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(T01) Mucwuja Jakma [10 moena]

HJaKma“ je mpeyIoKeHa MHAMjCKAa MHCHja Koja ce CacToju Off ABa CaTeJUTa S1 M Sz KOjH KpyXKe OKO 3emibe y
HCTOj KPY)XHOj OpOUTH TMojympedyHuka r = 7000 km, anu ca ¢azHom pasnukoMm ox 180°. OBU caTeJUTU
[I0CMAaTpajy YHUBEP3YM y ZOMEeHY BUCOKUX eHepruja (X-3pamnu u v -3paru). CBaku of catesuTa JJaKiie KOpUCTU
HEKOJIMKO PaBHHUX, IPaBOYTaOHUX JIeTEKTOPa.

Ja 6rcMo pasyMeJid Kako JIOKAJIM30BaTH U3BOp Ha HeOy, KopucTrheMo nojefHOCTaB/be HU MOJes MHUCHje Jlakima.

IIpeTrmocTaBUMO @ S; MMa caMo JBa HeHTUYHa JeTektopa D; um Ds, cBaku mospmmue A = 0,50 m?2,

mpuyBpuIheHUX 32 HENPO3UPHHM HOocad M Kao INTO je MPUKA3aHO Ha CIUIM HCIof, (TIPeBOJ| TEKCTA Ca CIIMKE:
"(hoToHM U3 y/lasbe HOT U3Bopa”). JleTeKTopHU Jie)ke CUMETPUYHO OKO Y Oce Y paBHUMa HOPMaJIHUM Ha Z-y paBaH U
3aKIanajy yrao o = 120° jejaH ca IpyruMm.
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(T01.1) IIpmyimKOM IOCMaTpama yAa/beHOT U3BOpa KOjU ce Hajlaz! y T-y paBHHU, Aetekrop D; perucrpyje
cuary P; = 2,70 x 10 7107 s =1 a netexrop D2 peructpyje cHary P = 4,70 x 10 ~10Js =1,

[TporieHUTE yrao 7) KOju 3aKjamna BEKTOp IOJIOKaja M3BOpa ca TMO3UTHUBHUM JIEJIOM y-oce, ipu  [5]
YeMy ce yrao CyIpoTaH Off Ka3a/bKe Ha CaTy Of] IO3UTUBHOT ZieJj1a Y-0ce CMaTpa IMO3UTUBHUM.

Pa3MoTpUMO jeZ]aH CUTHAJI U3 yJa/be HOT U3Bopa (He Hy)KHO Y -y pPaBHU) KOjH Cy 3abeJiexxusia oba careauta (S; u
S2) Makue. BpemeHa MakcUMyMa CUT'HaJIa KOjU Cy 3a0eIeXuIn S1 U Sa €y t1 U o, peCIIEKTUBHO.

(T01.2) Ako je t; — ty u3MepeHo Bpeme 1 usHocu 10,0 + 0,1 ms, oHza ofpeauTH fico, f, HeGecke chepe [5]
e 61 M3BOP MOr'ao Jia ce HaJla3Hu.

(T02) Makap-CaHKpaHTU [10 moeHa]

®ectuBain ,Makap-CankpaHtu“ ce ciaBu y MHauju kaza CyHIile yasd y 30[[Mjadyku peTHOH ca3Bexkha Japarg
(Maxap = Japan, CaHkpaHTH = YJ1a3aK) IyejiaHo ca 3emsbe. C1aBU ce CBaKe TOJHE OKo 14. jaHyapa. [Ipe MHOTO
rojuHa oBaj (pecTUBaZ ce Takole IMOKJIAINA0 ca 3UMCKHUM COJICTUIMjeM Ha CeBepHOj xeMucdepu, 3a Koju
o/Ipa3yMeBaMo Jia ce fiemana 21. rereMopa.

(T02.1) Ha ocHOBY rope HaBeJieHMX HH(pOpMaIlMja, IpoHahUTe TOAUHY, Y., KaJia ce mpociaBa oBor [3]
(hecTrBasIa TOCTEABU YT IIOK/IONIMIIA Ca 3MMCKUM COJICTULIMjeM Ha ceBepHOj XeMUchepu.

