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Bamamu (ykymuo 100 moeHa)

1. Tlospmuna Cynra (takossana (porocdepa) uma Temmeparypy oko 6000 K. Cyruesa Kopo-
na (najsunm cioj Cyndese armocdepe, HICKe IYCTHHE) MMa TEMIEPATYPY OKO 2 MHJIHOHA
K. TTox npernocraBkom ma u CyrdeBa nosprimaa n CyHdueBa KOPOHA 3pade Kao arcoJIyT-
HO TPHO TeJio, YIOPEeIUTH cjaj TOBPITHHE W KOPOHE Ha TaJacHUM ay:KuHama 500 nm
(BuypuBO 3paderbe) u 20 nm (yarpamybudacto). (5 moena)

. 2 .
[ycruna 3padera ancosyTHOr HPHOr Teja je Jara ca: u(\) = %m , Tae je h

IThankoBa KoHcTaHTa, k BosamManoBa KoHCTaHTa, ¢ Op3WHA CBET/IOCTH, A TaJaCHA /Iy KUHA.

Tpebdaso 61 na cre 70OUIK Ja KOPOHA BHIIE 3Padd ¥ Y BUI/HLUBOM H Y VJITPAJbyOMIaCcTOM
neny crnektpa. Ciauke CyHIIA HEIBOCMUCTIEHO MOKA3Yjy Ja KOPOHY BUIUMO CaMO Ha Y-
TpasbybnIacTUM TasacHuM JyKuHama (cauka 1). O6jacautu oBaj dbenomen. (5 moena)
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Cmuka 1: Ciuka CyHIa y BUJI/BUBOM (J1€BO) M YATPabyOHIACTOM (J€CHO) JIeJly CIEKTpa.
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2. Crapa mianerapna MarjimHa ca 6e/ MM MaTy/bKOM Y CBOM CPEJIMINTY HAJIA3U Ce HA PACTOja-
by o1 50 mapceka o 3emibe. TauHO y MCTOM HMpaBILy, Il W32 MarJIuHe, HAJa31 Ce JOIIT je-
naH Gen maTy/baK UAEHTHYIAH OHOM ITPBOM, a/ii HA pacTojamy o 150 mapceka o 3emibe.
Cwmatparu 1a oba Oesra maTy/bKa UMajy alcoayTHY 00JIOMETPUjCKY BeIUIUHY jeqHaky 14,2
u unjekce 6oje (B —V)y = 0,300 u (U — V), = 0,330. [locroju u mehy3Besana eKCTHHK-
II1ja Kao U eKCTHHKIMja YHyTap IIaHeTapHe Maranae. Kajga MepuMo uHaekc 6oje OuzKer
Gesior mary/bKa (OHOT y CPeJUINTY MariauHe), Hasaszumo Bpeanoctn (B — V), = 0,327 u
(U —B); =0,038. V npasity kKa oBuM OeuM naTysbiuMa, Meljy3Be3nana eKCTHHKITH]a 110
jemununu pacrojama u3nocn 3a U = 1,50 ,3a B=1,23 w3a V = 1,00 (jeqununa je 3Be-
3/laHa BEJMUMHA 10 KUJIonapceeky). MspadyHaj Koauku 61 OWIH W3MepeHn HHieKcu 6oje
3a jasber mary/bka. (20 moena)

3. Pasmotpu cynepuoBy Tumna la y yjga/beHoj rajakcuju 4uja je JYMHHO3HOCT Y MaKCUMyMy
cjaja 5,8 - 10° L. Ilpermocrasu ma cu, mocMaTpameM OBe CyHepHOBe TeJecKOIOM, Ha-
1120/.1a J1a je 0JIHOC HeHOT cjaja u cjaja Bere 1,6-1077. Koauko je yaabeHa oBa rajJakcuja
(y mapcennma)? YKOJIMKO HPBEHH MOMAaK TAIAKCH}E ¥ KOjO] je CyNMepHOBA eKCILIOAMpAaa
usnocu z = 0,05, u3paaynaj Xabmoo speme. (20 moena)

4. 36wujeno 3pesnano jaro M13 (o = 16"41™41, 5%, § = 36°27'39") koje je yaameno oj Hac 6,8
kpc mocmarpa ce uz Hamysma (@ = 40°51'12"). Ha sm ce M13 MoxKe TTOCMATPATH TOKOM
neste ropune (nokazatu)? Oapeaure HAJIIOBOJLHU]H TPEHYTAK 34 HOCMATPabe 0BOI 06jeKTa
- npubJIKHO /1008 ro/iHe, BACUHY W3HAJ| XOPU30HTA 1 3Be3aH0 Bpeme. [Ipu onpehuBamy
KpuTepujyma y3etn y 063up koopaunHate CyHIa Ka0 U BUCUHY 00jeKTa W3HA XOPU3OHTA.
Banemaputu yrunaj pedpaxiuje. (20 moena)

5.V counsacroj ranakcuju NGC 6027 (a; = 15"59™13%, §; = 20°45'48") nocmarpanm ¢Mo
Ha cnekrpasny Jimaujy Ha TaaacHo] ayzxKuHu oa A = 666 nm. Maca crnupaJjine rajiakcuje
NGC 6902 (ap = 20"24™28% 5, = —43°39'12" ) je oxo 7 - 10" My, men moaympednuk je
54 kpc u meHa npuBuIHA MarauTyaa je 11, 82™. V3pauynajre pusnuky yaasbeHOCT n3Mely
ranakcuja. Jlaboparopujcka TasmacHa aykuHa 3a Ha gmaHjy je A\g = 656, 3 nm.

Caset: Moxa he Bam 6utn Kopucua Tanu-DuriepoBa pesiaimja.

