonometrija, dato u tablicama pa se formule ne boduju).
Prilago�ena za prelaz sa horizontskih koordinata na mesne ekvatorske ona glasi

sinh = sinδsinφ+ cosδcosϕcost,

cosAsinh = cosδsint,

cosAcosh = −cosφsinδ + sinφcosδcost

(1)

Sada raqunamo trenutak kraja astronomskog sumraka, a to je kada je h⊙ = −18◦, a
azimut A nije od znaqaja. Ovde koristimo prvu jednaqinu koju rexavamo po cost.
Dobija se: cost = −0, 518164. (5p)

Kosinus je negativan u drugom (6h < t < 12h) i tre�em kvadrantu (12h < t < 18h).
Poxto se radi o kraju astronomskog sumraka, mora biti zapadna nebeska hemisfera,
znaqi drugi kvadrant sledi da je t = 8h4m50, 2s. (5p)

S obzirom na to da je nebesko telo Sunce ovo je pravo vreme. Primenom popravki,
tj. oduzima�em vremenskog izjednaqe�a i dodava�em 12h za mesno sred�e vreme se
dobija tl = 20h4m37, 7s (5p).

Prelaz na zonsko vreme (sred�oevropsko) po formuli

∆λ = 0◦29′9′′

∆λ

360
=

∆t

24
∆t = 1m56, 6s

(2)

daje tz = 20h6m34, 3s i, poxto se prime�uje let�e vreme, dodaje se jox jedan qas,
dakle tra�eni trenutak �e biti trenutak kraja astronomskog sumraka u La Valeti
je tp = 21h6m34, 3s, a toliko pokazuje i qasovnik u Beogradu. To znaqi 5h6m34, 3s

posle poleta�a aviona, xto se mo�e zaokrugliti na 5 qasova. Dakle nax astronom
amater je sasvim pravilno procenio vreme. (5p)
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2. Kada se nalazi u zenitu, pun Mesec na Zem	inoj povrxini daje osvet	enost
E0 = 0, 32lx. Uzimaju�i u obzir da atmosfera apsorbuje k = 23% upadnog zraqe�a,
odrediti sjaj Meseqevog diska B. Da	ina do Meseca iznosi r = 384 400km, a polu-
preqnik satelita je R = 1738km.

Odgovor:

Osvet	enost na povrxini Zem	e (sa uraqunatim efektom apsorpcije) oznaqi�emo
sa E0, a osvet	enost van atmosfere (bez apsorpcije) sa E. Veza ovih veliqina je

E0 = (1− k)E (3)

gde je k koeficijent koji govori koliki je deo od upadnog zraqe�a apsorbovan u
atmosferi. (5p)

Za sluqaj konaqnog izvora (izvora qiju povrxinu mo�emo da vidimo, ali ipak je
dovo	no daleko da mo�emo smatrati kako su zraci koji od �ega dolaze paralelni,
a taqke na �egovoj povrxini jednako uda	ene od posmatraqa) mo�emo da primenimo
formulu

E = B · ω (4)

koja povezuje osvet	enost koju izvor daje E sa sjajem izvora B i prostornim uglom
pod kojim se izvor vidi ω. (5p)

Dobijamo

B =
Eo

(1− k)ω
(5)

Prostorni ugao pod kojim se vidi Mesec jednak je

ω =
4πR2

r2
. (6)

Dakle sjaj izvora dobijamo iz jednaqine:

B =
E0r

2

4πR2(1− k)
. (7)

(5p)

Zamenom brojnih vrednosti dobijamo konaqan rezultat

B = 1618
cd

m2
. (8)

(5p)

Napomena: U zadatku je korix�ena vrednost k = 23% koja se odnosi na pravac ka
zenitu. Za sve druge pravce apsorpcija je ve�a, a osvet	enost se sma�uje. Tako�e,
treba voditi raquna o uglu pod kojim se povrxina vidi sa izvora. Kada se izvor
nalazi u zenitu, pretpostav	amo da je povrxina prijemnika normalna na pravac
upadnih zraka.
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3. Izvesti formulu za ukupnu prividnu veliqinu sistema od n zvezda, ako su prividne
veliqine komponenata m1,m2, . . .mn. Kako glasi formula u specijalnom sluqaju
kada su sve komponente iste prividne veliqine m = m1 = m2 = · · · = mn?

