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3AJIAIIM CA PEHIEIHBUIMA

1. [20 moena] Hacayliyje ce na ce usa [LnyToHoBe myTame Kpehie MHOIITBO KPYITHIX acTEPO-
uja u jesrapa komera (Kajnepos mojac). Acrporomu kese Ja mocMmarpajy acrepou ” X7y
Kajnepoom mojacy npeunuka 350 km, ca anbegom p = 0,07. [lomTo je mocmaTpano Tero
BEOMA JIAJIEKO, CMATPATH JIa CY HEroBO pacrojarme o CyHIa U PacTojarmke 0/ 3eM/be MPU-
osmmzkHO jennaku u jia udnoce 100 AJ. Tpernocrapurn ma acrepous u Mecer pediekTyjy
CyH4YeBy CBETJIOCT CJMYHO HJIeaTHOM Judy3HOM pedIeKTopy, ca Pa3/JuIuTUM aJI0e oM.
Kom actepona 3anemaputu dhasne edekre. V3padyHajTe TPpUBHIHY BEJTUUNHY acTEPOUIA
X ¥ 0JITOBOpUTE HA TUTAE Ja JTU aCTPOHOMH MOTY Jla Ta MoCMaTpajy momohy Temaeckona
Ha 3eMJbH YHja je FPAaHUYHA OCET/bHBOCT 24 MArHHTYIE.

Pememe:

['naBHa mjeja y oBOM 3aJaTKy je jJa ce cjaj acTepouja MOpean Ca Cjajem IIy-
nor Mecena. N3 cnucka kKoHcTtanT mMaMo BpeaHoctu 3a MecedeB andeno, [3 m.]
yaasbeHnocT Mecena o1 3eMJbe, Kao U IeroB IPEeIHUK.

Bamucahemo Ilorconos 3akon 3a Mecel u acTepoun:

a

m, — my = —2.5log , [2 m.]
Ey
rjae cy Eyv u B, ocBeT/beHOCTH Ha 3eMJbU Koje Josa3e ca Mecera u acTepoun,ia.
Paykce 3padera CyHna Ha pacrojamy Mecera je:
Le
Py = ——5—5u ,

rie je dgy ~ 1AJ, pacrojame Cynne-Mecer, a Sy, je noppmuna MecedeBor
JIACKA.




Anagorno, duayke 3paderma CyHIa HA pacTOjarby acTEPOUIA je:

Lo

Qo= —55
Ard?

rie je d, = 100 AJ, pacrojame 3eMiba-acTepon, S, HOBPIIKHA JTHCKA aCTepO-
A,

Ocersbenoct koja he ctuhm nHa 3emsby ca Mecena je:

E :cDMpM: L ) ) Su
M ard2,, — AndZ,, bm drd%,,

CnudHO, OCBeT/HeHOCT Koja he ctuhnm Ha 3eMJby ca acTepouja je:

(I)a Pa L@ Sa
Ea = = a *
Ard?  And? b A d?

Onanocu mospmuHa Mecena n acreponia Koje pedaektyjy CyHUeBYy CBeTIOCT
CY Cpa3MepHHU KBaJIpaTy HUXOBUX TOJYIPETHUKA.
Ha xpajy mobmjamo pasauky y MarHuTyJaaMma acTepouga u myHor Mecera:

() () () G2

BaMeHoM OpOjHUX BpeIHOCTH H00uja ce aa je m, —my ~ 38,69, mro 3uauun 13
) ?

je TpUBUHA MAarHUTYJa acTepona 25,35, MITO je MCIOJ ITpara OCeT/AUBOCTH

teneckona. Acrepons vehe mohm 1a ce Bumn.

mg —my = —2.51og

[2 1]

[2 m.]

[2 o]

[3 m.]

[4 m.]