(T02.2) Ao je CyHIle yIUIO Y 30ijauKyl pervoH ca3Bexkha Japaly 1o JiokaaHOM BpeMeHy of 11:50:13  [3]
yacoBa 14. janyapa 2006. rogrHe y Mym6ajy, nzpauyHajre JaTyM, Denter , ¥ JIOKAJTHO BPEME, Lenter,
HETOBOT yJ1acka y caszexkhe Japai 2013. roguHe.

(T02.3) ®ecruBanm Maxap-CaHKpaHTH ce CjaBU Ha ofpeheHOM MmecTy Ha gaH mpBor 3asacka CyHOa y
30/IMjauKoM peTHOHy ca3Bexkha Japar. MoxeMo /1a IpeTIOCTaBUMO Jia je JIOKaJTHO BpeMe 3aj1acka
CyHriia 3a Mym6aj y janyapy 18:30:00 yacosa.
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HaBequte gatym mpocsiaBe (pecTHBaja 3a CBaKy TOAMHY moueB of 2006. U 3axbyuHo ca 2013. [4]
(o3HauaBameM (v”) oproBapajyher mospa y Tabesiu 1aToj y JIUCTY Ca pe3MMEOM O[T0BOPA).

(T03) I'paBUTAIIOHU TaJIaCH [15 moeHa]

Op6utupajyhe ABOjHe LpHe pyIe TeHepUIy TPaBUTALMIOHE Tajace. PasMOTpUMO JiBe IpHE pyIe, y HAIIO]j
lanakcuju, ca macama M = 36 Mg u m =29 Mg , koje ce okpehy y Kpy>KHUM opbuTamMa ca OpOUTATHOM
yTraoHOM ()peKBEHIIMjOM w OKO CBOT LIeHTpa Mace.

(T03.1) Iloxm mperHocTaBKOM IHbyTHOBCKE TpaBUTaLMje, M3BEAWTE M3pa3 3a YraoHy (PEKBEHIH[Y, Wini,
op6UTe IIPHUX PyIa y TPEHYTKY tini, KaJa je pacrojame n3Mely nupHux pyma 6uio 4,0 myta Behe oz
36Mpa BUX0BUX IIIBapIIIMIJOBHAX IOJIYyIpeYHHKa, y TepMHUHUMA caMo M , m u pusmuKux
KOHCTaHTH.

M3pauyHaj BpeHOCT wip; (y rad s71). [5]

(T03.2) ¥V omiuroj peslaTUBHOCTH, PHE PYIlE y OPOUTU €MUTYjy IPABUTALMOHE Tajace ca QPeKBeHIUjoM faw,
TaKo 1a 27 faw = waw = 2w. OBO cMambyje opOuTe LpHE pyIie, IITO 3ay3Bpar noBehasa fow. Bp31uHa poMeHe
faow je

dfew  967%/3

)
dt = 5 G5/3CﬁMChirp o/3 fG/\ih
(mM)*® «
rae Mehirp = m Has3MBa ,Maca IBpKyTa®.
ITponahure BpeaHOCTH ¢, S U 6 . [4]

(T03.3) IIpeTHocTaBUMO Jia Cy TPaBUTAIMOHM TaJacH MOBE3aHHU ca jorahajeM mpBU MyT feTeKTOBaHU y  [6]
TPEHYTKY Lip; = 0.

M3BeauTe U3pa3 3a IIOCMaTPaHO BpeMe Clajarba IPHUX PYMNa, tmerge » KaJld fgw IOCTaHEe BeoMa
BEJIMKO, CAMO y TEDMMHMMA Wini , M chirp 1 PU3NUKMX KOHCTAHTH.
HV3pauyHaj BPeTHOCT tmerge (Y CEKYHIAMA).