Odgovor:

Ukupna osvet	enost je data kao:

Euk = E1 + E2 · · ·+ En (9)

(2p)

Setimo se sada Pogsonovog zakona:

m2 = m1 + 2, 5 log
E1

E2

E2 = E1 · 10−0,4·(m2−m1)

(10)

(5p)

Ukoliko sada predstavimo svaku osvet	enost (od E2 do En), preko osvet	enosti E1,
dobija se:

Euk = E1(1 + 10−0,4·(m2−m1) + · · ·+ 10−0,4(mn−m1))

m1 −muk = 2, 5 log
Euk

E1

= 2, 5 log
n∑

i=1

10−0,4(mi−m1)

muk = m1 − 2, 5 log
n∑

i=1

10−0,4(mi−m1)

(11)

(8p)

Specijalni sluqaj imamo kada su sve zvezde u skupu iste prividne veliqine m1:

muk = m1 − 2, 5 log n (12)

(5p)
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4. Odrediti odnos luminoznosti komponenata u eklipsno dvojnom sistemu ako su po-
znati �ihovi polupreqnici RA = 1, 39·109m i RB = 0, 90·109m i prividne veliqine
mmax = 5, 545, mpmin = 5, 990, i msmin = 5, 790.

Odgovor:

Uvodimo slede�e oznake za osvet	enost E (osvet	enost koja potiqe od obe zve-
zde), EH (osvet	enost od hladnije zvezde), ET (osvet	enost od toplije zvezde, Epmin

(osvet	enost u dub	em, primarnom minimumu), Esmin (osvet	enost u pli�em, se-
kundarnom minimumu). Tada va�i da je E = EH + ET . Zatim uvedimo oznake za
polupreqnike RM (polupreqnik ma�e zvezde), RV (polupreqnik ve�e zvezde), RT

(polupreqnik toplije zvezde), RH (polupreqnik hladnije zvezde).

Tokom primarnog minimuma pomraqena je toplija zvezda, ali mi ne znamo da li je
sjajnija (tj. toplija) ma�a ili ve�a zvezda. Zato mo�emo da napixemo:

Epmin = E − R2
M

R2
T

· ET

Epmin = EH + (1− R2
M

R2
T

) · ET

(13)

Posled�a jednaqina va�i u oba sluqaja:

1) ako je toplija zvezda ma�a:
R2

M

R2
T
= 1, Epmin = E − ET ,

2) ako je toplija zvezda ve�a:
R2

M

R2
T
je jednako procentu povrxine ve�e zvezde koja se

vidi, a Epmin = E − (
R2

M

R2
V
)EV .

Za vreme sekundarnog minimuma pomraqena je hladnija zvezda. Ponovo imamo sliqnu
jednaqinu koja va�i u oba sluqaja:

Esmin = E − R2
M

R2
H

EH

Esmin = ET + (1− R2
M

R2
H

)EH

(14)

(5p)

Uvodimo sad smenu b = ET

EH
i na�imo qemu su jednaki odnosi ukupne osvet	enosti

prema osvet	enostima u minimumima:

E

Epmin

=
EH + ET

Epmin

E

Epmin

=
EH(1 + b)

EH(1 + b(1− R2
M

R2
T
))

=
1 + b

1 + b(1− R2
M

R2
T
)
(∗)

E

Esmin

=
EH + ET

Esmin

E

Esmin

=
EH(1 + b)

EH(1 + b− R2
M

R2
H
)
=

1 + b

1 + b− R2
M

R2
H

(∗∗)

(15)
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Sada mo�emo da primenimo Pogsonov zakon:

mpmin −m = 2, 5log
E

Epmin

= 5, 990− 5, 545 = 0, 445

msmin −m = 2, 5log
E

Esmin

= 5, 790− 5, 545 = 0, 245

(16)

Odakle nalazimo:

E

Epmin

= 100,4(mpmin−m) = 1, 5066

E

Esmin

= 100,4(msmin−m) = 1, 2531

(17)

(5p)

Ako pogledamo jednaqine (*) i (**) vidimo da su nam leve strane poznate a na desnim

imamo tri nepoznata odnosa b,
R2

M

R2
T
i

R2
M

R2
H
. Nedostaje nam jedna jednaqina za rexava�e

ovog sistema pa smo prinu�eni da uvedemo pretpostavku da je ma�a zvezda sjajnija
(toplija), xto znaqi RM = RT .

Imaju�i to u vidu rexavamo sistem. Iz prve jednaqine dobijamo:

1 + b

1 + b(1− 1)
= 1 + b = 1, 5066 ⇒ b = 0, 5066 (18)

iz druge jednaqine imamo:

1 + b

1 + b− R2
T

R2
H

= 1, 2531 ⇒ RT

RH

= 0, 55 (19)

Kada ovo uporedimo sa podacima koji su nam dati u zadatku nalazimo:

RM

RV

= 0, 65 ̸= RT

RH

(20)

Dakle, naxa pretpostavka bila je pogrexna, odnosno ve�a zvezda je sjajnija pa iz
toga sledi da je RV = RT , a RM = RH . Rexava�e jednaqine (**) sada daje:

1 + b

1 + b− 1
= 1, 2531 ⇒ b = 0, 4 (21)

Tra�eni odnos luminoznosti jednak je odnosu odgovaraju�ih osvet	enosti jer se
zvezde nalaze na jednakom rastoja�u od posmatraqa:

