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ZADACI ZA TEORIJSKI DEO ZA

REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ ASTRONOMIJE

3-4. maj 2025. godine

Zadaci (ukupno 100 poena)

1. Povrxina Sunca (takozvana fotosfera) ima temperaturu oko 6000 K. Sunqeva koro-
na (najvixi sloj Sunqeve atmosfere, niske gustine) ima temperaturu oko 2 miliona
K. Pod prepostavkom da i Sunqeva povrxina i Sunqeva korona zraqe kao apsolut-
no crno telo, uporediti sjaj povrxine i korone na talasnim du�inama 500 nm
(vid	ivo zraqe�e) i 20 nm (ultra	ubiqasto). (5 poena)

Gustina zraqe�a apsolutnog crnog tela je data sa: u(λ) = 8πhc2

λ5
1

ehc/λkT−1
, gde je h

Plankova konstanta, k Bolcmanova konstanta, c brzina svetlosti, λ talasna du�ina.

Trebalo bi da ste dobili da korona vixe zraqi i u vid	ivom i u ultra	ubiqastom
delu spektra. Slike Sunca nedvosmisleno pokazuju da koronu vidimo samo na ul-
tra	ubiqastim talasnim du�inama (slika 1). Objasniti ovaj fenomen. (5 poena)

Slika 1: Slika Sunca u vid	ivom (levo) i ultra	ubiqastom (desno) delu spektra.
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2. Stara planetarna maglina sa belim patu	kom u svom sredixtu nalazi se na rastoja-
�u od 50 parseka od Zem	e. Taqno u istom pravcu, ali iza magline, nalazi se jox je-
dan beli patu	ak identiqan onom prvom, ali na rastoja�u od 150 parseka od Zem	e.
Smatrati da oba bela patu	ka imaju apsolutnu bolometrijsku veliqinu jednaku 14,2
i indekse boje (B− V)0 = 0, 300 i (U− V)0 = 0, 330. Postoji i me�uzvezdana ekstink-
cija kao i ekstinkcija unutar planetarne magline. Kada merimo indeks boje bli�eg
belog patu	ka (onog u sredixtu magline), nalazimo vrednosti (B− V)1 = 0, 327 i
(U− B)1 = 0, 038. U pravcu ka ovim belim patu	cima, me�uzvezdana ekstinkcija po
jedinici rastoja�a iznosi za U = 1, 50 , za B = 1, 23 i za V = 1, 00 (jedinica je zve-
zdana veliqina po kiloparseku). Izraqunaj koliki bi bili izmereni indeksi boje
za da	eg patu	ka. (20 poena)

3. Razmotri supernovu tipa Ia u uda	enoj galaksiji qija je luminoznost u maksimumu
sjaja 5, 8 · 109 L⊙. Pretpostavi da si, posmatra�em ove supernove teleskopom, na-
xao/la da je odnos �enog sjaja i sjaja Vege 1, 6·10−7. Koliko je uda	ena ova galaksija
(u parsecima)? Ukoliko crveni pomak galaksije u kojoj je supernova eksplodirala
iznosi z = 0, 05, izraqunaj Hablovo vreme. (20 poena)

4. Zbijeno zvezdano jato M13 (α = 16h41m41, 5s, δ = 36◦27′39′′) koje je uda	eno od nas 6,8
kpc posmatra se iz Napu	a (φ = 40◦51′12′′). Da li se M13 mo�e posmatrati tokom
cele godine (dokazati)? Odredite najpovo	niji trenutak za posmatra�e ovog objekta
- pribli�no doba godine, visinu iznad horizonta i zvezdano vreme. Pri odre�iva�u
kriterijuma uzeti u obzir koordinate Sunca kao i visinu objekta iznad horizonta.
Zanemariti uticaj refrakcije. (20 poena)

5. U soqivastoj galaksiji NGC 6027 (α1 = 15h59m13s, δ1 = 20◦45′48′′) posmatrali smo
Hα spektralnu liniju na talasnoj du�ini od λ = 666 nm. Masa spiralne galaksije
NGC 6902 (α2 = 20h24m28s, δ2 = −43◦39′12′′ ) je oko 7 · 1011M⊙, �en polupreqnik je
54 kpc i �ena prividna magnituda je 11, 82m. Izraqunajte fiziqku uda	enost izme�u
galaksija. Laboratorijska talasna du�ina za Hα liniju je λ0 = 656, 3 nm.

Savet: Mo�da �e vam biti korisna Tali-Fixerova relacija.