L Vi \
4-10Lg ~ \ 200km/s

(30 moena)
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PEILIEIHA

1. Tlospmuna Cynra (takossana dorocdepa) uma remmueparypy oko 6000 K. Cyruesa Kopo-
Ha (Hajsumu cioj CyHdueBe aTMocdepe, HUCKe IYCTHHE) MMa TEeMIepaTypy OKO 2 MUJIHOHA
K. [lox mpenoctaBkom ma u CyndueBa nospiimaa n CyHUeBa KOPOHA 3pade Kao alcoJIyT-
HO IIPHO TEJO, YIOPEJIUTH Cja] MOBPIINHE W KOPOHE Ha TagacHuM JayzkmHama 500 nm
(BumybnBo 3padere) u 20 nm (yarpamybundacto). (5 moexa)

Tpebdaso 6u ga cre OOWIM JIa KOPOHA BHINE 3padyd y BHI/LHBOM U Y VJITPasbyOHIacTOM
ey cuekTpa. Mehyruwm, ciuke CyHIa HeIBOCMUCIEHO TTOKA3Yjy /1a KOPOHY BHIAMO CAMO
Ha yJITpasbyOn9IacTuM TajacHuM JyKuuama (Bugu cauky). O6jacaurn oBaj dbenomen. (5
II0€HA)

3amenoM jgatux Opojku y [L1aHKOB 3aK0H, 700Hja ce 1a je 0JHOC TYCTHHA 3paderha KOPOHe
u dorocdepe Ha TamacHoj ayxKuHT 500 HM:

uw(A = 500nm, T = 2 x 10°K)

~ 8300 1
w(A = 500nm, T" = 6000K) (1)
(2,5m)
w(A = 30nm, T = 2 x 10°K) 5
~ 3 x 10 2
w(\ = 30nm, T = 6000K) % 2)
(2,5m)

Jlakjie KOpoHa je MHOTO CjajHrja U Y BUA/bUBOM U Y YATPa/byOnvIacTOM JOMEHY, aJIh je Ta
pas/MKa y yJITpa/byOudacToM Jesy CIIeKTpa MHOTO MHOTO Beha.

Mebyrum, kKako je kKopona Muoro pebha omx dorocdepe (1,5 m), yKynHa eHepruja Kojy
KOpOHA m3padn Tpeba CKaJIupaTH ca TyCTHHOM dectuna koje emutyjy (1,5 m). Iycruna
KOpoHe je 6HapeM MHJIHjap/y IIyTa Mamba oj ryctuHe dporocdepe, IITO 3HAYN Ja 3paderhe
doTocdepe HaIMaIIYje 3paderhe KOPOHe Y BUI/BHBOM M HE U Y yJATPA/bYONIaCTOM JIe/1y
criekTpa, mTo objanrmasa cauky 1 (2m).



2. Crapa mianerapna MarjimHa ca 6e/ MM MaTy/bKOM Y CBOM CPEJIMINTY HAJIA3U Ce HA PACTOja-
by o1 50 mapceka o 3emibe. TauHO y MCTOM HMpaBILy, Il W32 MarJIuHe, HAJa31 Ce JOIIT je-
naH Gen maTy/baK UAEHTHYIAH OHOM ITPBOM, a/ii HA pacTojamy o 150 mapceka o 3emibe.
Cwmatparu 1a oba Oesra maTy/bKa UMajy alcoayTHY 00JIOMETPUjCKY BeIUIUHY jeqHaky 14,2
u unjekce 6oje (B —V)y = 0,300 u (U — V), = 0,330. [locroju u mehy3Besana eKCTHHK-
II1ja Kao U eKCTHHKIMja YHyTap IIaHeTapHe Maranae. Kajga MepuMo uHaekc 6oje OuzKer
Gesior mary/bKa (OHOT y CPeJUINTY MariauHe), Hasaszumo Bpeanoctn (B — V), = 0,327 u
(U —B); =0,038. V npasity kKa oBuM OeuM naTysbiuMa, Meljy3Be3nana eKCTHHKITH]a 110
jemununu pacrojama u3nocn 3a U = 1,50 ,3a B=1,23 w3a V = 1,00 (jeqununa je 3Be-
3/laHa BEJMUMHA 10 KUJIonapceeky). MspadyHaj Koauku 61 OWIH W3MepeHn HHieKcu 6oje
3a jasber mary/bka. (20 moena)

Oarosop:

Heka cy By, Vi, Uy npuBugne Beqnunne Gesor maTy/bKa 0e3 ekctuHknuje; Ag, Ay, Ay
koedunujenTn Mehyssesgane ekcruaKnuje mo Kujaonapceky; u Heka ¢y Apmp, Apmv, Apmu
KOe(DUIMjeHTH eKCTUHKIIMje O/ IEeHTpa IJIaHeTapHe MarjiHe, e ce Hajda3u HpBU Oejn
HaTy/bak, JI0 HEeHE IPAHUIIE.

Jlobujamo mHIEKCE DOoja:

(U—=B)o=(U—-V)y— (B—V)y=0,330 — 0,300 = 0,030
(U—=V)y=(U~=B)+(B-V); =0,038+40,327 = 0,365

(1o+1n)

VKyliHa eKCTUHKIIM]A je OHJIa Cpa3MepHa:
AV = Ay - d+ Ay

(2m)

OnHocHO, 3a mocMaTpanu uHIeKe 6oje (Tae ce m ogHocu Ha Gesor marysbka; n = 1 3a
HetoT maTy/bKa YHyTap ILUIaHeTapHe MarjMHe, a n = 2 3a 0eJIor IaTy/bKa KOjU Ce HaJa3d
M3a [JIaHeTapHe MarjinHe) J00hjaMo:

(B=V)y=(B—V)+ (A% — AY)

(2m)

3a GeJsior mary/pbKa yHyTap IJIAHETAPHE MArJIHHE:
(B=V)i=(B=V)o+ (Ap — Av)d + (Apmp — Apmv)

A — Apy = (B=V), — (B=V)g — (Ap — Ay)d
=0,327 — 0,300 — (1,23 — 1,00) - 0,05 = 0, 0155



(1,5m+-0,51m)

Apr — Apmy = (U =V)1 — (U —=V)g— (Ay — Av)d
= 0,365 — 0,330 — (1,50 — 1,00) - 0,05 = 0,0100

(1,5m+-0,51)