LV

LM

=
LT

LH

=
ET

EH

= b = 0, 4 (22)

(10p)
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5. Penzias i Vilson otkrili su 1965. godine pozadinsko reliktno zraqe�e. To zra-
qe�e emitovano je u trenutku kada je vasiona postala prozraqna. �egova raspodela
odgovara Plankovoj raspodeli na temperaturi 3K.

a) Kako se me�a energija fotona frekvencije ν ukoliko zraqe�e pokazuje crveni
pomak z?

b) Kako kosmiqki crveni pomak odgovara sma�e�u energije fotona i s kojom se re-
lativnom brzinom kre�e izvor pozadinskog zraqe�a, ako je zraqe�e emitovano pri
temperaturi od 4000K?

c) Kolika je brzina Zem	e prema centru sferne 	uske koja predstav	a izvor zra-
qe�a, ako je u smeru Zem	inog kreta�a temperatura koja odgovara izraqenoj ve�a
za 3, 5mK?

Odnos frekvencije na kojoj je zraqe�e maksimalno i temperature je 5, 86 · 1010Hz/K.
Odgovor:

a) Crveni pomak je posledica Doplerovog efekta i izra�ava se kao:

z =
∆λ

λ0

=
λ− λ0

λ0

(23)

gde je λ0 laboratorijska, a λ izmerena vrednost talasne du�ine. Tra�i se da na�emo
promenu energije, pa nam je zgodnije da pre�emo na jednaqine po frekvenciji, v = c

λ
:

z =
c
ν
− c

ν0
c
ν

= −∆ν

ν
(24)

Kako je energija fotona E = h · ν, gubitak energije bi�e jednak:

−∆E = −h∆ν = Ez (25)

(5p)

b) Prema Vinovom zakonu, na temperaturi T maksimum zraqe�a bi�e na frekvenciji
ν jednakoj:

ν(Hz) = 5, 86 · 1010T (K) (26)

U trenutku emisije zraqe�a T0 = 4000K, maksimum je bio na ν0 = 2, 34 · 1014Hz,
dok za vrednost temperature od T = 3K, dobijamo ν = 1, 76 · 1011Hz. Prema tome
odgovaraju�i crveni pomak bi�e jednak:

z =
ν0 − ν

ν
= 1330 (27)

Brzinu uda	ava�a sada lako nalazimo kao:
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V =
(1 + z)2 − 1

(1 + z)2 + 1
c = 0, 99c (28)

(10p)

c) Zbog kreta�a Zem	e ka izvoru pozadinskog zraqe�a, iz smera kreta�a ka Zem	i
dolazi zraqe�e koje odgovara za ∆T ve�oj temperaturi. Usled toga me�a se fre-
kvencija maksimuma spektra ∆ν = 5, 86 · 1010 · ∆T , sledi da je ∆ν = 2, 05 · 108Hz.
To je veoma mala relativna promena frekvencije (ve� izraqunato ν = 1, 76 · 1011Hz)
tako da za izraqunava�e brzine mo�emo da koristimo nerelativistiqku formulu:

V =
∆ν

ν
c = 350

km

s
(29)

(5p)
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REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ ASTRONOMIJE

OBRADA PODATAKA

02.06.2024. godine

Uvod

U Januaru 2025. godine, oqi svih astronoma/ki�a, bi�e uperene u Qile, taqnije u opserva-
toriju Vera Rubin. Upravo tada se oqekuju prvi snimci, sa ove opservatorije. Opservato-
rija nosi naziv po jednoj od najznaqajnijih ameriqkih astronomki�a Veri Rubin. Ona
je krajem proxlog veka sa svojim timom prouqavala rotacionu krivu galaksije UGC 2885.
U radu iz 1980. godine, objav	enom u Astronomskom �urnalu, Vera Rubin, Vilijam Kent
i Ford Jr. potvr�uju postoja�e materije koja ne emituje zraqe�e niti interaguje poput
barionske materije.
Ovu egzotiqnu formu materije nazivaju tamna materija.

Nauqnicima/ama je i u ovom veku ova galaksija postala predmet istra�iva�a. Upravo
�ex ti sa svojim timom analizirati snimke sa Habl svemirskog teleskopa i Aresibo
radio teleskopa, kako bi rekreirao/la rezultate do kojih je doxla Vera Rubin.

Kako �e ovaj deo takmiqe�a predstav	ati simulaciju jednog istra�iva�a, povedi raquna
da koristix xto preciznije metode za raquna�e i obradu podataka. Potrudi se da i
same rezultate zaokrug	ujex na dve decimale jer �e se kako preciznost tako i taqnost
metoda/rezultata bodovati. Primera radi, ako iskoristix precizan metod ali pogrexix

raqun i dobijex da je Hablova konstanta H0 ∼ 100

[
km

Mpc·s

]
, dobi�ex ma�e poena nego da

ne pogrexix i sraqunax da je H0 ∼ 70

[
km

Mpc·s

]
, ali ne brini previxe jer �ex dobiti i

odre�en broj poena za metod.