2. [20 moena] Busyeuno nBojna 3Be3/1a je yuambena 10 mapceka o HAC, 1 BUIMMO je HOpMaJi-
HO Yy OJIHOCY Ha opOuTa/Hy paBaH 3Be31a. Hajsehe yraono pacrojame usmely 3Be3ja je 7
JIVIHUX CeKYH/IM, a Hajmame 1 jayuny cekyny. [lepuoa poramuje cucrema je 100 roanna.
W3padynajTe yKyIHY Macy 3Be37la y OBOM JIBOJHOM CHCTeMy, V jeauHunama mace CyHIA.

Pememe:

Cnuka 1: Opbute 3Be3/a y ABOJHOM CHCTEMY OKO 3ajeJHHYKOr IeHTpa Maca (IyHa JnHUja)
pesaTuBHA opOuTa (MCIPeKUIaHa JINHUjA) Makhe MacuBe 3Be3/ie (I1aBu KpyzKuli) OKo MacuBHUje
3Be3se (npBenn KpyzKuh)

[IpBu meo 3amaTKa MOXKe ce pemuTu ca 1o0po nanprane ckume. Ha Conmum 1.
IpUKa3aHe Cy MyTambe 3Be3a y OBOM JIBOJHOM cHcTeMmy. Mozke ce younuTn aa je
najsehie pacrojame m3mehy kommonentn p; = 7" (nosnoxkaju 1) jenHako jeHako
JIBOCTPYKOM 30Mpy BEJHKHUX MOJYOCa, YMAILEHO 3a HajMambe pacrojarme Moly
koMronentama pg = 1”7 (momoxkaju 3), na je p; = 2a; + 2as — ps. Oparie ce
nobuja 1a je a = ay + ay = 4”.

[12 m.]

Kako 3HaMO yIa/beHOCT JI0 OBOI' JBOJHOI CHCTEMa, MOXKEMO 13 H3padyHaMo
KOJIUKO je @ ¥ aCTPOHOMCKHM jeIMHUIIAMA.

a=4"-10pc =40 AJ (2 ]

Barum kopucrehn KemepoB 3akoH 3a IBOjHE CHCTEMe, TJe je a = a1 + ao
pesaTHBHA MyTarka je/IHe 3Be37e OKO JAPyre M3ParKeHA y aCTPOHOMCKHUM jesu-
HUIIAMa, a MePHOoJ] CUCTeMa y TOAuHaMa, J100ujaMo 30up Mace 06e KOMIIOHEHTE

cuctema y jenuauiiamMa CyHYEBAX Maca. 6 ]
II.

3

my + me = % = 64M@




3. [20 moena] Acrponom uue Bozom o Beorpama (¢ = 44°49'14". X\, = 1"21™m51%) no
Bepamna (o = 51°31'12", Ay = 0"53™37¢). TlpuposHo, HHTEpeCAHTHA My je 2eoMempuja
MyTOBAMA.

a) IIpBo mTO ra 3aHMMA je Koja je HajceBepHHja Tauyka Ha 3eMJBMHOj TOBPINU Koja je
jenHako yiaasbena oji bepauna m Beorpaja, Tj. Tpeba um3padyHaru reorpadCKy HUpUHY
TE€ Ta4Ke.

6) Hame, y3 momoh nabhere reorpadceke nmupute, Tpeba H3padyHaTH a3UMYT 3a71a3a 3Be3]1e
Puren (3 Orionis) 3a Kojy cy Io3HaTe peKTacleH3Wja U JeKIHHammja: o = 5'14™32° u
0 = —8°12'6".

B) AcTpoHOM, Ha MOYETKY MyTOBarba, omaxka Ja ce Bo3 kpelie 80km Ha wac y mpasiry
cesepozamnaga. Oapeaure NpuOINKHE YACOBHE IpOMeHe TeorpapCKuX KOOPJIMHATA BO3a
Koju je Kpenyo u3 beorpana? omaTHo, 1a 1 MoxKeTe Ja MOKakeTe KaJja he BaXKUTH JIa
je Ap > AN?

Pememe

a) [IpBo mro je morpebro ypaautu je nahu gamuny | usmehy Beorpaga u Bepauna.