(T04) BasMepoB OfEHOC [15 moeHa]

PasmoTpuMO 3Be3/y IJIaBHOI HU3a OKPY>KeHy MarjuHoOM. ITocMaTpaHa NpuUBUAHA MarHUTYZAA 3Be3e y V oIcery
n3Hocu 11,315 mag. JoHr3oBaHa obsiact MaryinHe 6113y 3Be3ze nMma emucrone snHuje Ha u HB, unje cy Tanacue
IykuHe cy 0,6563 um u 0,4861 um, pecriekTuBHO. Teopujcku npeaulenn oguoc paykceBa y Ha u HB nunujama
je fua/fup = 2.86. MehyTtum, Kaga 0BO 3pavere Mpohe Kpo3 CHOBAIIKM JIe0 X/TajHe MpalllkhaBe MariiHe,

nocMatpaHu emucuonu ¢uykcesu auauja Ha u HB cy 6,80 x 10 BSWm2u106x 10 5wWm 2,
PpECIIEKTHUBHO.
ExcruHkiuja Ay je GyHKIM]ja TasacHe Ay)KUHE U U3pakaBa ce Kao

Ay = k(N E(BV).

Osze je k() xpuBa excrnukumje, a E(BV') o3nayaBa Buak 6oje, OZHOCHO KOJIOp eKcuec y B u V duarepuma.
KpuBa excruHkIMje (ca A y um) Aata je Ha caeaehy HauMH.
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() = 2.659 x (—1.857 + 1380) 4+ Ry, 0.63 < A <220
PV T 12659 x (—2.156 + 1500 0198 | 00U) | Ry 0,12 < A < 0.63

rae je Ry = Ay /E(BV) = 3.1 ofHOC YKyIIHE U CeJIEKTUBHE €KCTUHKIIMjE MEPEHE KOJIOP EKCIIECOM.
(T04.1) Hahwure Bpeguoctu k(Ha) u k(Hp) . [3]

(T04.2) E(HB — Ha) [4]
Hahu BpeaHocT oiHOCa KOJIOp eKcIjeca ——————
E(BV)

(T04.3) IlpoleHMTe €KCTHHKLHUjY Y3pOKOBaHy MariauHoM, Ap, U Amg , Ha Ha u HP tamacaum [6]
Zy>KMHAaMa, peCIeKTHUBHO.

(T04.4) TIpoleHNUTE €KCTUHKIHM]Y y3pokoBaHy MarivHoM ( Ay \) U MpuBUIHY MarHuTyay 3Be3me y V. [2]
OIICETY, MY , Y OJICYCTBY MarHHe.

(T05) KBaszapu [20 moeHa]

KBazap je u3y3eTHO cBeTia aKTMBHA TrajlakcHja Koja CaZip)KM CyllepMacuBHY I[pHY pyIly Koja u3balyje
peJIaTUBUCTHYKE MJIa3eBe MaTepHje Mo3HaTe Kao [jeToBd. CiMKa IpUKaslyje HM3 IaHesa pajyo IocMaTpama
KBaszapa (ca IpBeHHUM MomakoM z = 0.53 u JymMmHO3HOM yaabeHomhy Dy, = 1,00 x 10 10 ly y pasnauuntum
BpeMeHMMa. ,Je3rpo“ rajakcuje ce IOpaBHaBa Ca BEPTUKAJIHOM OeJIOM JIMHHjOM, ZOK ce MJIa3, NpUKa3aH
~,MpJboM“ (03HaueH 6esMM -+ ), yAa/baBa O] e TOKOM BpeMeHa. CBaku IaHesI IIpHKa3yje Bpeme IocMaTparba
(moueBum of, T 3a IPBY C/IMKY), a yraoHa CKaJla je Ha3HaueHa Ha BPXY U JIHY CJIMKe.
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(T05.1) OppeauTe yraoHO pacrojakbe MpJbE, Ppop (Y JAYIHUM MUIMCEKYHIAMa), U EbeHO MorpedHo [5]
pacrojambe, lplob (Y CBETJIOCHMM TOAMHAMA), Off je3rpa KBasapa 3a CBAKO MOCMATparbe. 3aTUM,
M3padyHajTe IPUBU/HY OP3UHY MpPJbe Y IMOINPEYHOM MPaBLY ( Vapp ) Kao Ie0 Gp3UHE CBETJIOCTH,