L

4 · 1010L⊙
≈

(
Vmax

200 km/s

)4

(30 poena)
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Konstante, astronomski podaci i korisne formule

Jedinice
1 radijan (rad) ≈ 57, 296◦ ≈ 206 265′′

1 luqna sekunda (′′) ≈ 4, 848× 10−6 rad
1 astronomska jedinica (aj) 1, 5× 1011 m

1 parsek (pc) 206 265 aj = 3× 1016 m
prizvod parseka i luqne sekunde (1 pc ′′) 4, 74 km s−1

Konstante
gravitaciona konstanta (G) 6, 67× 10−11 N m2kg−2

Plankova konstanta (h) 6, 62× 10−34 J s
Bolcmanova konstanta (kB) 1, 38× 10−23 J K−1

Xtefan-Bolcmanova konstanta (σ) 5, 67× 10−8 W m−2K−4

Ridbergova konstanta (R∞) 10973731, 568539(55) m−1

Hablova konstanta (H0) 70 km s−1Mpc−1

brzina svetlosti (c) 299 792 458 m s−1

Astronomski podaci
masa (M⊕) 5, 97 × 1024 kg

polupreqnik (ekvatorski) (R⊕) 6, 378× 106 m
nagib ekliptike prema ekvatoru (ε) 23◦ 26′ Zemǉa

tropska godina 365, 2422 sredǌa Sunqeva dana
zvezdana godina 365, 2564 sredǌa Sunqeva dana

albedo 0,39

masa (M$) 7, 35× 1022 kg
polupreqnik (R$) 1, 738× 106 m

sredǌe rastojaǌe od Zemǉe 3, 84× 108 m Mesec
nagib orbite prema ekliptici (i) 5, 14◦

albedo 0, 14
prividna veliqina (mv) -12,74

masa (M�) 1, 99× 1030 kg
polupreqnik (R�) 6, 96× 108 m

paralaksa (π�) 8′′, 794148
luminoznost (L�) 3, 83× 1026 W Sunce

apsolutna veliqina (Mv) 4, 72
prividna veliqina (mv) −26, 75

Korisne formule
Sferna trigonometrija, Gausovi obrasci:

cos a = cos b cos c+ sin b sin c cosA kosinusna teorema
sin a sinB = sin b sinA sinusna teorema
sin a cosB = cos b sin c− sin b cos c cosA sinusno-kosinusna teorema

Velikim slovima su oznaqeni uglovi u sfernom trouglu, a malim stranice; naspram
ugla A nalazi se stranica a itd.

Normalna (Gausova) raspodela: f(x) =
1

σ
√
2π
· exp

[
− (x− x0)2

2σ2

]
.

Ridbergova formula:
1

λ0
= R∞

(
1

n22
− 1

n21

)
.

Pribli�ne formule:

log(1 + x) ≈ x 1

ln 10
za |x| � 1

(1± x)m ≈ 1±mx za |x| � 1

sinx ≈ x za x ≈ 0rad

cosx ≈ 1, ili cosx ≈ 1− x2

2
za x ≈ 0rad



REXE�A

1. Povrxina Sunca (takozvana fotosfera) ima temperaturu oko 6000 K. Sunqeva koro-
na (najvixi sloj Sunqeve atmosfere, niske gustine) ima temperaturu oko 2 miliona
K. Pod prepostavkom da i Sunqeva povrxina i Sunqeva korona zraqe kao apsolut-
no crno telo, uporediti sjaj povrxine i korone na talasnim du�inama 500 nm
(vid	ivo zraqe�e) i 20 nm (ultra	ubiqasto). (5 poena)

Trebalo bi da ste dobili da korona vixe zraqi u vid	ivom i u ultra	ubiqastom
delu spektra. Me�utim, slike Sunca nedvosmisleno pokazuju da koronu vidimo samo
na ultra	ubiqastim talasnim du�inama (vidi sliku). Objasniti ovaj fenomen. (5
poena)

Zamenom datih brojki u Plankov zakon, dobija se da je odnos gustina zraqe�a korone
i fotosfere na talasnoj du�ini 500 nm:

u(λ = 500nm, T = 2× 106K)

u(λ = 500nm, T = 6000K)
≈ 8300 (1)

(2,5p)

u(λ = 30nm, T = 2× 106K)

u(λ = 30nm, T = 6000K)
≈ 3× 1052 (2)

(2,5p)

Dakle korona je mnogo sjajnija i u vid	ivom i u ultra	ubiqastom domenu, ali je ta
razlika u ultra	ubiqastom delu spektra mnogo mnogo ve�a.