P.S. Autor ovog zadatka pod svojim timom, podrazumeva da je taj tim imaginaran. Strogo
je zabra�ena komunikacija sa ostalim takmiqarima/kama takmiqe�a.
P.S.S. Sre�no i polako qitaj, imax vremena za sve!
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1 Habl-Lemetrov zakon

Habl je poqetkom dvadesetog veka pokazao da je brzina uda	ava�a galaksija od Zem	e
srazmerna �ihovom rastoja�u i ova relacija je definisana kao:

v = H0 ·D (1)

gde je v
[
km
s

]
brzina uda	ava�a, H0 je Hablov parametar dok je D rastoja�e izme�u Zem	e

i galaksije izra�eno u Mpc.

U tabeli 1 se nalaze rastoja�a kao i brzine uda	ava�a za 5 galaksija, koje je snimio tvoj
tim.

Ime galaksije Rastoja�e [Mpc] Brzina uda	ava�a [km
s
]

M31 0.78 -300
M81 3.63 142
M101 6.95 241

NGC 3198 14.5 663
NGC 7331 14.7 816

Tabela 1: Rastoja�a i brzine uda	ava�a za 5 galaksija.

Zadatak:

1.1 (20 p) Izraqunaj vrednost Hablovog parametra (H0) na osnovu
podataka datih u tabeli 1.
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2 Analiza posmatra�a u vid	ivom delu spektra

Spiralna galaksija, UGC 2885 se nalazi u sazve��u Persej, ona nije vid	iva golim okom,
ali se mo�e posmatrati nekim "ozbi	nijim" teleskopom.

Tvoj tim je aplicirao za vreme na Habl svemirskom teleskopu. Dobili ste vreme za sni-
ma�e! Obra�eni snimak se nalazi na slici 1.
Na slici su prikazane velika i mala osa galaksije koje iznose a = 3, 9′ i b = 1, 9′.

Analiziraju�i literaturu otkrio/la si da je mogu�e izraqunati inklinaciju (i) galak-
sije po formuli:

cos2 i =

(
b
a

)2−q20
1− q20

(2)

gde je q0 pravi odnos osa, pretpostaviti da on iznosi q0 = 0, 3.

Slika 1: Galaksija UGC 2885 snim	ena Habl svemirskim teleskopom, kamerom
WFC3/UV IS.

Zadatak:

2.1 (2 p) Izraqunaj inklinaciju (i) pod kojom vidimo galaksiju
UGC 2885.
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3 Analiza posmatra�a neutralnog vodonika HI

Najzastup	eniji hemijski element qije prisustvo prevazilazi dimenzije spiralnih grana
(vid	ivih u vizuelnom delu spektra) je neutralni vodonik HI.
Neutralni vodonik ispu�ava retke regione u me�uzvezdanom prostoru. Ovaj element je
mogu�e detektovati na λ = 21 cm. Ona nastaje promenom energetskog sta�a usam	enog,
neutralnog, vodonikovog atoma, spontanom promenom spina.

Na slici 2 je predstav	en HI emisioni spektar galaksije UGC 2885, snim	en Aresibo
radio teleskopom. Lako je uoqiti Doplerov pomak ka plavom odnosno crvenom delu spek-
tra, koji nastaje usled rotacije galaksije. Ovaj efekat je mogu�e primetiti na 2 mesta
gde je prime�eno znaqajno pove�a�e intenziteta fluksa zraqe�a.

Slika 2: HI emisioni spektar UGC 2885.
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Zadaci:

3.1 (5 p) Analizom slike 2, prona�i brzinu (v) kojom se galaksija
UGC 2885 uda	ava od Zem	e .

3.2 (2 p) Odredi rastoja�e D[Mpc] do galaksije UGC 2885.

4 Masa gasa

Nakon xto vam je poznato rastoja�e do galaksije, mogu�e je izraqunati i masu gasa.

Ukoliko emisija HI dolazi iz optiqki tankog regiona, mo�e se aproksimirati da je uku-
pan fluks zraqe�a S(v) proporcijalan masi HI:

(
MHI

M⊙

)
= 2, 36 · 105 ·

(
D

Mpc

)2

· S(v)

Jy · km · s−1
(3)

Zadaci:

4.1 (20 p) Analizom slike 2, i rexava�em jednaqine (3), izra-
qunaj masu neutralnog vodonika (MH1) u galaksiji UGC 2885.

4.2 (2 p) Ukoliko je poznato da je Mgas = 1, 33 · MHI, izraqunaj
ukupnu masu gasa u ovoj galaksiji.
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5 Barionska Tali-Fixerova relacija

Trenutno ti je poznata masa gasa, ve� si upoznat da je ukupna barionska masa suma mase
gasa i mase zvezda. U ovom delu �ex upravo raqunati barionsku masu galaksije UGC 2885.