Bapp ( = Vapp /c) KOpUcTehH y3acTomnHa ocMaTpama. M3padyHajTe IpocedHy MPUBU/HY Op3UHY
ave
app TOKOM II€JIOT TIOCMATPaHOT MHTEpBaIa.
Muia3 KBa3apa ce 3ampaBo Kpehe peslaTuBUCTUYKOM GP3UHOM v = (¢ , a1 He HYXKHO Y PAaBHU He0a; HITp., TIPaBal|
KpeTama 3awiamna yrao 6 (,yrao oTkioHa“) y OJHOCY Ha TIpaBall BU3ype yJa/beHOr mocMaTpada (O3HAYeH
UCTIPeKUIAaHUM JIMHHjaMa ), Kao IITO je MPUKa3aHo Ha CKUIY HCIIOf,
3a 0Baj U cBe HapeAHe JieJI0Be 3a/jaTKa, 3aHEMapUTe [JPBEHU IIOMaK KBa3apa 1 CBE PeJIATUBUCTHUUKE e(eKTe.

Blob at A
to

Blob at B
to + At

Image observed at ta

Image observed at tp
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(T05.2) CemIoCT KOjy eMUTYje MpJba Y IBa Pa3IMuUTa TPEHYTKA t( (LITO oAiroBapa mosunuju A) u to + At
(1rTo ofroBapa mo3unMju B) momumpe fo mocMatpada y ta U tg , peclieKTuBHO. [lakie, TocMaTpaHa
BPEMEHCKA pas3nKa je Atapp =tg —ta.

(T05.2a) At [2]
W3pasuTe 0gHOC Aa:p nomohy B and 6.
(T05.2b)  Kopucrehu oBaj ogHoc, uspasute Bqpp oMohy Su 6. [2]

(T05.3) Kpetame ce Ha3WBa CyNepJyMUHO3HHUM aKO IMPUBHHA Op3MHA IpeMaliyje Gp3uHy CBETIOCTH (
Bapp > 1), a cyGIryMHUHO3HUM aKo TO HHje cy4aj ( Bapp < 1).

(T05.3a) 3a Bapp = 1 , Hauprajre riatky kpusy B kao ¢yuxuuje ox 6 ga Gucre osHaunan [4]
rpanuny wu3Melly CyGJIyMHMHO3HOT U CYIIEpJyMHHO3HOI KpeTawa. OceHUNTE
CyIIepJIyMHUHO3HY 00J1acT Ha rpaduky kocuM juaAjama ( ///).

(T05.3b) TIponahure HajHmxy mpaBy Op3uHy miuasa ( Blow = View/c ) Aa 6u ce gecusmo [2]
CyTepJIyMHHO3HO KpeTarha, Kao U IeroB 0/iroBapajyhu yrao opujeHraryje oy -

(T05.4) TIponahuTe M3pa3 3a MAKCUMAJIHU yTao OTKJIOHA, O,y , 32 Koju he 6utn Moryha garta Bpegnoct  [2]
Bapp -

Jesrpo kBazapa, HeroB LEHTPaJHM KOMIIAKTHU oOOjeKaT, II0Ka3dyje BapHjaOUJIHOCT y CBOjOj eMHCHju 300r
YHYTpalIbUX Ipolieca KOju ce OfiBUjajy YHYTap y3pOUYHO II0BE3aHOI perroHa. BesnunHa (= HOTyNpeYHUK) OBOT
perroHa ce 06MYHO y31Ma Jia je OKo IeT ImyTa Beha oa IIIBapIimIioBOr MOJyIIPEYHU KA je3rpa.

(T05.5) VtBpheHo je ma je3rpo ompeheHor KBazapa Bapupa Ha BpeMEHCKOj ckayu off oko 1 cat. Oxgpeaute  [3]
ropmy rpaHu1y, M¢ max, Mace IIeHTPaJIHOT KOMIIAKTHOT 06jeKTa, y jeAMHNIIaMa CoJlapHe Mace.