Me�utim, kako je korona mnogo re�a od fotosfere (1,5 p), ukupna energija koju
korona izraqi treba skalirati sa gustinom qestica koje emituju (1,5 p). Gustina
korone je barem milijardu puta ma�a od gustine fotosfere, xto znaqi da zraqe�e
fotosfere nadmaxuje zraqe�e korone u vid	ivom ali ne i u ultra	ubiqastom delu
spektra, xto objax�ava sliku 1 (2p).
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2. Stara planetarna maglina sa belim patu	kom u svom sredixtu nalazi se na rastoja-
�u od 50 parseka od Zem	e. Taqno u istom pravcu, ali iza magline, nalazi se jox je-
dan beli patu	ak identiqan onom prvom, ali na rastoja�u od 150 parseka od Zem	e.
Smatrati da oba bela patu	ka imaju apsolutnu bolometrijsku veliqinu jednaku 14,2
i indekse boje (B− V)0 = 0, 300 i (U− V)0 = 0, 330. Postoji i me�uzvezdana ekstink-
cija kao i ekstinkcija unutar planetarne magline. Kada merimo indeks boje bli�eg
belog patu	ka (onog u sredixtu magline), nalazimo vrednosti (B− V)1 = 0, 327 i
(U− B)1 = 0, 038. U pravcu ka ovim belim patu	cima, me�uzvezdana ekstinkcija po
jedinici rastoja�a iznosi za U = 1, 50 , za B = 1, 23 i za V = 1, 00 (jedinica je zve-
zdana veliqina po kiloparseku). Izraqunaj koliki bi bili izmereni indeksi boje
za da	eg patu	ka. (20 poena)

Odgovor:

Neka su B0, V0, U0 prividne veliqine belog patu	ka bez ekstinkcije; AB, AV , AU

koeficijenti me�uzvezdane ekstinkcije po kiloparseku; i neka su ApmB, ApmV , ApmU

koeficijenti ekstinkcije od centra planetarne magline, gde se nalazi prvi beli
patu	ak, do �ene granice.

Dobijamo indekse boja:

(U −B)0 = (U − V )0 − (B − V )0 = 0, 330− 0, 300 = 0, 030

(U − V )1 = (U −B)1 + (B − V )1 = 0, 038 + 0, 327 = 0, 365

(1p+1p)

Ukupna ekstinkcija je onda srazmerna:

Atot
λ = Aλ · d+ Apmλ

(2p)

Odnosno, za posmatrani indeks boje (gde se n odnosi na belog patu	ka; n = 1 za
belog patu	ka unutar planetarne magline, a n = 2 za belog patu	ka koji se nalazi
iza planetarne magline) dobijamo:

(B − V )n = (B − V )0 + (Atot
B − Atot

V )

(2p)

Za belog patu	ka unutar planetarne magline:

(B − V )1 = (B − V )0 + (AB − AV )d+ (ApmB − ApmV )

ApmB − ApmV = (B − V )1 − (B − V )0 − (AB − AV )d

= 0, 327− 0, 300− (1, 23− 1, 00) · 0, 05 = 0, 0155
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(1,5p+0,5p)

ApmU − ApmV = (U − V )1 − (U − V )0 − (AU − AV )d

= 0, 365− 0, 330− (1, 50− 1, 00) · 0, 05 = 0, 0100

(1,5p+0,5p)

ApmU − ApmB = (U −B)1 − (U −B)0 − (AU − AB)d

= 0, 038− 0, 030− (1, 50− 1, 23) · 0, 05 = −0, 0055

(1,5p+0,5p)

Za drugog belog patu	ka, ekstinkcija u planetarnoj maglini bi�e dva puta ve�a, jer
�egova svetlost mora da pre�e du� celog preqnika magline. Ekstinkcija du� puta
kroz me�uzvezdani prostor je tri puta ve�a za svetlost sa ovog patu	ka, jer je tri
puta da	i (2p) :

(B − V )2 = (B − V )0 + 3(AB − AV )d+ 2(ApmB − ApmV )

= 0, 300 + 3 · (1, 23− 1, 00) · 0, 05 + 2 · 0, 0155 = 0, 3655

(1,5p + 0,5p)

(U − V )2 = (U − V )0 + 3(AU − AV )d+ 2(ApmU − ApmV )

= 0, 330 + 3 · (1, 50− 1, 00) · 0, 05 + 2 · 0, 0100 = 0, 425

(1,5p + 0,5p)

(U −B)2 = (U −B)0 + 3(AU − AB)d+ 2(ApmU − ApmB)

= 0, 030 + 3 · (1, 50− 1, 23) · 0, 05− 2 · 0, 0055 = 0, 0595

(1,5p + 0,5p)
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3. Razmotri supernovu tipa Ia u uda	enoj galaksiji qija je luminoznost u maksimumu
sjaja 5, 8 · 109 L⊙. Pretpostavi da si, posmatra�em ove supernove teleskopom, na-
xao/la da je odnos �enog sjaja i sjaja Vege 1, 6·10−7. Koliko je uda	ena ova galaksija
(u parsecima)? Ukoliko crveni pomak galaksije u kojoj je supernova eksplodirala
iznosi z = 0, 05, izraqunaj Hablovo vreme. (20p)

Odgovor:

Dat je odnos osvet	enosti izme�u supernove i Vege:

Esn

EV

= 1, 6 · 10−7.