Apmtr — A = (U = B)y — (U — B)y — (Ay — Ap)d
= 0,038 — 0,030 — (1,50 — 1,23) - 0,05 = —0, 0055

(1,5m+-0,51)
3a apyror Oesor maTy/bKa, eKCTHHKIIN]a Y [IJIaHeTapHO] MariauHu Ouhe ;1Ba myTta Beha, jep
IErOBa CBETJIOCT MOpa Jia mpehe MyzK Megor NpevHrKa Marinie. EKCTUHKIHja qyXK TyTa

Kpo3 Mehy3Be3aanu mpocTop je Tpu myTta Beha 3a cBersiocT ca oBor marysbKa, jep je Tpu
myTa gasen (21m) :

(B - V)2 - (B - V)O —|— 3(143 - Av)d —|— Q(Ame - ApmV)
=0,300+3-(1,23—1,00)-0,05+ 20,0155 = 0, 3655

(1,50 + 0,5m)

(U—=V)e=(U~—=V)o+3(Av — Av)d + 2(Apmv — Apmv')
207330—1-3-(1,50— 1,00) -0,05+2-0,0100 = 0,425

(1,5o + 0,5m)

(U =By = (U~ B)o+3(Ay — Ap)d + 2(Apmtr — Apmi)
= 0,030+ 3- (1,50 — 1,23) - 0,05 — 2 - 0,0055 = 0, 0595

(1,5o + 0,5m)



3. Pasmorpu cynepnoBy Tuna la y yja/beHoj rajlakcuju 4uja je JJyMUHO3HOCT Y MaKCUMyMy
cjaja 5,8 - 10° Ly. [permocTaBn fa cu, MOCMaTparbeM OBe CYHEePHOBE TeIeCKOIOM, Ha-
1mao0/./1a Jia je oJIHOC WheHoT cjaja u cjaja Bere 1,6-1077. Koauko je yiabena oBa rajakcuja
(y mapcenuma)? YKOJIMKO PBEHH MOMAaK TAJaKCHje ¥ KOjO] je CymepHOBa eKCILIOAMpaJa
usnocu z = 0,05, uspauynaj Xabsoso speme. (20m)

Oparosop:

JlaT je ognoc ocBeT/heHOCTH 3Mely cynepHose u Bere:

ES'I’L

=1,6-107".
Ey ’

(2m)

BnaMo Ja je mpuBuaHA MarHutyaa 3a Bery my & 0™ (1lm). IlorpeGHo je cerutn ce
ITorconosor 3akona (rienamo cynepuony u Bery):

sn

Ey’

my — Mg, = 2,51og

OJIaKJIe CJIeu Ja je
Mg, = 16,99™.

(3o + 1m)

Hasme, mocToju candHa Be3a uaMel)y JYMHHO3HOCTH W ancojyTHe MarHutyae (oBaj myT
riegamo cynepuoBy u CyHie):

Lsn
M@—Msn:27510g .
Lo

Anconyrna marauryna Cynna je Mg = 4,74™, e y3 Ly, = 5,8 - 109 L, no6ujamo:
Mg, = —19,67™.

(3u + 1m)

JeHa o1 ocHOBHEX (DOTOMETPHjCKUX pestanuja (rae HaM (bUTYDPHITe pacTojame) je:
M =m+5—>5logd,
(2m)

o/laKJIe J00HjaMo pa3a/buHy TpaykeHy pas3/la/buHy J0 rajakcuje:

d = 10 (men—Mon+5) =2,14-10% pc = 214 Mpc.



(2m)

Axko je ty XaboBo BpeMe, Taja u3 XabJ/JI0BOI 3aKOHA U allpOKCHMATHBHE peJialuje m3mel)y
IPBEHOT MOMaKa 1 Gp3uHe (3a MaJje MpBeHe TTOMAaKe) HMaMO:

(3m)

CaJ, caMo padyHaMo:

~2,14-10%pc  2,14-3-10*m
©1,5-104km/s  1,5-107m/s
=4,28-10"s ~ 1.4 - 10" god.

ty

(2m)



4. 36ujeno 3pezmano jaro M13 (a = 16"41™m41,5°%, § = 36°27'39") xoje je yaasmeno o nac 6,8
kpc moemarpa ce u3 Hamyma (@ = 40°51'12”). JTa s ce M13 Mozke mocmMaTparu TOKOM
neste roguue (nokazatu)? OapeanTe HAJITOBOJbHI]H TPEHYTAK 3a MOCMATParhe OBOI 06jeKTa
- npubJIKKHO 7064 ToJiMHe, BUCKHY W3HAJ XOPU30HTA U 3Be31aH0 BpeMe. [1pu oapehusamy
KpuTepujyma y3eru y 063up koopauaare CyHIa Kao U BUCHHY 00jeKTa W3HAJ XOPU3OHTA.
Banemaputn yrunaj pedpaxiuje. (20 moena)

Oarosop:

[IpBo hemo nposeputn fa ju je M13 mupkyMmoaapan objekaT 3a mocmaTrpada y Hamysby,
Tj. Aa Jm Ha TO] reorpadCKoj MUPHHE HUKaJ He u3Jjas3u/3amasu. a 6u objekar 6umo
MUPKYMIIOJIapaH, HeroBa BUCHHA Y JIO0] KYJIMHHAIMJU MOpa Jia Oy/ie 6ap jeHaka HyJiH,
Tj. 1a je § > 90° — . ¥ Hamyspy 3a M13 oo Huje ucmymeno. (2m) Kako objekar nuje
HUPKYMIIOJIapaH, OHJA je MOTPeOHO OJPe IUTH U IMePHOJ FOJUHEe Y KOM je HajoITHMAJIHK]e
3a MOCMAaTpabe.

Ca acTpoHOMCKE TadKe IJIeJUINTa - HAJTIOBO/BHU]H YCIOBU 34 TIOCMATPAae Cy /1 je 00jexT
Ha cynpoTHoj crpanu Heba o Cynna (lo) u ga je y ropmwoj Kyavunanuju (1m).