(T06) TayrakTIUKa poTaIpija [20 moeHa]

KpuBa poranuje Haie lanakcuje onpeljeHa je kopuirhemeM Mepera Op3rHe o61aKka HeyTpaHOT BojoHMKa (HI)
IyK Pa3IuyuTUX [ajakTUYKUX JIOHTUMTYJA, TTocMaTpaHuX Kpo3 21 cm saunaujy HI. Pasmorpumo HI o6siak ca
TaJIaKTUYKOM JIOHTU'TY/IOM [, KOjU ce Hasa3u Ha yaasbeHoct R op Famakxruukor neHrpa (GC) u ypameHoct D of
Cynra. Pasmorpumo za je Cyniie Ha yaameHoct Ry = 8,5 kpc ox GC. IIpeTnioctaBumo aa cy u CyHiie u HI o6ak
y Kpy>KHUM op6uTama oko GC y T'alakTi4Koj paBHH, ca yraoHuM Gp3uHama 2o (2, u 6p3uHama poranuje Vou V,
PECIIEKTUBHO.

KomrmoneHre Gp3vHe 3a obnak cy paaujarHa (V) u tpancBeps3anHa (V;), mocmatpane ca CyHI2a U MOLy ce
MPEJICTABUTH Ka0:

V} = (Q — Qo)Ro sinl
Vi = (Q — Qq)Rocosl — QD

Inepano ca CeBepHOT TaJlaKTHYKOT 110718, FAJIAKTHYKA poTalfja je y cMepy Ka3asbke Ha caty. Kpo3 oBaj mmpobiiem,
pasvjasHy Op3uHy heMo cMaTpaTu MO3MTUBHOM IIPH yZAa/baBamky, a obsake heMo TpeTMpaTH Kao TauyKacre
oGjexre.

(T06.1) Ha rpaguKOHy JaTOM Ha JIUCTY ca pe3uMeoM o/iroBopa, Harprajre \(V_\text{r}\) kao dpyukumjy ox [5]
D y unrepBany og D = 0 no D = 2R 3a 1Be pajgujanne 6p3une aedunncade ca (i) [ = 45° u (ii)
[ =135°. O3HaumMTe CBaKy Off BAIlIMX JIMHUja/KPUBUX ofiroBapajyhom BpeHourhy /.

(T06.2) Tpaduk ucHoA TEKCTa TOKa3yje MpocevyHe pajaujaiHe (IMyHA, [PBeHA KPUBA) U TPaHCBep3aJiHE
(ucripekuiaHa, TUIaBa KpUBa) KOMIIOHEHTe Op3WHE 3Be3la Ha yzaasbeHOCTH o7 100 pc oz CyHila,
MpUKa3aHe Kao PyHKIMja [aaKkTHIKe JOHTUTY/IE.
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Kopucrehu rpaguk, nporenute op6urtanuu nepuoz Cyuna (P) oko GC y Mmuinonuma roguna  [3]
(Myr).

(T06.3) Jam Oprt je mpumeTro aa he y oxonmmum Cynua (D < Ry) pasnuka y yraonum 6psuHama (2 — Q)
OUTH MaJia, U CTora je U3Beo ciieiehy anmpoKCUMAIUjy TPBOT Pejia 33 PaaujaTHy U TPAHCBE P3aJTHY
KOMIIOHEHTy Gp3uHe:

V., = ADsin2]
Vi, = ADcos2l + BD

rae cy A v B nio3Hatrju kKao OpTOBe KOHCTAHTE.

PasmoTpuMo fBa ciydaja:

(I) ctBapHa mocMaTpaHa KpuBa portanyje Fanakcuje, u

(IT) xpuBa poranyje je 3a XUMOTETUYKH CIIeHapUO TAe je Tasakcyja JuilleHa TAMHE MaTepuje U
MIPETIOCTaB/ba Ce [ja je Liejla Maca l'alakcHje KOHLIEHTPHCaHa y ’be HOM LIEHTDY.