Cauka 2: [Ipukazanu cy eKBaTop e, BeJIMKH Kpyr ¢ Koju cnaja Bepaun (tauka C) u Beorpas
(tauka A), Te BesMKE Kpyr h Koju mposasn kpo3 cpeauny O nyka AC' n HOpMasaH je Ha g.



[Ipumenom KocuuaycHOr obpacia Ha cdeprn Tpoyrao AAPC umamo:
cos | = cos (90° — 1) cos (90° — @2) + sin (90° — 1) sin (90° — p2) cos AN

<= [ = arccos [sin ¢ sin g + cos @1 cos ps cos (| A — A1])]

Hobujamo (reorpadceke ayzKuHe ce HPETXOJHO MOpajy MpeTBOpuTH y (opMar
[°))]) maje I = 8°10'47".
3a ucTu chepHH TPOyrao U3 CHHYCHOTI 0Opaciia HaJIa3uMoO:

sin (90° — ¢3)  sinl
sin & ~ sin AN

in A\
—> ¢ = arcsin (—COS 902, o )
sin {

Vrao & usnocu 32°30'27".

Jame, norpedbuo je nahu yrao ¢ m3mely exkBaTopa u BEJUKOT KpyTra ¢, MITO CE
MOKe YPaJUTH IIPEKO KOCHHYCHOT obpacia 3a Tpoyrao AAA'C":

cost = — cos & cos 90° + sin € sin 90° cos 1 = = i = arccos (sin cos ¢1)

Yrao ¢ uma Bpeanoct ox 67°35'32".

Tauke jemnako ynabeHe o1 beorpaja n bepanna Hasta3e ce Ha BEJIMKOM KPYTY
h koju mposasu xkpo3 cpeguiire O ayka AC u HOpMaJIaH je Ha ¢g. YTao usmebhy
BEJIMKOT Kpyra h u ekBaropa MoxKe ce udpadynaru u3 tpoyraa AEOC”

cos p = — cos 90° cos i + sin 90° sin i cos (m + [/2) =

¢ = arccos [sin i cos (m + 1/2)]

[Tomro Ham HejOCTaje BPEIHOCT 3a M, by MOKeMo Hahu U3 CHHYCHOT o0pacia
3a Tpoyrao AAA'C”:

sin 1 sinm

sin ¢y )

— m:arcsin( —
sin ¢

sin ¢ sin 90°

Hobuja ce m = 49°40'53".

YKOJWKO ce cajia BpaTUMO Ha jeTHAKOCT
@ = arccos [sini cos (m + 1/2)]

cJen J1a je

o = 56°52'50"
HajceBepruja tauka Ha BeJMKOM KPyTry h Hajga3wm ce Ha reorpadCkoj MupUHA
©.

[2 m.]

1 m.]

[2 m.]

1 m.]

[2 1]



6) A3uMyT ce MepH O] jy’KHe Tauke Ka 3amajly 110 KOHBEHIUju. Y TOM CIydajy,
a3uMyT 3aja3a 3aJaTe 3Be3/le Ha OBOj IMIUPUHU MOXKeMO HahW ako HAMUIIEMO
KOCHHYCHY TeOpeMy 3a MapaJlaKTUIKN cPepHU TPOYTao:

cos (90° — 0) = cos (90° — ) cos z + sin (90° — ¢) sin z cos (180° — A)

<= sind = sin cos z — cos @ sin z cos A

OJIaKJIe TOOMjaMO TPaXKeHU a3uMyT Kao:

sin @ cos z — sin 0
A = arccos

cos Y sin z
Y caydajy 3ana3a Baxkn z = 90°, Te IMaMO MOjeJIHOCTAB/bee TOPHET N3pa3a:

sin

A = arccos ( — ) = 74°51'54".

CoS ¢

[Ipumehyjemo jia HaM pekraciieH3uja 38e3/e Huje bujia norpedHa.

[5 m.]

Hamomena: Ako ydeHuK y3me jia ce a3UMyT MEpH OJl ceBepa Ka HUCTOKY, ao0uja ce A =

105, 1, name To Tpeba omyseru ox 360 u mobuja ce 254°52’.