Cynporna crpana neba, 3HAUM Ja Ce HEroBa pekracuensuja pasaukyje og CyHuese 3a
12h; (1m) cremu ma je Cynuesa pekracuensmja ag = 4"41™41,5%. (1m)

Pn

En

Cauka 2: [Tonoxkaj 3Besnanor jara M13 - dopmupamo cdepuu Tpoyrao ZPxyM13 (neBo). dara
je n mpunaaajyha ckuia, Tj. nposa3 HebecKor Tesa Kpo3 MepHUhjaH, 3a TPEHYTaK NOphe KyJi-
MuHAImje (JIecHo).



[Ipubsmkuo 100a rommue ce oxpehyje cmarpajyhm ga pekracuensuja CyHIa MOYEB O
nposehue pasHogHeBHIE (Kaa je o = 0) pacre suHeapuo,(1m) nakie mo dbopmysin

o

tph ~ @ . tt’r‘u 870 [h/]

(2m)

OBze ce uHIEKC ph OJHOCH Ha TPaXKeHOo J100a ToAuHe U3PAXKEHO V CpeIbuM JaHuMa, a tr
Ha Tpajare Tpolcke roaune (365,2422).

_ 4",6948611

toh S 305.2422d ~ 71,4484,

(2m)
Pesynrar je 71,4 nana nocse 21. mapra, Apyrum pednma oko 1. jyna. (1m).

Mopamo nposeputn u ja Cyuue Oyie uctos xopusonra, (1m) majmasme moryhe, 1j. y
nomoj Kyavuaanmji. Taga ce pexracuensuja CyHIa MOKIama ca o = oy — 127, Cynme
NpoJIa3u KPo3 CeBepHU MepHnjaH (MCIO XOPH30HTa, HA CeBepy), Ma BasKHu:

h@ = 900 — 20 = 900 — (1800 — (5@ — QO) = 5@ + @ — 900 = —12041/12”.
(2m)

MokeMO TTPOTIIEHUTHN U KOJTUKA je JAekanHanrja CyHIa Y TOM TPeHYTKY, alPOKCUMAIIN]jOM
(Huje HEOMmXO/HO 3a perere Beh je Jeo nmposepe na ce He Gomyje):

360
sin dp ~ — sin e cos (%(d + 10)),

rie je d nan y roguan (ko Hac d ~ 151), u ¢ = 23.44°:

de = arcsin (— sin e cos(158,79%)) ~ 21, 8°.

[lIto ce Bucune M13 Tudve, moTpebHO je ma je mrTo Beha, makie ropma KyJaMuHanmja. Baykn
aa je h+ z =90°. Ca ciuke ciean:

hgk:90°—zgk:90°—gp+6.

(2m).
hyy = 85°36'25, 2"

(1m).

3BesaHo BpeMe je jeJHaKo peKTacleHsuju, Tj. s = 16741™41,5%. (2m).



5.V couusacroj ranakcuju NGC 6027 (a; = 15"59™13%, §; = 20°45'48") nocmarpanu ¢Mo
Ha cnekrpasny Jimaujy Ha TajaacHo] ayzxKuHu o A = 666 nm. Maca crnupaJjine rajiakcuje
NGC 6902 (ap = 20"24™28% §, = —43°39'12" ) je oo 7 - 10! My, men moaympedanuk je
54 kpc u meHa npuBuIHA MarauTyaa je 11, 82™. 3pauynajre pusnuky yaasbeHOCT n3Mely
rajakcuja. Jlaboparopujcka tasacHa aykuHa 3a Ha smHHjY je Ag = 656, 3 nm.

Caset: Moxa he Bam 6utn Kopucua Tanu-DuriepoBa pesiaimja.

L Vi \'
4-10°0L, — \200km/s
(30m)

Oparosop:

IIpBo hemo pauynaTn yaaspeHocT jo ragakcuje NGC 6027, 3a kojy heMo y oBOM 3a/1aTKy
KOPUCTUTHU OpOj jelaH y o3HaKaMa. 3a OBY TaJlaKCH])y HAM je JaT TOoMepaj BOIOHUKO-
Be Ha cniekrpasne jimHuje, Tako jga Moxkemo npumMenutu /lomiepos edexar kako 6ucMo
N3pavyyHaJM IIPBEHHA TIOMaK Z:

A1 — Ao

= =0,0148
z N ,

(1,5m+-0,51)

IToroM U3 mpBEHOr MOMAKa MOKEMO Ja OJIPEUMO Paujaany OP3UHY OBe rajakcuje vy i:
Uy = z-c~~4440km/s

(1,5m+-0,51)

Cana moxkemo ma ynorpebumo Xabma-JlemeTpoBy penanmjy, KOjoM U3 pajujajgHe Op3uHe
nobujamo ynamenoct d; a0 ranakcuje NGC 6027:

Ur1
dy = == =63,4M
1 HO ) pc

(204-0,5m)

Casia npestazumo Ha ofipeljuBame yaamenoctn 1o apyre ranakcuje (NGC 6902) dy. 3a 3Be-
311y Ha 000/1y BHJBUBOL JIeJIa rajakcuje (3a Kojy y IPBOj allPOKCHMAINH Y3UMAaMO 13 HMa
MaKCHMAJIHY DOTAIMOHY OP3UHY ) MOKEMO H3jeHAYNTH TPDABUTAIMOHY W HeHTPpUdyragiHy
CHUJTY:

mu3 _ GmM2
R R2
y GM
2=\ R,

vy = 239, 5km/s



(3u+0,51)

Y oBoM Kopaky hemo npumernntn Taan-@uiepoBy pesanujy, U3 Koje MOzKeMO Ja J00mjeMo
aymuaO3HOCT Tanakcuje NGC 6902, T1j. Lo:

L2 ~ Vma:c *
4-100L, — \200km/s

(2m)

M aKO CaJa M3jeJIHAINMO MAKCHMAJHY POTAIMOHY GP3MHY rajJakchje ca OP3MHOM 3Be37a
Ha 0001y TAJIAKCHJE Upyar = Vg, J00UjaMo aa je Ly = 8,23 109 - Lo = 3,15- 103"W. (1m)