Krajem sedamdesetih godina XX veka, R. Brent Tali i J. Riqard Fixer su definisali
empirijsku relaciju, izme�u mase i prave (intrinziqne) luminoznosti spiralne galak-
sije.

L ∼ v4rot (4)

Poqetkom XXI veka, ovaj model je dobio dopunu i definisana je Barionska Tali-
Fixerova relacija. Prema ovoj relaciji ukupna barionska masa, galaksije propor-
cionalna je rotacionoj brzini:

Mb = A · v4rot (5)

gde je A = 50 ·M⊙
s4

km4 , dok je Mb = Mgas +M∗, gde je M∗ masa zvezda u galaksiji.

Rotacionu brzinu galaksije je mogu�e izraqunati prema jednaqini:

vrot =
W50

2 · sin i
(6)

gde je W50 brzina koja se raquna kao rotaciona brzina na polovini visine maksimuma
fluksa zraqe�a.

Zadaci:

5.1 (20 p) Izraqunaj rotacionu brzinu galaksije (vrot).

5.2 (2 p) Izraqunaj barionsku masu galaksije (Mb).

5.3 (2 p) Izraqunaj masu zvezda u galaksiji UGC 2885.
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6 Ukupna masa galaksije

Dok si se ti bavio/la raquna�em barionske mase galaksije UGC 2885 tvoj tim je za to
vreme analizirao rotacionu krivu ove galaksije. Tokom te analize izraqunali su ukupnu
masu galaksije (M).
Sve vas je zaqudio taj rezultat, jer su oni izraqunali da je ukupna masa galaksije za qitav
red veliqine ve�a nego barionska masa koju si ti izraqunao/la. Xto vas dovodi do istog
zak	uqka do kojeg je doxla i Vera Rubin i time potvrdila prisustvo tamne materije.

Ti kao iskusan/na istra�ivaq/ica �elix da ponovix �ihove rezultate, i da se uverix
da nisu pogrexili u raqunu ali na osnovu podataka koje si ve� izraqunao/la. Poznata ti
je rotaciona brzina galaksije, a i znax da mo�ex da izraqunax polupreqnik ove galak-
sije na osnovu podataka koje imax sa snimaka koje je napravio Habl svemirski teleskop.
Ostaje ti jox samo da ne napravix grexku u raqunu!

Zadaci:

6.1 (20 p) Izraqunaj ukupnu masu galaksije (M).

6.2 (5 p) Izraqunaj odnos ukupne mase i barionske mase galak-
sije n = M

Mb
.
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7 Xta je sve potrebno izraqunati

7.1 (20 p) Izraqunaj vrednost Hablovog parametra (H0) na osnovu
podataka datih u tabeli 1.

7.2 (2 p)Izraqunaj inklinaciju (i) pod kojom vidimo galaksiju
UGC 2885.

7.3 (5 p)Analizom slike 2, prona�i brzinu kojom se galaksija
UGC 2885 uda	ava od Zem	e (v).

7.4 (2 p)Odredi rastoja�e D[Mpc] do galaksije UGC 2885.

7.5 (20 p)Analizom slike 2, i rexava�em jednaqine (3), izraqu-
naj masu neutralnog vodonika (MH1) u galaksiji UGC 2885.

7.6 (2 p) Ukoliko ti je poznato da je Mgas = 1, 33 ·MHI, izraqunaj
ukupnu masu gasa u ovoj galaksiji.

7.7 (20 p) Izraqunaj rotacionu brzinu galaksije (vrot).

7.8 (2 p) Izraqunaj barionsku masu galaksije (Mb).

7.9 (2 p) Izraqunaj masu zvezda u galaksiji UGC 2885.

7.10 (20 p) Izraqunaj ukupnu masu galaksije (M).

7.11 (5 p) Izraqunaj odnos ukupne mase i barionske mase galak-
sije n = M

Mb
.
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8 Rexe�a

8.1 (20 p) Izraqunaj vrednost Hablovog parametra (H0) na osnovu
podataka datih u tabeli 1.

U ovom zadatku, potrebno je da takmiqari/ke izraqunaju (H0), kvalitet kao i iscrtava�e
grafika se ne boduje posebno.

Ukoliko uqenici iskoriste metod najma�ih kvadrata metod bodovati sa 10 poena.
Ukoliko uqenici iskoriste ma�e precizan metod, a koji ih dovodi do matematiqki smi-
slenog rezultata, poput odre�iva�a jednaqine prave kroz dve taqke, to bodovati sa 5
poena.

Referentni fit je predstav	en na slici 3, dok je referentna vrednost za H0 pred-
stav	ena relacijom 9. Za fitova�e ovih podataka, odnosno raquna�e, korix�ena je numpy
biblioteka, i funkcija numpy.plofit.