(2p)

Znamo da je prividna magnituda za Vegu mV ≈ 0m (1p). Potrebno je setiti se
Pogsonovog zakona (gledamo supernovu i Vegu):

mV −msn = 2, 5 log
Esn

EV

,

odakle sledi da je
msn = 16, 99m.

(3p + 1p)

Da	e, postoji sliqna veza izme�u luminoznosti i apsolutne magnitude (ovaj put
gledamo supernovu i Sunce):

M⊙ −Msn = 2, 5 log
Lsn

L⊙
.

Apsolutna magnituda Sunca je M⊙ = 4, 74m, te uz Lsn = 5, 8 · 109L⊙ dobijamo:

Msn = −19, 67m.

(3p + 1p)

Jedna od osnovnih fotometrijskih relacija (gde nam figurixe rastoja�e) je:

M = m+ 5− 5 log d,

(2p)

odakle dobijamo razda	inu tra�enu razda	inu do galaksije:

d = 100,2
(
msn−Msn+5

)
= 2, 14 · 108 pc = 214Mpc.
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(2p)

Ako je tH Hablovo vreme, tada iz Hablovog zakona i aproksimativne relacije izme�u
crvenog pomaka i brzine (za male crvene pomake) imamo:

tH =
1

H0

=
dsn
vsn

=
dsn
cz

.

(3p)

Sad, samo raqunamo:

tH =
2, 14 · 108pc
1, 5 · 104 km/s

=
2, 14 · 3 · 1024m
1, 5 · 107m/s

= 4, 28 · 1017s ≈ 1.4 · 1010 god.

(2p)
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4. Zbijeno zvezdano jato M13 (α = 16h41m41, 5s, δ = 36◦27′39′′) koje je uda	eno od nas 6,8
kpc posmatra se iz Napu	a (φ = 40◦51′12′′). Da li se M13 mo�e posmatrati tokom
cele godine (dokazati)? Odredite najpovo	niji trenutak za posmatra�e ovog objekta
- pribli�no doba godine, visinu iznad horizonta i zvezdano vreme. Pri odre�iva�u
kriterijuma uzeti u obzir koordinate Sunca kao i visinu objekta iznad horizonta.
Zanemariti uticaj refrakcije. (20 poena)

Odgovor:

Prvo �emo proveriti da li je M13 cirkumpolaran objekat za posmatraqa u Napu	u,
tj. da li na toj geografskoj xirini nikad ne izlazi/zalazi. Da bi objekat bio
cirkumpolaran, �egova visina u do�oj kulminaciji mora da bude bar jednaka nuli,
tj. da je δ ≥ 90◦ − φ. U Napu	u za M13 ovo nije ispu�eno. (2p) Kako objekat nije
cirkumpolaran, onda je potrebno odrediti i period godine u kom je najoptimalnije
za posmatra�e.

Sa astronomske taqke gledixta - najpovo	niji uslovi za posmatra�e su da je objekt
na suprotnoj strani neba od Sunca (1p) i da je u gor�oj kulminaciji (1p).

Suprotna strana neba, znaqi da se �egova rektascenzija razlikuje od Sunqeve za
12h; (1p) sledi da je Sunqeva rektascenzija α⊙ = 4h41m41, 5s. (1p)

Slika 2: Polo�aj zvezdanog jata M13 - formiramo sferni trougao ZPNM13 (levo). Data
je i pripadaju�a skica, tj. prolaz nebeskog tela kroz meridijan, za trenutak gor�e kul-
minacije (desno).
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Pribli�no doba godine se odre�uje smatraju�i da rektascenzija Sunca poqev od
prole�ne ravnodnevice (kada je α⊙ = 0) raste linearno,(1p) dakle po formuli

tph ≈ α⊙

24h
· ttr, α⊙ [h].

(2p)

Ovde se indeks ph odnosi na tra�eno doba godine izra�eno u sred�im danima, a tr
na traja�e tropske godine (365,2422).

tph ≈ 4h, 6948611

24h
· 365, 2422 d ≈ 71, 448 d.

(2p)

Rezultat je 71,4 dana posle 21. marta, drugim reqima oko 1. juna. (1p).

Moramo proveriti i da Sunce bude ispod horizonta, (1p) najda	e mogu�e, tj. u
do�oj kulminaciji. Tada se rektascenzija Sunca poklapa sa α⊙ = αM13−12h. Sunce
prolazi kroz severni meridijan (ispod horizonta, na severu), pa va�i:

h⊙ = 90◦ − z⊙ = 90◦ − (180◦ − δ⊙ − φ) = δ⊙ + φ− 90◦ = −12◦41′12′′.

