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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.

Republiqko takmiqe�e iz astronomije za uqenike sred�ih xkola - Druxtvo astronoma Srbije

Strana 6 od 17



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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