B) IIITo ce Tnve mpubamxkuux pomena AX u Ap, npBo mocmarpaMo cauky 3 (1eBo).

Bugmmo ma je 3a Beorpan ysero teme A. CeBepru mo je o3uaqen ca P. Bos
he nakon cart Bpemena ctuhu y Teme C, u npehu mHeku nmyT s ox 80 km. Bos ce
kKpehe 1o BeJTMKOM KPYTY KOju ca MepuaujanoM Beorpaja 3axsama yrao g.
[Tomepame s je Mmasio y nopeljemy ca qumensujama Semibe (s < Rg), n Beorpa
Huje OIM3y CeBepHOr 1MoJ1a - 0BO 3Hadn jaa Tpoyrao AABC moxkemo cMmarparn
PaBOYIJINM PABAHCKUM TPOYTJIOM.

Commka 3: Cxune morpebHa 3a ofpehuBame npudamKaX HpoMena Ap n AN,

1 ]



Y memy oamax Moxkemo yountu crpanutne BC = Ap u AC = s. IlITo ce tude
crparutie AB, ypaauliemo 101aTHO pasMarparbe kopucrehin ciauky 1 (aecHo).
Baxu ga je | = RAM, ognocuo | = AN 3a R = 1 (momro pagumo ce ca
creneruma). Takohe, umamo I = rAX. Mowxe ce nHaliu Be3a r = Rcosp =
cos . Taga caemu na je ! = [cosp. OMHOCHO, MOXKEMO TBDIUTH /A BarKu
AB = A\ cos ¢ (oBre je  reorpadeka mupuna Beorpazna). Y rpoyry AABC,
Koz Temera A mvanmo yrao oz 90° —¢, kox Temena B he 6utu mpas yrao (npecek
napaJjeja u MepujanjaHa), Te je oHJga yrao Ko remena C' mpocTo .

Caa MOKeMO MCKOPUCTHTHA OCHOBHE TPUTOHOMETPHUjCKE 3aBUCHOCTH:

AB A\
sinq:AC: (;OSSO = AN = s -singsecyp,
BC A
COSQZE:% = Ay =s-cosq.

[Ipema 3agaTky, umamo yrao ¢ = 45° u s = 80km. Pacrojame npeheno 3a
jeJlaH gac MOpaMo Jia KOHBEPTYjeMO y Jy4dHe MuHyTe (CeKyH/e). 3HaMo ja je
obum 3emsbe 0ko 40000 km u ga mys xkpyr uma 360° Tako Ja ce MOXKe IucaTh
na je 1° ~ 111.11 km. Onarie, moxkemo u3pectu Ja je s = 43'12"”. Bamenom y
n3pase m3Ha/l, J100ujaMo:

Ap = 30'33", AN =43'3".

[IITo ce Tude pazmaTpama caydaja 1a je Ap > AN, MOKEMO KPEHyTH O] Tapa
jeaHadnHa Koje cMo Hamucaan panuje. MoxkeMo o0e jeHaYMUHE TOJEJIUTH Ca S
n nnmcaTu:

Ap > A\ <= cosq > singsecyp <

<= cosp > tanq (|p] <90°, 0 < g < 90°).

T3B. KPUTHYHH YTa0 (., PAIyHA Ce MPeKo g. = arctan(cos ). VIHKpeMeHT Jia-
TaTye je Behn o/l HHKpeMeHTa JIOHTUTY e TATHO KaJl je yrao ¢ Marbu off g. (Tj.
Ap > A) 3a g < ¢.). 3a Beorpaji, KpUTHIHE yTao u3HOCH ¢. = 35°21'20".

[1 ]

[3 m.]

[2 m.]