Slika 3: Habl - Lametrov zakon: odnos rastoja�a i brzine uda	ava�a galaksija

Na osnovu prethodnog grafika dobija se:

H0 = 68, 34
km

Mpc · s
(7)
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Raspodela poena pod uslovom da uqenik predstavi metod izraqunava�a:

H0 ∈ [67, 69] −→ (5 p)

H0 ∈ [63, 67) ∩ (69, 73] −→ (4 p)

H0 ∈ [59, 63) ∩ (73, 77] −→ (3 p)

H0 ∈ [55, 69) ∩ (77, 81] −→ (2 p)

H0 < 55 ∨H0 > 81 −→ (1 p)

Ukoliko uqenik/ca ne predstavi metod ve� samo upixe vrednost, ovaj deo zadatka se boduje
sa 0 poena. Ovo je obavezan uslov jer je vrednost za Hablov parametar data u konstantama
koji se dostav	aju kandidatima/ki�ama.

8.2 (2 p)Izraqunaj inklinaciju (i) pod kojom vidimo galaksiju
UGC 2885.

Zamenom poznatih vrednosti u jednaqinu 2, dobija se:

cos i =

√(
b
a

)2−q20
1− q20

cos i = 0, 66

i = arccos (0, 66)

i = 1, 16 [rad]

i = 66, 4◦

(8)

Ukoliko je i ∈ [63, 4, 69, 4], zadatak bodovati sa (2 p) u svakom drugom sluqaju, zadatak
bodovati sa (0 p).
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8.3 (5 p)Analizom slike 2, prona�i brzinu kojom se galaksija
UGC 2885 uda	ava od Zem	e (v).

U ovom delu zadatka takmiqar/ka treba da prepozna da brzina uda	ava�a najvixe odgo-
vara vrednosti na sredini galaksije. Sredina galaksije je odre�ena na osnovu rastoja�a
izme�u dva pika, koja predstav	aju doplerov pomak vid	ivog usled rotacije galaksije.

v = 5800

[
km

s

]
(9)

v ∈ [5750, 5850]

[
km

s

]
−→ (5 p)

v ∈ [5700, 5750) ∩ (5850, 5900]

[
km

s

]
−→ (2 p)

v < 5700

[
km

s

]
∨ v > 5900

[
km

s

]
−→ (0 p)

8.4 (2 p)Odredi rastoja�e D[Mpc] do galaksije UGC 2885.

Iz jednaqine 1 sledi:

D =
v

H0

D = 84, 87 [Mpc]

Ukoliko je D ∈ [80, 90] [Mpc] uqeniku/ci dodeliti svih 2 poena u svakom drugom sluqaju,
dati 0 poena.

8.5 (20 p)Analizom slike 2, i rexava�em jednaqine (3), izraqu-
naj masu neutralnog vodonika (MHI) u galaksiji UGC 2885.

U ovom delu zadatka kandidat/ki�a treba da prepozna, da je mogu�e izraqunati pri-
bli�nu vrednost za ukupan fluks tako xto izraquna sumu svih pravougaonika koji se
nalaze unutar povrxine (ili malo izlaze iznad povrxine pod plavom linijom) a qije ja

pojedinaqna povrxina s = 5 · 50
[
mJy·km

s

]
.

Ukoliko uqenik/ca prepozna da treba da koristi pravougaonike, povrxine s za raquna�e
ukupnog fluksa dodeliti 15 poena.
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Na slici 4 je predstav	en, referentni odbroj pravougaonika koji predstav	a najpribli-
�niju povrxinu koja odgovara numeriqkoj vrednosti ovog integrala.

U ovom odbroju izbrojano je n = 130 pravougaonika a qija je povrxina jednaka s.

Rexava�em jednaqine 3 dobija se:

(
MHI

M⊙

)
∼ 2, 36 · 105 · 84, 872 · 10−3 · n · s(

MHI

M⊙

)
∼ 5, 5 · 1010

MHI = 5, 5 · 1010 ·M⊙

Slika 4: Pribli�an ukupni fluks, prime�eno na HI spektar galaksije UGC 2885.

Bodova�e u narednom delu zadatka je skalirano prema odbroju broja pravougaonika (n)
xto direktno utiqe na izraqunatu masu:
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n ∈ [125, 135] −→ MHI

1010 ·M⊙
∈ [5, 3, 5, 7] −→ (5 p)

n ∈ [120, 125) ∨ n ∈ (135, 140] −→ MHI

1010 ·M⊙
∈ [5, 09, 5, 3) ∨ MHI

1010 ·M⊙
∈ (5, 7, 5, 95] −→ (4 p)

n ∈ [100, 120) ∨ n ∈ (140, 160] −→ MHI

1010 ·M⊙
∈ [4, 24, 5, 09) ∨ MHI

1010 ·M⊙
∈ (5, 95, 6, 08] −→ (3 p)

n /∈ [100, 160] −→ MHI

1010 ·M⊙
/∈ [4, 24, 6, 08] −→ (2 p)

8.6 (2 p) Ukoliko je poznato da je Mgas = 1, 33 · MHI, izraqunaj
ukupnu masu gasa u ovoj galaksiji.