(2p)

Mo�emo proceniti i kolika je deklinacija Sunca u tom trenutku, aproksimacijom
(nije neophodno za rexe�e ve� je deo provere pa se ne boduje):

sin δ⊙ ≈ − sin ε cos

(
360

365
(d+ 10)

)
,

gde je d dan u godini (kod nas d ≈ 151), i ε = 23.44◦:

δ⊙ = arcsin (− sin ε cos(158, 79◦)) ≈ 21, 8◦.

Xto se visine M13 tiqe, potrebno je da je xto ve�a, dakle gor�a kulminacija. Va�i
da je h+ z = 90◦. Sa slike sledi:

hgk = 90◦ − zgk = 90◦ − φ+ δ.

(2p).
hgk = 85◦36′25, 2′′.

(1p).

Zvezdano vreme je jednako rektascenziji, tj. s = 16h41m41, 5s. (2p).
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5. U soqivastoj galaksiji NGC 6027 (α1 = 15h59m13s, δ1 = 20◦45′48′′) posmatrali smo
Hα spektralnu liniju na talasnoj du�ini od λ = 666 nm. Masa spiralne galaksije
NGC 6902 (α2 = 20h24m28s, δ2 = −43◦39′12′′ ) je oko 7 · 1011M⊙, �en polupreqnik je
54 kpc i �ena prividna magnituda je 11, 82m. Izraqunajte fiziqku uda	enost izme�u
galaksija. Laboratorijska talasna du�ina za Hα liniju je λ0 = 656, 3 nm.

Savet: Mo�da �e vam biti korisna Tali-Fixerova relacija.

L

4 · 1010L⊙
≈

(
Vmax

200 km/s

)4

(30p)

Odgovor:

Prvo �emo raqunati uda	enost do galaksije NGC 6027, za koju �emo u ovom zadatku
koristiti broj jedan u oznakama. Za ovu galaksiju nam je dat pomeraj vodoniko-
ve Hα spektralne linije, tako da mo�emo primeniti Doplerov efekat kako bismo
izraqunali crveni pomak z:

z =
λ1 − λ0

λ0

= 0, 0148

(1,5p+0,5p)

Potom iz crvenog pomaka mo�emo da odredimo radijalnu brzinu ove galaksije vr,1:

vr,1 = z · c ≈ 4440 km/s

(1,5p+0,5p)

Sada mo�emo da upotrebimo Habl-Lemetrovu relaciju, kojom iz radijalne brzine
dobijamo uda	enost d1 do galaksije NGC 6027:

d1 =
vr,1
H0

= 63, 4Mpc

(2p+0,5p)

Sada prelazimo na odre�iva�e uda	enosti do druge galaksije (NGC 6902) d2. Za zve-
zdu na obodu vid	ivog dela galaksije (za koju u prvoj aproksimaciji uzimamo da ima
maksimalnu rotacionu brzinu) mo�emo izjednaqiti gravitacionu i centrifugalnu
silu:

mv22
R2

= G
mM2

R2
2

v2 =

√
GM

R2

v2 = 239, 5 km/s
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(3p+0,5p)

U ovom koraku �emo primeniti Tali-Fixerovu relaciju, iz koje mo�emo da dobijemo
luminoznost galaksije NGC 6902, tj. L2:

L2

4 · 1010L⊙
≈

(
Vmax

200 km/s

)4

(2p)

i ako sada izjednaqimo maksimalnu rotacionu brzinu galaksije sa brzinom zvezda
na obodu galaksije vmax = v2, dobijamo da je L2 = 8, 23 · 1010 ·L⊙ = 3, 15 · 1037W . (1p)

Setimo se sada Pogsonovog zakona, koji se odnosi na luminoznosti i apsolutne
magnitude, i primenimo ga na odnos magnituda i luminoznosti izme�u galaksije
NGC 6902 i Sunca:

M2 −M⊙ = 2, 5 log
L⊙

L2

,

M2 = −22, 45m

(2,5p+0,5p)

Sada prime�ujemo relaciju izme�u apsolutne i prividne magnitude, tako�e izvede-
nu iz Pogsonovog zakona:

M2 = m2 + 5− 5 log d2[pc]

d2 = 100,2
(
−M2+m2+5

)

d2 = 72, 3Mpc

(2,5p+0,5p)

Kada smo odredili uda	enosti do svake pojedinaqne galaksije, crtamo �ihov polo-
�aj na nebeskoj sferi, kao i u prostoru.