4. [20 moena] /IunamMuka XOMOI'€HOI U U30TPOIHOI YHUBEP3yMa MoxKe 6uru onucana Opu/i-
MaHOBOM jeJTHAYUHOM:

a\2 8rQ@ At kc?
<a> = T(ﬂerPr) + R
rie je Xabsop mapamerap jgedunucan kKao H = a/a. O3Haka a mpecraB/ba KOCMUIKH
JMMEH3U0HN paKTop, a @ je mpomeHna Tor ¢dpaktopa y Bpemeny. lakse, XabJioB mapa-
Merap je (byHKIMja KOCMUYKOD BpeMeHa (Huje TpaBa KoHcrauTa). OBJe p,, MpeIcTaB/ba
I'YCTHHY MaTepuje, a p, rycruny 3paderma. Ca A je 03HadeHa KOCMOJIONIKA KOHCTAHTA, a k
je kpuBuna npocropa. Ca uuaekcom () 03HAYaBA Ce JAHAIIHA BPEIHOCT HEKOT MapaMeTpa;
Hip. Hy je manarnrmha BpeJHOCT Xa0/I0BOT napamMeTpa, Tj. Xabj0Ba KOHCTAHTA.

a) Moryhe je nedunncaru KapakTepUCTHIHY BPEMEHCKY CKaJy 3a MUPEe YHUBEP3yMa
ty, Tj. Xabsoso Bpeme, kopuctehu Xabsio napamerap. M3paayunaru tpgy.

6) YKOIUKO JedUHUIIEMO KPUTHYHY I'VCTHHY p. KAO TYCTHHY MaTepHje Koja je morpebHa
J1a 61 ce oOjacHUIIO IIUpPEIhe paBHOT YHBep3yMa 0e3 3paderma U eHepruje, Hahu u3pas 3a
Ty Kputuuny rycruny npexko H u G. Uzpauynaru pe.

B) @puMaHOBA jeHATMHA CE€ MOXKE Jpyraduje HAIMCATH KAO:
Qe+ Qe+ Q0 + Q. =1,
rie cy §; = pi/p. Ge3nuMeH3noHN TapaMerpu TycTute, 1j. ¢ = (m,r). Halin uspase 3a Qy

u ., kopucrehu H,c, A k. a.

r) OpuaMaHoBa jeHAYMHA UMILTHIHDA Ja Ce YHHBEP3YM IIHDH, Fajakchje ce moMepajy
jenna ox apyre, MITO JIOBOJM JIO Be3e MO3HATE Kao Xadj-J/leMeTpoB 3aKOH, YHjU OHIITH
00JIMK MOKeMO KOPHCTUTH Y CJaydajy KaJj je npsenu nmomak z < 1. IIpeukacrta cnupasna
ranakcrja NGC 1300 uma npsenn nmomax o1 z = 0.005. YraoHna BeJJMIrMHA TPEUKe H3HOCH
3. Koja je dousnuka BeTHUNHA TPEIKe?

Pememe:
a) Xa6s10B0 BpeMme ce Jedunuie Kao:

1 1
=g 0, [5 ]

Hanamma spegroct Xabaosor napamerpa je Hy = 70 km/s/Mpc, te caenn na
je tyo = 13,97 Gyr.




6) Kopucrehn @punaMaHoBy jeHAUNHY KpUTHYIHA TYCTHHA ce MOxke Hahu mpe-
KO:

:_C:>C:
3 "~ Pe= 8rG

JlaHammy BpeHOCT 33 KPUTHYHY T'YCTHHY HAJIA3UMO MPEKO:

(d)2 81G 3H?
a

3H?
peo = = g =9,21-10 % kg/m?