Prema jednaqini, dobija se da je:

Mgas = 7, 35 · 1010M⊙

Ukoliko je Mgas

1010·M⊙
∈ [6, 9] dodeliti svih 2 poena u suprotnom a ako primeni postupak

dodeliti 1 poen.

8.7 (20 p) Izraqunaj rotacionu brzinu galaksije (vrot).

U ovom zadatku potrebno je prepoznati da maksimalni intenzitet iznosi Fmax = 100mJy,
odakle sledi da sredina na polovini maksimuma odgovara FFWHM = 50mJy. Sada je
potrebno prona�i dva podatka koja su najpribli�nija ovoj vrednosti (slika 5).
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Slika 5: Pribli�no odre�iva�e podataka najbli�ih FFWHM .

Odakle se mogu pribli�no odrediti vrednosti intenziteta heliocentriqnih brzina za
ova dva podatka.

v1 ∈ [5500, 5550]

[
km

s

]
v2 ∈ [6150, 6200]

[
km

s

]

Za ovako odabrane vrednosti brzina dodeliti (8 p) u svakom drugom sluqaju , a ako prime-
ni postupak dodeliti, (1 p). Ovaj deo bodova�a se odnosi i na razumeva�e pojma, polovina
na visini maksimuma, tako da ukoliko uqenik/ca opixe sa razumve�em, ili to iscrta
bodovati sa 5 poena.

W50 = v2 − v1 −→ (7 p)

W50 = 6075

[
km

s

]
− 5525

[
km

s

]
W50 = 550

[
km

s

] (10)

Ukoliko za rezultat va�i, W50 = 550 ± 50

[
km
s

]
tada dodeliti 2 poena, ako rezultat ne

bude u tom intervalu uqenicima/cama, a primenili su postupak dodeliti 1 poen.
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Iz jednaqine 6 sada sledi:

vrot =
W50

2 · sin i
vrot =

550

2 · sin(66, 4◦)

vrot = 299, 95

[
km

s

]

Ukoliko je vrot ∈ [280, 320]

[
km
s

]
, uqeniku/ci dodeliti 3 poena, u suprotnom i ukoliko ima

postupak dodeliti 1 poena.
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8.8 (2 p) Izraqunaj barionsku masu galaksije (Mb).

Prema relaciji 5, dobija se:

Mb = 50 · 299, 954M⊙

Mb = 4, 05 · 1011M⊙

Ukoliko je Mb

1011M⊙
∈ [3, 5], uqeniku/ci dodeliti 2 poena, u suprotnom uz postupak dodeliti

1 poen.

8.9 (2 p) Izraqunaj masu zvezda u galaksiji UGC 2885.

Prema postavci zadatka imamo da je:

M∗ = Mb −Mgas

M∗ = 40, 5 · 1010M⊙ − 7, 35 · 1010M⊙

M∗ = 33, 15 · 1010M⊙

Ukoliko je M∗
1010·M⊙

∈ [29, 37], uqeniku/ci dodeliti 2 poena, u suprotnom uz postupak do-
deliti 1 poen.

8.10 (20 p) Izraqunaj ukupnu masu galaksije (M).

Uqenik/ca treba da se seti da mu je data velika osa galaksije (a). Koriste�i se ovim
podatkom mogu�e je izraqunati dijametar (d) galaksije:

a =
2d

D
−→ (5 p)

2d = a ·D
2d = 0, 0016[rad] · 84Mpc

2d = 134, 4Kpc

d = 67Kpc

Ukoliko je d ∈ [50, 83] [Kpc] uqeniku/ci dati 5 poena, u suprotnom uz postupak dodeliti
2 poena.
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Kada ovo izraquna uqenik/ca treba da se seti Teoreme Virijala:

2K + U = 0 −→ (5 p)

K = −U

2

(11)

Ukoliko nam je tako�e poznato da:

K =
mv2

2

U = −GMm

2d
−→ (3 p)

(12)

Zamenom jednaqina 12 u jednaqine 11 dobija se:

M =
v2 · d
G

−→ (5 p)

M = 2, 69 · 1042[kg]
M = 1, 34 · 1012M⊙

Ukoliko je uqenik/ca izraqunao/la do na red veliqine, dati i na ovom delu 2 poena u
suprotnom, ako je ispunio/la raqun dodeliti 1 poen.

8.11 (5 p) Izraqunaj odnos ukupne mase i barionske mase galak-
sije n = M

Mb
.