Prebaci�emo koordinate za obe galaksije u stepene:

NGC 6027: α1 = 15h59m13s = 239◦, 8042; δ1 = 20◦45′48′′ = 20◦, 7633

NGC 6902: α2 = 20h24m28s = 306◦, 1167; δ2 = −43◦39′12′′ = −43◦, 6533

(1p)
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Polo�aj galaksija na nebeskoj sferi, i �ihov polo�aj u prostoru, u odnosu na
Zem	u. Izvdojen je sferni trougao.

Temena izdvojenog sfernog trougla su severni nebeski pol, i obe galaksije. Stra-
nica sfernog trougla obele�ena sa x ujedno predstav	a i ugao u prostoru koji
zahvataju pravci od Zem	e ka galaksijama NGC 6027, odnosno NGC 6902. Da bismo
izraqunali vrednost x, primeni�emo obrazac sferne trigonometrije (kosinusni)
dat u formulama:

cos(x) = cos(90◦ − δ1) cos(90
◦ + |δ2|) + sin(90◦ − δ1) sin(90

◦ + |δ2|) cos(α2 − α1)

cos(x) = 0, 027

x = 88◦, 45

(5p+1p)

Kada znamo uda	enosti od Zem	e do svake od galaksija (d1 i d2), kao i ugao koji ta
pravca me�usobno zaklapaju (x), na trougao qija su temena Zem	a i galaksije mo-
�emo primeniti kosinusnu teoremu, za izraqunava�e tra�enog rastoja�a d izme�u
galaksija:

d =
√
d21 + d22 − 2d1d2 cos(x)

(3p)

Dobijamo da je tra�eno fiziqko rastoja�e izme�u galaksija NGC 6027 i NGC 6902
d = 94, 4Mpc (1p).
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ZADATAK ZA OBRADU PODATAKA ZA

REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ ASTRONOMIJE

3-4. maj 2025. godine

Odre�iva�e uda	enosti do galaksije M100 pomo�u promen	ivih zvezda, tipa
Cefeide (ukupno 100 poena)

Jedan od k	uqnih projekata svemirskog teleskopa Habl imao je za dugoroqni ci	 preci-
znije odre�iva�e Hablove konstante i starosti Univerzuma. Osamnaest galaksija, koje se
nalaze na razliqitim uda	enostima, pra�eno je kako bi se otkrile promen	ive zvezde,
tipa Cefeide. Jedna od tih galaksija je M100.

Slika 1: Kamera Hablovog svemirskog teleskopa visoke rezolucije otkrila je i izdvojila
jednu od Cefeida, koja se koristi u ovom zadatku. Zvezda se nalazi u oblasti u kojoj se
formiraju zvezde, u jednom od spiralnih krakova galaksije (zvezda se nalazi u centru
oznaqenog pravougaonika).
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Odnos izme�u perioda i sjaja za Cefeide vixe puta je revidiran od prvih mere�a Hen-
rijete Levit. Danas je najbo	a procena tog odnosa:

M = −2, 78 log(P )− 1, 35

gde je M apsolutna magnituda zvezde, a P period izmeren u danima. Svetlosne krive za
12 Cefeida u galaksiji M100, koje su izmerene pomo�u Hablovog svemirskog teleskopa,
prikazane su na slikama 2 i 3.

Slika 2: Krive sjaja za Cefeide u galaksiji M100 koje su posmatrane Hablovim svemir-
skim teleskopom (prvi deo). x-osa predstav	a vreme izra�eno u danima, y-osa predstav	a
magnitudu m.
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Slika 3: Krive sjaja za Cefeide u galaksiji M100 koje su posmatrane Hablovim svemir-
skim teleskopom (drugi deo). x-osa predstav	a vreme izra�eno u danima, y-osa pred-
stav	a magnitudu m.
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1. Koriste�i informacije iz ovih krivih, izraqunaj apsolutnu magnitudu M za ovih
12 zvezda. (36 poena)

2. Koriste�i date krive sjaja, razmisli o metodi za procenu prividne magnitude m i
odredi je. (12 poena)

3. Izraqunaj < m > i D (u megaparsekima) za svaku Cefeidu. (24 poena)

4. Razmotri verovatne razloge zaxto ne dobijax taqno iste uda	enosti za razliqite
Cefeide i napixi odgovor. (4 poena)

5. Sada ste izraqunali uda	enost do dvanaest razliqitih Cefeida u galaksiji M100.

(a) Da li to daje uda	enost do same galaksije M100? (3 poena)

(b) Da li bi qi�enica da dvanaest zvezda ima razliqite pozicije u galaksiji M100
mogla biti razlog za varijacije u uda	enostima ovih zvezda? (3 poena)

(c) Pretpostavi da je veliqina M100 sliqna kao veliqina Mleqnog puta. Razmisli
o prethodnom pita�u ponovo? (3 poena)

Odgovore za (a), (b) i (v) je potrebno obrazlo�iti.