B) U3 jennaunne:
Q + + Q)+ =1

CJIeIH:
Pec Pec
Jlasbe nmamo:
811G
@(Pm—i-pr)—i-QA—i-Qk:l

oJlaKJjie 100ujaMo:

811G
3 ——(pm + pr) F UH? + Q. H? = H?
Ako oBy jegHaqunny yHOpe,ZLI/IMO Ca OPUIHHAIIUM 3alHCOM Dpujimanose je-
Haunne H? = S’TG = (P + pr) —C — '%, HAJIA3UMO TParkKeHe u3pase:
Ac? kc?
=g S Tam

r) 3a npeeru momak z = 0,005 Moke ce KopuctuTu XabI0B 3aKOH:

¢z 3-10°km/s-0.005

d= = =
Hy 70 km/s/Mpc

~ 21,4 Mpc
Jla 6ucMO HAILTH peasHy BeJMYUHY HPEYKe, MOXKEMO KOPUCTUTH DEJIAIN]y
[ =df, y3 To na je 6 nupeTBOpeHO y pajinjaHe Kao:

g =3 = 630 120—873 10~*rad

Cajta HAJTA3MMO 13, je TparkeHa BEeJMINHA:

[ =21.4Mpc-8.73-107* ~ 18, Tkpc

[5 m.]

[5 m.]

[5 m.]



5. [20 moena] AcrpoHOMH OCMATPajy CHEKTPOCKOICKH JIBOJHM CHCTEM KOjU C€ CacToju
0/l MacHBHE ILJIaBe 3Be3/le M KOMIAKTHOI Mparuora. MepemeM chnekTpa ILiaBe 3Be3Je
yrBpheHo je ma ce nuauja Bomonmka Ha (A9 = 656,3nm) meprommdHO moMepa ycJaen
OpOUTATHOT KpeTama. ¥ TPeHYTKY MaKCUMAJTHOT yIa/haBamba 3Be3/e 0] 3eMJbe U3MepeHa
je TamacHa ayxkuHa A = 7285 nm. [lo3naTo je 1a je opbura KpyzKHa U Ja je paBaH opOUTe
napaJieJiHa JuHuju Busype. Ilepuom opouTantnor kperama usnocu P = 1,5 mana.

a) M3pauynajre mapamerap IpBEHOT TIOMaKa z 3a OBY 3Be3JLy.

6) Kopucrehu peratuBuctudky GopMmysy, n3padyHajre OpOUTAIHY OP3UHY 3BE3JE Urad ¥
km/s.

B) Ha ocHoBy Gp3uHe u mepuo/ia, H3padyHajTe TOJyNpeIHUK opOuTe oBe 3Be3/e Ry, 0KO
IeHTPa Mace cucreMa (M3pasuTH Y MIJTHOHUMA KIJIOMETApa).

Pememe:

a) [Napamerap npsenor nomaka (z) jeJHak je:

A— Ao
z =
N [2 o]
728,5 — 656, 3 72,2
— ? ) — 7 % 0’ 11
656, 3 656, 3 [3 ]
6) Opburamna 6Gp3uHa 3BE371E
[Towrro Op3uHa HUje 3aHEMapP/bUBO MaJla Y OJHOCY Ha Op3MHY CBELJOCTH, KO-
PHCTUMO pejaTHBHCTUUKY Jlomaeposy (popmyiy
1+ 8 v [4 0]
1 = e — = —.
+z =5 I6; .

Ksaapupamem mobujamo

1+ 4
1 = —

OIaKJIE CJIeIn
5= (1+2)?2-1



Ba z ~ 0,11 nobujamo

12321 0,232

p= 1232+1 2,232

~ 0,104.

Oparite je opburaaHa Op3uHaA 3Be3e

v = fBca 0,104 - 299792458 m/s ~ 3,12 x 10 km/s.

B) [oaynpednuk opGure 3Be3/e

3a KPyKHO KpeTame BayKH

2T R b v-P
_ e p 0T 2 ]
P b 2

(Y

BurHO je m3pasuTu mepuoj y ceKyHaaMa u Op3uHy y KM/c, Tj. jelMHUIE MOPajy
ouru Meljycobuo yekiialjene (Mozke mepuoJ| y JaHuMa, a Gp3uHa KM/IaHy).
[Iepron opbuTaaHor Kperama y ceKyHIaMa H3HOCH

P =1,5-24-3600 = 129600s.

[4 m.]
YoanuBameM BpeIHOCTH A00HjaMO

3.12 x 10* - 129600
Ry = 222% 5 km ~ 6,43 x 10° km.
T