Jednostavno sledi:

n =
M

Mb

n =
1, 34 · 1012M⊙

4, 05 · 1011M⊙

n = 3, 3

(13)

Ukoliko je uqenik/ca izraqunao/la do na red veliqine, dati i na ovom delu 5 poena u
suprotnom, ako je ispunio/la raqun dodeliti 1 poen.
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ЗАДАТАК ЗА ПОСМАТРАЧКИ ДЕО ЗА 
РЕПУБЛИЧКО ТАКМИЧЕЊЕ ИЗ АСТРОНОМИЈЕ, 2024. 

 

Аутор: Бранко Звездар Симоновић 
 
 

1. Уцртај небески екватор на карти неба. Карта одговара географској ширини од 45°.  
(20 поена) 

 
2. Звезда А(л)таир постићи ће горњу кулминацију за 2.5 звездана часа од текућег тренутка Т.  

2.1. Нацртај део небеског меридијана који се у овом тренутку, Т, налази изнад хоризонта.  
(50 поена) 

2.2. Уцртај место зенита за дати тренутак и означи карактеристичне тачке на видљивом луку 
небеског меридијана хоризонта (за наше геог. ширине, 45°).  
(25 поена) 

2.3. Која се позната и сјајна звезда у тренутку Т налази близу своје доње кулминације?  
(5 поена) 

 
Решење: види карту неба у решењу! 
 
1) С обзиром на то да је позната географска ширина за коју је дата карта, лако је успоставити 
размеру – од обода карте до средишта, оличеног Северњачом, има 90 + 45 степени, тј. 135°. 
Круг чији полупречних одговара паралелу од 90° треба описати около Северњаче. 
 
2) На основу претходног задатка могу се наћи пресеци неб.екватора и еклиптике, која је прика-
зана на карти (а, коју је лако препознати по томе што није концентрична, односно пол јој се не 
налази у средишту карте). Место пресека у пролећној тачки има нулту ректасцензију. На тај на-
чин је дефинисана почетна тачка ободне поделе. Ово није од пресудног значаја за други задатак. 
- Имајући у виду да ће ова звезда имати своју горњу кулминацију за 2.5h, то значи да је сада у 
расту ка западној страни хоризонта. Дакле, небески мердијан за тренутак Т је западно од ње. 
Ако ће у тренутку кулминације ове звезде ректасцензија тачке југ одговарати ректасцензији зве-
зде, сада се она налази за 2.5h западно – на 17h20m.  
~ Очекује се да такмичар зна у ком смеру треба да очита протекло време на ободној скали. Да је 
промашен смер може се препознати по томе што би полазна тачка за неб.меридијан била у 
22h20m, уместо у 19h50m, из чега би се могао Регул препознати као тражена звезда. 
~ У поставци задатка је истакнуто звездано време, што употребу карте чини тривијалном. Но, 
овде би се могла очекивати грешка услед претварања звезданог у грађанско време. 
 

- На сферној пројекцији овај круг се пресликава у линију, која сем што пролази кроз јужну тач-
ку, чију ректасцензију смо израчунали (и тиме одредили њен положај на карти неба), пролази и 
кроз видљиви небески пол – средину карте, у близини Северњаче. 
 

- Видљиви део неб.меридијана је одређен двема крајњим тачкама олеате, тј. тачкама које би 
одговарале северу и југу на хоризонту. 
 

- Поларна даљина северне тачке на хоризонту једнака је географској ширини места. Понуђена 
геог.ширина, која одговара нашим крајевима, олакшава проналажење деклинације ове тачке 
утолико што су оне једнаке, d = δ = 45° – северни небески пол се налази на пола пута између 
зенита и северне тачке на хоризонту (односно једног краја небеског меридијана). Имајући то у 
виду, понуђена деклинациона скала нам може помоћи да нађемо деклинацију од 45° и уцртамо 
дневни паралел који ће наш неб.меријан пресећи у двема тачкама, у тачки север и у зениту. (Уз-
гред, овај дневни паралел је уједно и циркумполарни круг датог места, јер додирује хоризонт у 
једној тачки – север – коју смо помоћу њега одредили). 
 



- Такође имајући у виду дату размеру карте, чија деклинација сеже до -45°, може се лако рекон-
струисати и јужна тачка у пресеку небеског меридијана и самог ободног круга карте. У осталом, 
то је била и полазна тачка у почетном дефинисању положаја неб.меридијана. 
 

- Карактеристичне тачке на неб.меридијану су: северни небески пол, северна и јужна тачка (на 
крајевима видљивог лука) и зенит. Зенит смо раније реконструисали помоћу дневног паралела 
од 45°, а свакако мора бити на средини видљивог дела небеског меридијана. 
 

- С обзиром на то да очекујемо да доња кулминација буде видљива над хоризонтом звезда коју 
тражимо се налази над северном страном света, близу неб.меридијана. Уколико је све урађено 
на исправан начин, требало би лако уочити Капелу, алфу Возара, над самом северном тачком 
небеског меридијана. Но, могу се признати као тачни одговори и Белатрикс и Ригел из Ориона, 
које се такође налазе близу неб.меридијана у доњој кулминацији.  
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