Cerumo ce cama IlorcoHoBor 3akoHa, KOju ce OTHOCH Ha JIYMHHO3HOCTH M AIICOJIYTHE
MAUHUTYe, ¥ OIPUMEHHMO I'a Ha OJHOC MarHHTyIa M JIyMHHO3HOCTH u3Mely rajaakcuje
NGC 6902 u Cynna:

L
My — M, = 2,5log =2,

Ly
My = —22,45™

(2,5m+0,51)

Cana mpuMemyjeMo peanujy u3Mel)y amcoayTHe U MPpUBUIHE MATHUTY/E, TaKohe u3Beie-
Hy u3 IlorconoBor 3akoHa:

My = ms + 5 — 5log ds[pc]

dQ — 100,2 (—M2+m2+5)

dy = 72,3Mpc

(2,51+0,51)

Kama cMo oapennan yia/beHOCTH IO CBaKe MojeuHadHe TaJaKkcuje, IPTaMo HBUXOB MO0~
JKaj Ha HeOeckKoj cepu, Kao U y IPOCTOPY.

[Ipebamuhemo KoopuHaTe 3a 06€e rajakcuje y cTeleHe:
NGC 6027: oy = 15"59™13% = 239°, 8042; §; = 20°45'48" = 20°, 7633
NGC 6902: ap = 20"24™28°% = 306°, 1167; 6 = —43°39'12" = —43°,6533

(1m)
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[Tonoxkaj ranakcuja Ha Hebeckoj cdepu, W IBUXOB II0JIOXKA] y IIPOCTOPY, Y OJHOCY Ha
3emupy. 13BHojen je cchepru Tpoyrao.

Temena m3aBojeHor cepHOT TPOyIJIa €y ceBepHH Hebeckn moJi, u 00e rajakcuje. Crpa-
HUIa chepHOr TPOyILia oOesiexkeHa ca X YjeIHO IIPeJICTaB/ba W yrao y IIPOCTOPY KOju
3axBaTajy mpasiu of 3eMsbe Ka ramakcujama NGC 6027, omrocno NGC 6902. [da 6ucmo
u3pauyHa u BpegHocT x, npumenuhemo obpasar cdepre TpuroHomerpuje (KOCHHYCHH)

gar y popMmyaama:
cos(x) = cos(90° — 1) cos(90° + |da|) + sin(90° — d1) sin(90° + |2]) cos(az — o)
cos(z) = 0,027
z — 88,45

(5u+1m)

Kasa 3HaMO yIa/beHOCTH 011 3eMibe 10 cBake o1 rasjakcuja (dy u dy), Kao u yrao Koju ta
npasia mMehycobHo 3aknamnajy (z), Ha Tpoyrao dmja cy TemMeHa 3eM/ba U TATAKCHje MO-
JKEeMO IPUMEHUTH KOCHHYCHY TEOPEMY, 33 H3PadyHaBalbe TPAaXKeHOr pacrojama d u3mehy
rajakcuja:

d= \/d% + d3 — 2dydy cos(z)
(3m)

Jlobujamo sa je rpazxkeno dpusndko pacrojame uszmehy rasakcuja NGC 6027 u NGC 6902
d =94,4Mpc (1m).
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SAIATAK 3A OBPALY ITIOJATAKA 3A
PEIIYBJINYKO TAKMMNYEIBE 13 ACTPOHOMMJE
3-4. maj 2025. roguHe

OapebuBame ymamenoctu no ragakcuje M100 momohy mpoMeH/bUBUX 3Be31a, TUIA
IMedenne (ykynuo 100 moena)

JeJjlaH 0J] K/by4HHMX IIpOjeKaTa CBEMHUPCKOI Tejieckona XabJj uMao je 3a JyropovHu IuJb [Pery-
3unje oapehuBame Xab/1oBe KOHCTAHTE U CTAPOCTH Y HHBEp3yMa. OcaMHAaecT raJakcuja, Koje ce
HaJTa3e Ha Pa3JIMdWTUM y/Ia/beHOCTHMA, MpaheHo je KaKo OW ce OTKpuJie MPOMEeHJ/bUBE 3Be3e,
tuna lledenge. Jeqna ox tux ramakcuja je M100.

Crauka 1: Kamepa Xa0/10BOT CBEMUPCKOT TEIECKOIA BHCOKE PE30JIYIHje OTKPHJIA je U W3IBOjUIA
jemny on lledenaa, Koja ce KOpUCTH y OBOM 3aJaTKy. 3Be37a ce HaJa3m y O0JacTH Y K0joj ce
dbopMupajy 3Be3je, vy jeIHOM OJ CIUPATHUX KPAKOBA rajlakcuje (3Be3ja ce HaJas3u y IEHTPY
O3HAYECHOI IPABOYTAOHUKA).

Peny6imako TakMudeme 3 AaCTPOHOME]E 33 yIeHWKe CPEIbUX MmKoaa - JIpymreo acrporoma Cpouje
Crpana 1 ox 6



Opnnoc u3melhy nepuona u cjaja 3a lledeungae Buie myra je peBUAMPAH O MPBUX MEpPEHa XeH-
pujere Jlesur. /lanac je Hajoo/ba MpoIEeHa TOr OJIHOCA:

M = —2,78log(P) — 1,35

rze je M amnconyTHa marauTyna 3se3je, a P mepuoj uamepen y gannmva. CBeTIOCHE KpUBe 3a
12 Hedenna y ramakcuju M100, koje cy m3mepene nomohy XabJyioBOI CBEMUPCKOT TEJIECKOIIA,

IpUKa3aHe Cy Ha CJIUKaMa 2 U 3.
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Cnuka 2: Kpuse cjaja 3a Ledeume y ranakcuju M100 koje cy mocmarpane XabJIOBHM CBEMUP-
CKHUM TeJIECKOIOM (IIPBH JI€0). X-0Ca TPEJICTAB/ba BPEMe U3PaKeHO Y JaHUMA, Y-0Ca TPEICTaB/ba

MAarHATYILY M.
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Cnuka 3: Kpuse cjaja 3a Iedenme y ranakcuju M100 koje cy mocmarpane XabJOBHM CBEMU]-
CKUM TEJIECKONIOM (JIPYTH JIe0). X-0Ca MpeJCTaB/ba BPeMe M3PAyKeHO y JaHWMa, y-0Ca Tpe/l-
CTaB/ha MAaTHUTYIY 1.