(T06.3a) U3BeauTe M3pasze 3a pajujajHU TpajujeHT Op3uHe poranuje Ha jokauuju CyHua, [2]
av

= ,3a IBa cilIyyvaja.
dR |p_ Ry

(T06.3b) Wspasute A u B npexo Vy , Ry u paaujanHor rpajgujeHra 6psuHe poraiuje Ha [8]

L av
Jokaruju CyHna, — .
dR |-z,

(T06.3c) Opmoc ( A/B) OpToBuX KOHCTaHTH 3a JBa gaTa ciydaja, (I) u (I1), nedunucan je kao Fy  [2]
u Fi1, pectiextuBHo. Onpenutl F1 v Fip .

(T07) HeyTpoHCcKa 3Be3/ia Y ABOjHOM CHCTEMY [20 moena]

Y [BOjHOM CHCTEMY KOjU YKJbydyje KOMIIAKTHY 3Be3Jy, I'Zie 3B€3Ja IIpaTuJall He IIpeJsasyd CBOj Pomos oBai,
IIpYMapHU U3BOp akpelyje 3a KOMIIAKTHY 3BE37ly je 3Be3JaHu BeTap ca 3Be3fZe Ipatuona. OBa akpenuja,
IO/ICTAKHYTa 3B€3/JaHUM BETPOM, ITOCeGHO je 3HavajHa y CUCTEMHMa KOjH YKJBy4yjy 3Be3/y paHOr THUIIa (Kao IITOo je
O nu B 3Be3fa, y fjasbeM TeKCTy o3HadeHa kao OB 3Be3fa), mopej KOMIAKTHOT 00jeKTa IOy T HEYTPOHCKE 3Be3/e
(NS) y 6smckoj opbuTy.

Pasmorpumo TakaB ABojuu cucreM NS-OB 3Be3zme rae ce HeyTpoHcKa 3Be3fa Mace Mys = 2,0 Mg u
noynipeyHrka Rng = 11 km kpehe 1mo Kpy>XHOj OpOUTH MTOJTYTIPEYHUKA @ OKO IieHTpa OB 3Be3/ie GP3UHOM Vorh =

6 -1 .
1,519 m S (Bugetn cuky ucrog). [IpeTnocTassba ce Aa je ry6uTak mace ca OB 3Be3ze cepHO CUMETPpUYaH U

Jla je leropa 6p3uHa MOB =10X 107 M@yr_l.
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OB Star

(T07.1) TlonympeuyHuk axperje, Race, AeuHMCcaH je ka0 MaKcUMasHa yaasbeHocT of NS Ha kojoj NS [3]
MO)Ke /la IIPMBYyYe 3Be37]aHU BeTap. AKO je 6p31Ha 3Be3AaHOr BeTpa y 6au3uHu NS vy, = 3,0 X 10 6

m s ~!, nponahure R, 3a Tope HaBeJeHU cucTeM y km kopucTehu cCTaHAapAHY MPOpauyH 3a
KOCMUYKY Op3UHY.

(T07.2) Tlom TPETHOCTaBKOM [ia je caB 3apO0/beHM MaTepujas aKpeToBaH of crpaHe NS, mporenute [3]

6p3uHy akpenuje mace, M. , 3Be31aH0r BeTpa Ha NS y jemauiama Moyr—! ako je a = 0,5 ay.
3aHeMapuTe epekTe MPUTHCKA 3padehba U KOHAYHOT BpeMeHa xylal)erha akpeIjoHOr raca.