6. Izraqunajte uda	enost do galaksije M100. U orginialnom nauqnom radu, autori su
prilikom odre�iva�a uzeli u obzir i me�uzvezdanu materiju, koju Vi zanemarujete
u ovoj ve�bi, i dobili su da je uda	enost D = 17, 1± 1, 8 Mpc. (5 poena)

7. Brzina uda	ava�a, v, galaksije kao xto je M100, zajedno sa podacima o �enoj
uda	enosti, mo�e ti dati vrednost za opxtu brzinu xire�a Univerzuma, opisanu
Hablovom konstantom, H0. Hablova konstanta se izra�ava u jedinicama km/s/Mpc.
Brzina uda	ava�a jata Devica (Virgo Cluster), qiji je qlan i M100, ranije je izmere-
na i iznosi 1400 km/s (Fridman i saradnici, 1994). Izraqunaj Hablovu konstantu
koriste�i ovu vrednost v i tvoju izmerenu uda	enost D. (5 poena)

8. Neka je starost Univerzuma oznaqena sa t:

(a) Izraqunaj vrednost t koriste�i svoje dobijene podatke? (4 poena)

(b) Koliko puta je ve�a starost Univerzuma od starosti Zem	e? (1 poen)
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ODGOVORI

1. Ci	 je da izraqunate uda	enost do M100. Ako se se�ate jednaqine za uda	enost,
zna�ete da apsolutna magnituda sama po sebi nije dovo	na za izraqunava�e uda	e-
nosti - potrebna vam je i prividna magnituda.

Osim problema u preciznom mere�u koliqine prim	ene svetlosti i kalibraciji iz-
merenih magnituda, astronomi su ve� sto godina rasprav	ali o tome koju prividnu
magnitudu m, treba koristiti u jednaqini za uda	enost za Cefeidu koja zapravo
varira u magnitudi.

2. Na poqetku 20. veka astronomi su izmerili minimalnu prividnu magnitudu (mmin)
i maksimalnu prividnu magnitudu (mmax), a zatim su uzeli prosek (< m >) ove
dva vrednosti. Ako to uradite, onda imate sve informacije koje su potrebne za
izraqunava�e uda	enosti do M100. Ako koristite neku drugu metodu, mo�ete dobiti
preciznije podatke.

3. Koriste�i navedeni metod pod 2) dobijaju se slede�e vrednosti za zadatke 1, 2 i 3
koje su predstav	ene u tabeli:

Bodova�e se vrxi na slede�i naqin: Odre�iva�e perioda (bilo kojom
metodom ako je u granicama ±10% od datih vrednosti u tabeli), zajedno sa
izraqunatom magnitudom M prema formuli datoj u zadatku nosi 3 poena
po Cefeidi. Izraqunato m sa slike nosi 1 poen po cefeidi, izraqunato
< m > i D iz pogsonog zakona, koriste�i dobijeno M i m nosi 2 poena po
cefeidi. Ukupno 72 poena.
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4. Razlog koji prvi pada na pamet za bilo koje odstupa�e u rezultatima je jednostavno
normalna neizvesnost u mere�ima. Mere�a ovakvog tipa, koja se rade ruqno, nisu
veoma precizna. Taqnost bi se mogla pobo	xati korix�e�em prefi�enijih metoda
mere�a.(2 poena) Alternativno, mogu postojati dve razliqite klase Cefeida koje
imaju vrlo male razlike u karakteristikama.(2 poena)

5. Odgovori su redom:

(a) Da, zasnovano na (relativno) velikom uzorku Cefeida, sada imamo razumnu
procenu uda	enosti do M100. (3 poena)

(b) Ne, veliqina galaksije je mala u pore�e�u sa uda	enox�u do M100. (3 poena)

(c) Mleqni Put je pribli�no 25 kpc u preqniku. Odgovor na prethodno pita�e je
definitivno ne. (3 poena)

6. Sa grubim metodama koje su ovde korix�ene, vrednost od 19,8 Mpc je priliqno ra-
zumna. (5 poena) Pita�e je postav	eno da bi uqenici primetili da grexke mere�a
qine deo mnogih prirodnih nauka, a svakako i astronomije.

7. H0 = v/D = 1400/19, 85 = 70, 53 km/s/Mpc

(3+2 poena)

Ova vrednost je u prihvat	ivim granicama. Generalno gledano za H0 prihvat	ivo
je da se dobiju vrednosti izme�u 60 i 80 km/s/Mpc.