1—)('“'\"(“)»”1'“\:() raKMu4demhe u3 2N'll)-3)l[('-jlllj(' 3a YYCHHKE CPEIIbUX ITKOJI¢

Crpana 3 ox 6
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. Kopucrehu undopmaruje u3 oBux KpuBux, u3padyHaj alncoytTny maruuryiay M 3a oBux
12 3Be3na. (36 moena)

. Kopucrelin sare kpuse cjaja, pasMuCIn O METOJM 3a IPOIEHY NPUBKUIHE MATHUTY/IE M U
onpen je. (12 moena)

. VIzpauynaj < m > u D (y meranapcekuma) 3a cBaky lledenty. (24 moena)

. PasmoTpu BepoBaTHe pasjore 3amro He TOOHjall TAYHO HCTE YAABCHOCTH 33 PA3JIAIATE
Ledene u nanumm oarosop. (4 moena)

. Cajia cTe u3padyHa/d yIa/beHOCT JI0 JiBaHaecT pasaunautux [edeunna y ramakcuju M100.
(a) a ym To maje yaamenoct 10 came ramakcuje M100?7 (3 moena)

(6) [a sin 61 dumbeHUIA Ja TBAHACCT 3Be3/a NMa PasinduTe nosuimje y ragakcuju M100
MorsIa GUTH pa3Jjior 3a BapHjaldje y yIa/beHocTHMa OBHUX 3Be3na’ (3 moeHa)

() TIpermocrasu aa je Beamdauna M100 caunana kao Besmauna Maegnor myra. Pazmuciin
0 MPETXOJHOM MHUTamy MoHoBO? (3 moeHa)

Oxarosope 3a (a), (6) u (B) je mOTPeGHO OOPABIOKHUTH.

. Nzpauynajre ynamenoct jgo ragakcuje M100. ¥V opruHuajinoM Hay9IHOM pajy, ayTOpPH CY
NPUINKOM oJpehuBama y3ean y 003up n Mel)y3Besgany marepujy, Kojy Bu 3anemapyjere
y 0BOj BexKO6HU, u 106mau cy Ja je ynambenoct D = 17,1+ 1,8 Mpe. (5 moena)

. Bpsuna ynaspaBama, v, ragakcuje kao 1mro je M100, 3ajeqno ca mojganuma O HEHO]
YIA/bEHOCTH, MOYKE TH JIATH BPEIHOCT 3a ONIITY OP3UHY NHUDPEHha Y HUBEP3yMa, OIMHCAHy
XabsoBom KoHCTaHTOM, Hj. XabjoBa KOHCTaHTa ce W3paykapa y jeauaunama km/s/Mpe.
Bpsuna ynamsasarma jata lesuna (Virgo Cluster), uuju je wian u M 100, panuje je usmepe-
ua u usnocu 1400 km /s (Ppuaman u capagauiy, 1994). Mspauynaj XabaoBy KOHCTAHTY
kopucrehu oBy BpegHOCT v M TBOjY m3Mepeny yaambenoct D. (5 moeHa)

. Hexa je crapocT YHuBep3yma o3HaueHa ca t:

(a) Mspauynaj speanoct t kopucrehn coje nobujene nogarke? (4 moexa)

(6) Kousmko myTa je Beha crapocr Yuusepsyma o crapoct 3emsbe? (1 moew)



OJITOBOPU

1. Hup je ma uspauynare ypasbenoct mo M100. Ako ce cehare jennadune 3a yaa/beHocT,
3Haliere 1a ancosryTHA MAarHuTyAa caMa mo ceOu HUje JOBOJHHA 33 W3pAadyHABae ylIajbe-
HOCTHW - MTOTPeOHA BaM je W MPUBUIHA MATHUTY/IA.

Ocum ipobyiema y Penn3HoM Mepemby KOJIUIHHe MPUM/beHe CBET/IOCTH U KAJIMOPAIIH] T W3-
MepeHUX MarHuTyla, acTPOHOMH cy Beh cTo ToguHa pacmpaB/bad O TOMe KOjy TPUBUIHY
MarmuTyiay m, Tpeba KOPUCTUTH V jeJHAYMHHU 3a yaa/beHocT 3a lledeunny koja 3ampabo
Bapupa y MarHuTy/Iu.

2. Ha mouerky 20. Beka acTPOHOMH Cy U3MEPHJIN MUHUMAIHY TPUBHIHY MArHUTYLY (Monin)
M MaKCHUMAJIHY TMPHBUIHY MATHUTYAY (Myaeq), & 3aTHM Cy y3ead mpocek (< m >) oBe
JIBa BpeJHOCTH. AKO TO ypajauTe, OHJa mMaTe cBe HHMOpMaIuje Koje ¢y morpedHe 3a
n3padyHaBame yaabenoctn 10 M100. Ako KOpuCTHTE HEKY JIPYTY METOLY, MOKeTe TOOUTH
Mpernu3Huje Mo IaTKe.

3. Kopucrelin naBesenu meros nox 2) pobujajy ce caenehe Bpennoctn 3a 3amatke 1, 2 u 3
KOje Cy IpeIcTaB/beHe y Tabe/In:

fliﬂ:;:l t2 t1 p(:rziidlz M m max | mmin | m average | D Mpc b a;t;rcage
1 100.0 46.5 53.5 -6.15 24.50 25.30 24.90 16.25
2 58.5 11.0 47.5 -6.01 24.90 25.90 25.40 19.15
3 61.0 18.5 42.5 -5.88 25.10 26.40 25.75 21.15
4 74.0 35.0 30.0 -5.77 25.00 25.95 25.48 17.77
5 50.0 19.0 31.0 -5.50 25.80 27.05 26.43 24.22
6 50.0 21.0 29.0 -5.42 25.80 27.10 26.45 23.61 19.85
7 35.0 4.5 30.5 -5.48 25.80 27.20 26.50 24.85
8 46.0 19.0 27.0 -5.33 25.05 26.40 25.73 16.25
9 31.0 5.0 26.0 -5.28 25.90 27.00 26.45 22.22
10 27.0 L 24.5 -5.21 25.00 26.10 25.55 14.20
11 43.0 19.0 24.0 -5.19 25.55 27.00 26.28 19.61
12 38.0 16.0 22.0 -5.08 25.60 27.00 26.30 18.90

Bonosame ce Bpmim Ha ciaenehu mauyun: OxapebhuBame mepmoma (6uao Kojom
MeTOZ0M ako je y rpanunama +10% ox marux BpenHocTu y tabesn), 3ajeqHo ca
n3pagyaaroM maruutyaom N mpema popmMysim OaToj y 3aJaTKy HOCH 3 IOEHA
no lledenau. M3padyynaro m ca cauke HOocu 1 moeH 1o medenau, n3padyHATO
<m > u D u3 morcoHor 3akKoHa, Kopucrehu mobujeHo M m m HoOcu 2 moeHa 1o
nedenan. YKynHo 72 moeHa.



. Pazjior koju npBu najia Ha namer 3a OMJI0 KOje OJCTYIakhe Y Pe3yJITaruMa je jeJHOCTaBHO
HOpMaJTHA HEH3BECHOCT y MepemhuMa. Mepema 0BaKBOI THIIA, KOja C€ paje pydHO, HUCY
BeoMa Tpenn3Ha. TagHocT Ou ce Morjia mobo/bIaT KOPUTITHemeM peduHeHrjnX MeTo/1a,
Mepema. (2 moena) AnrepHaATHBHO, MOT'Y TIOCTOjaTH JBe pasaunaute Kiaace lledeunga koje
MMajy BPJIO MaJie pas/uKe y KapakTepucTukama.(2 moeHa)

. Oxrosopu cy peaom:

(a) Ja, 3acHoBaHO Ha (peJATHBHO) BeJUKOM y30pKy lledenma, caga uMamMo pasyMHy
nporneny yaambenocru n1o M100. (3 moena)

(6) He, Betmumna ranakcuje je Maia y mopehemy ca ynamenomhy mo M100. (3 moena)

() Maeunu ITyr je mpubauzxkuo 25 kpe y npednuky. OAroBop Ha MPeTXOTHO MUTAHE je
ngebunntuBHO He. (3 MoeHa)

. Ca rpybuMm MeTosaMa Koje cy oBjie Kopuinhene, Bpejanoct o 19,8 Mpc je npuinudno pa-
symHa. (5 moena) [Turame je TOCTAB/HEHO J1a O yUEHUIIN TTIPUMETHIIN JIa TPEIIKe Mepema
YUHe 10 MHOTUX MPHUPOJHHUX HAyKa, & CBAKAKO U aCTPOHOMH]E.

. Hy = v/D = 1400/19,85 = 70,53 km /s/Mpc
(3+2 moena)

OBa BpeIHOCT je y NPpUXBAT/BUBUM I'paHUIaMa. | eHepaano riaegano 3a Hy mpuxBaT/bHBO
je na ce n06ujy Bpeanoctu usmehy 60 u 80 km/s/Mpc.

. Osze je 6urHo ypaautu kousep3ujy u3 Mpc y km u onga gobujamo:
(a) Hy=2,286 x 1078571, (2 moena)
t =1/Hy = 4,375 x 10'"s = 13,87 x 10° roquna. (2 moena)

(6) OBo je oTpriIMKe TPH TIyTa BUITIE O/ CTapocTH 3eMbe (0KO 4,6 MUJIHjap/ I roganHa).
OBo muTame je MOCTaB/bEHO KAKO OMCMO YUeHUKe TMOJCTAKJIU Jla TMOBEXKY CTapOCT
Yuusep3yma ca Hedum mrro uM je seh nosuaro. (1 moen)



3AQOATAK 3A MOCMATPAYKU OEO 3A
PENYB/IMNMKO TAKMUYEHE U3 ACTPOHOMMIE
Beorpapg, 3-4. maj 2025.

3agaTak:

HenosHaTu Kajnepoung, ce Hanasu TayHo Ha nona nyta namehy 3se3av Musap v CnuKa. Hberose Koop-
AnHaTe cy: 6 = 21° 52’ 48”, a = 13" 25™,

Ha noHyheHoj Hemoj KapTu Heda reoMeTPUjCKUM 1 padyHCKUM noctynkom (HE oaoKaTnBHUM) oapeam
W yupTaj:

1) TauKy ceBepHOr eKNNNTUYKOT NONa; (70 noeHa)
2) Ce30HCKe TauKe. (30 noeHa)

Moapasymesa ce aa CeBeprbaya NPUXBAT/bMBO aNPOKCMMMpPA ceBEPHU HedecKn non. Pewere mopa
npuKasaTK NOCTynaK, U MaZa Hema HeraTMBHUX 504,0Ba UMaK ce HeTayHU oaroBopu Hehe NPUXBaTUTH
Kao TaYyHW makap 1 OUNM NocneamLa HeKe CUCTEMATCKE, YCNYTHE, UM Ma KaKBe rPeLLKe.