8. Ovde je bitno uraditi konverziju iz Mpc u km i onda dobijamo:

(a) H0 = 2, 286× 10−18s−1. (2 poena)

t = 1/H0 = 4, 375× 1017s = 13, 87× 109 godina. (2 poena)

(b) Ovo je otprilike tri puta vixe od starosti Zem	e (oko 4,6 milijardi godina).
Ovo pita�e je postav	eno kako bismo uqenike podstakli da pove�u starost
Univerzuma sa neqim xto im je ve� poznato. (1 poen)
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ЗАДАТАК ЗА ПОСМАТРАЧКИ ДЕО ЗА 
РЕПУБЛИЧКО ТАКМИЧЕЊЕ ИЗ АСТРОНОМИЈЕ 

Београд, 3-4. мај 2025. 

Задатак: 

Непознати кајпероид се налази тачно на пола пута између звезди Мизар и Спика. Његове коор-
динате су: δ = 21° 52’ 48”, α = 13h 25m. 

На понуђеној немој карти неба геометријским и рачунским поступком (НЕ одокативним) одреди 
и уцртај: 

1) Тачку северног еклиптичког пола; (70 поена) 
2) Сезонске тачке. (30 поена) 

Подразумева се да Северњача прихватљиво апроксимира северни небески пол. Решење мора 
приказати поступак, и мада нема негативних бодова ипак се нетачни одговори неће прихватити 
као тачни макар и били последица неке систематске, успутне, или ма какве грешке. 



 
РЕШЕЊЕ: 
 
1)  
Први део: 
Да би се оријентисали на немој карти неопходно је да прво уоче Велика кола (ВК), (4 п)  
што је лако и очекивано, па да у односу на њих пронађу Северњачу и Мизар. (3 + 3 п) 

 
На основу положаја ВК очекује се да знају где је пролећно небо на коме се налази Спика – 
налази се испод ВК. (5 п) Дакле, само на основу ВК могуће је реконструисати положај ове две 
звезде и повући црту међу њима на којој би се уцртала задата тачка на половини – овде 
кајпероида. (5 п) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Други део: 
На основу претходног добија се место задате деклинације на карти, (3 п)  што је важно због 
успостављања размере на карти, и ректасцензија (3 п) која се очитава на ободном кругу. Знајући 
тај податак и смер у коме расте ректасцензија, (4 п) као и чињеницу да се еклиптички пол 
заједно са небеским налази на деклинацијском кругу чија је ректасцензија 18 часова, (5 п)  
требало би да се лако одреди то место на ободном часовном кругу. Затим се повуче 
деклинацијски лук (који је у овом случају због пројекције црта) од Северњаче до ободног круга 
на 18ч. (5 п)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Трећи део: 
Из постојећих података може се извести „метро-линеарна“ размера (види скицу у доњем дес-
ном углу карте).  

 
 
Наравно, овде се очекује да такмичар зна колико је удаљен еклиптички пол од небеског 
(предлог: може се прихватити и 23.4 и 23.5 степени). (5 п)  Иза знања о томе стоји важно, 
очекивано и неопходно знање о координатним системима, али и много шире – то је опште 
место, неупитно. „А“ је зенитно растојање до кајпероида, (5 п)   а „Б“ линарна удаљеност до ек-
липтиког пола. (5 п) Пропорција је тривијална. Лако се добија полупречник круга (5 п)  у чијем 
пресеку са раније уцртаним деклинацијским кругом добијамо место северног еклиптичког пола. 
(10 п)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2) 
Четврти део:  
На путу за решење другог задатка неопходно је уцртати небески екватор, што се постиже на исти 
начин, и истом пропорцијом, као у претходном кораку (узимајући да је деклинација нула). (4 п) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Пети део: 
Затим се уцртају деклинацијски кругови који спајају карактеристичне ректасцензије сезонских 
тачки, а на основу раније реконструисаног деклинацијског круга. Дакле, тај се продужи на супро-
тну страну, (2 п) па се у односу на њега управно конструишу друга два (2+2 п) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Шести део: 
- Знајући линеарну величину раније добијене удаљености небеског и еклиптичког пола, довољ-
но је то растојање, на исправан начин, пренети у односу на екватор (обележити обе тачке). (5+5 
п) 

 
 
Пролећна и јесења тачка се налазе тривијално, у пресеку небеског екватора и припадајућих 
сезонских деклинацијских кругова (то су места пресека н.екватора и еклиптике). (1+1 п)  
Важно је знати која тачка одговара ком годишњем добу и треба их обележити одговарајућим 
именима. Обавезно је обележити „гама“ тачку, (2 п) док за остале се може толерисати испис 
назива уместо симбола (на пример: „тачка у Раку“, „летња“,.. или сл.). (2+2+2 п) 
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