PELLUEHHE:

1)

Mpeun pgeo:

Ja &u ce opujeHTUCaNN Ha HEMOj KapTn HEONXOAHO je Aa NpBo yo4ye Benunka Kona (BK), (4 n)
LUTO je NaKO M OYEKMBAHO, Na Aa Y OAHOCY Ha huX NpoHahy Ceeprbayvy n Musap. (3 +3 n)
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Ha ocHoBy nonokaja BK ouyekyje ce aa 3Hajy rae je nponehHo Hebo Ha Kome ce Hanasu Cnuka —
Hanasu ce ucnog BK. (5 n) Aakne, camo Ha ocHoBy BK moryhe je peKoHCTpyucaTi nonos<aj ose ase

3Besge n nosyhu upty mehy bMma Ha Kojoj Ou ce yupTana 3agaTa Tayka Ha NONOBUHU — OBAE
Kajnepouaa. (5 n)



Opyrn geo:
Ha ocHoBy npeTxoaHor goduja ce mecTo 3aaaTe AeKNMHaLmMje Ha KapTu, (3 n) wTo je Ba*kHO 360r

ycrnocTaB/bakba pa3mepe Ha KapTu, U pekTacueHsuja (3 n) Koja ce ounTaBa Ha odogHOM Kpyry. 3Hajyhu
Taj NogaTak U cMep Y KomMe pacTe pekTacueH3unja, (4 n) Kao 1 YMHbeHULY Aa Ce eKAUNTUYKN NON
3ajeiHO ca HedeCKUM Hanasu Ha JeKAUHaLMjCKOM KPYry YMja je peKTacueH3uja 18 yacosa, (5 n)
Tpedano du ga ce nako ogpenm To Mecto Ha 0004HOM YaCOBHOM Kpyry. 3aTUm ce noBy4ye
JeKNNHaUMjCKn NyK (Koju je y oBom cnyyajy 360or npojekumje upta) oa CeBeprbaye A0 000AHOT Kpyra

Ha 18u4. (5 n)
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Tpehu geo:
M3 nocTtojehmnx nogataka MoKe ce U3BECTU ,MeTPO-IMHeapHa” pasmepa (BMAM CKULY Y AOHEM Aec-
HOM YIy KapTe).
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(90°-8): A=23.4°:B,[AB=mm]

HapaBHO, oBAe ce ouyeKyje Aa TaKMMUaAp 3HA KOJIMKO je yAa/beH eKNUNTUYKM Noa of Hedeckor
(npepnor: moxke ce npuxsatutn u 23.4 n 23.5 ctenenn). (5 n) N3a 3Harba 0 TOMe CTOjM BaXKHO,
OYEKMBAHO W HEOMXOAHO 3HaHEe O KOOPANHATHMM CUCTEMMMA, M U MHOTO LUKMpe — TO je onwTe
MecCTO, HeynuTHo. ,,A” je 3eHUTHO pacTojatbe A0 Kajneponaa, (5 n) a,Bb” AMHapHa yaa/beHoCT [0 ek-
aunTtukor nona. (5 n) Nponopuuja je TpuBKujanHa. Jlako ce A4odumja nonynpedHuk Kpyra (5 n) y unjem
NpeceKy ca paHuje yupTaHUM AeKAMHALMJCKUM Kpyrom A4odnjaMo MecTo ceBepPHOT eKANNTUYKOT Nona.
(10 n)



2)
YeTBpTH AEO0:

Ha nyTy 3a pewere gpyror 3a43aTka HEONXOAHO je yupTaTM HeGeCcKn eKBaTop, LUTO Ce MOCTUXKE HA UCTU
HaYMH, 1 UICTOM NPOMOPLNjOM, Kao Y MPETXOAHOM Kopaky (y3umajyhu aa je aeknuHaumja Hyna). (4 n)
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Metn geo:

3aTvm ce yupTajy AeKAMHALUM|CKM KPYTrOBU KOjU CNajajy KapaKTePMUCTUYHE PeKTACLEH3Nje CE30HCKMX
TayKM, @ HA OCHOBY PaHWUje PEKOHCTPYMCAHOT AeKANHAUM)CKOT Kpyra. [lakne, Taj ce NpoAy»KKn Ha cynpo-
THY cTpaHy, (2 n) na ce y ogHOCY Ha Hbera ynpaBHO KOHCTpyuwy apyra ABa (2+2 n)
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LLectn peo:

- 3Hajyhu nMHeapHy BeAnYMHY paHnje godnjeHe yaa/beHOCTU HeOeCKor U eKNUMNTUYKOr Nona, A0BO/b-
HO je TO pacTojarbe, Ha UCNpPaBaH HAYUH, NPEHETU Y 0AHOCY Ha ekBaTop (odenexuntn ode Tauke). (5+5
n)

[ I —
lll,..,,...J.-.'-'-ll"“I-'-I"""""'" st I|I|||.. ..|’|,,_.......'.-mum.':-.--,,..-l.'
wit P
L

p—
) i
i

gt

i .
\ o
ww@

u"f""“l"'ln-.'\m.ll\uulu\l e l||I"»W"|"W"" ;

i

NM?""'-W"M.,-.._.

. i . - o
/4{@? » . Y. . . @\Q@*ﬁ Muaap 0. Cnuka
. . .
;*".w.v,&.f%# . . . wﬁw\ PN I a
Py, ‘. . L i %
”/":‘km?., - * . i \“““\w\“’m 90°- & | &
fwm'"r""""""”ff'llrr.-.-ﬂ. . i - w\m\u. 00°
"J"""'"'","'l--‘-"lljli.'.'lun i ||||||=|||||||-.|||II"|-'""""'1_'"'“"""‘I ) \

I (90°-5): A=23.4°: B, [AB =mm]

MponehHa U jecerba TauKa ce Hanase TPMBUjaNHO, Y Npeceky HedecKor ekBaTopa M npunagajyhunx
CE30HCKMX AEKNNHALM]CKMX KpyroBa (To cy mecTa npeceka H.eKBaTopa U ekannTtuke). (1+1 n)
BaykHo je 3HaTM Koja Tauyka oAroBapa KOm rogurbem gody u Tpeda nx odenexkmutn oarosapajyhum
nmeHmnma. OdaBesHo je odenexunTtu ,rama” Tauky, (2 n) A4OK 3a ocTane ce moxKe TonepucaT NCnuc
Ha3mBa ymecto cumdona (Ha npumep: ,Tauka y Paky”, ,netwa“,.. uaum cn.). (2+2+2 n)
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