(T07.3) Capa PasMOTPUMO CUTyaLujy Iie Op3MHA 3BE37IAHOT BETpa Ha 0p6I/ITaJIHOj yaasbeHocTu a (6uzy  [6]
NS) nocraje yropeuBa ca opoutaaHoM 6p3uHoM NS. Bp3uHa aerL[I/I_]e Mace ca 3Be3J]aHOT BeTpa
Ha NS y oBoMm ciyyajy 6u Ouya JaTa u3pa3oM OOIMKA MacC = MoB f(tanB,q) , tme
g = Mns/Mop opHOC Maca 3Be3[a y JIBOjHOM CHCTEMY, a f3 yrao mocmartpad ca NS usmely
mpaBla Op3WHE BeTpa W pajujaTHOT TpaBla y cMmepy ox OB 3Be3nme. U3Beaute u3pas 3a
f(tan B, q) mox mpetnocraskom fa je Mop > Mys .

(T07.4) YsMuMO y 063up /ia ce MOTIIYHO jOHM30BaHU MaTepHjas akpeTyje paAujaHo U /ia je oMeTeH 360T

jaxor marHeTHor nosba B HeyTpoHCKe 3Be3/e. OBaj edekaT ce MOoXKe MOZIeJIOBaTU Kao IPUTHUCAK, AAT
2 .
ca ZB_uo . IIpetnocraBuhemo ga NS mMMa AUIIOJHO MarHeTHO IIOJbE UMjU Ce MHTEH3UTET MeHa y

€KBAaTOPMjaTHOj paBHU ca pacTojareM 7 of NS mpu uemMy 3a r >> Ryg BaXKu:

B(r) = BO<R;:IS>3

rje je By MarHeTHO I10/be Ha ekBaTopy NS. IIpeTrocTaBUMO Jja ce 0ca MarHeTHOT JJUII0JIa MOKJIama
ca ocom poranuje NS.

(T07.4a) W3padyHajTe MarHeTHU MPUTUCAK, Poq mag> Y €KBATOPHjaJIHO] PABHU Y 3aBUCHOCTH O [1]
By, Rxs , T, 1 Apyrux oAropapajyhnx KOHCTaHTH.

(T07.4b) MaKCHMaJTHO PacTojaibe Ha KOjeM MarHETHO I0JbE Y €KBATOPHjaiHOj paBHU 3aycTaBba  [7]
aKpelMOHU TOK, HAa3WBa Ce IMOJyNpeyHuK MarHeTochepe R,,. OBaj Tok maTtepuje he
BpLIMTH IPUTHCAK 300T peJaTUBHOT KpeTama u3Mel)y fonaszeher 3Be3maHor BeTpa u
NS. IIponahuTe n3pa3 3a KPUTUUHY BPEJHOCT MarHeTHoOr mosba By . 3a kojy ce Ry
rowiamna ca R, .. 1 n3padyHajTe BpeJHOCT MarHeTHe WHAyKUWje y Teciama. MaraeTH!
edexru ce 3aHeMapyjy 3a r > Ry, 1 pazsMoTpuTe vy > VUorh -

(T08) CeHka pHe pyIe [20 moeHa]

Teneckor ,,Event Horizon“ (EHT) o6jaBuo je CIMKY CyriepMacHBHeE LpHE pyIie y IeHTpy rajaxcuje M87, kao 1ITo
je IIpUKa3aHO Ha JIEBOM IIaHeJIy CJIUKE UCIIOZ,
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Ja 6ucMo paszymesin Heke jeJHOCTaBHE KapaKTepUCTHKe OBe CJIMKe, pa3sMoTpuheMo mojejHOCTaB/beHH MOfeJl
Heportupajyhe, cratnune, cepHO cCUMETpUYHe HpHe pyre mace M = 6,5 X 10° Mg, okpyxeHe Ge3MaceHUM,
TaHKUM, DPaBHUM aKpPEIMOHUM JIMCKOM YHYTPAIber U CIOJBAIIHET TOJNYIPEUYHUKA, Qipne = O0Rgc U
aouter = 10Rsc , peCcrieKTUBHO, T/ je Rgc IlIBapmmmioB noaynpevyHruk. CKUIA TOTJIe/ia CJIULA je TPUKa3aHa y
JIECHOM TIaHeJIy CJIUKe UCIOoZ (CTUKa HUje Y pasMepn).

ITpeTriocTaB/haMo 3 je aKPEeIMOHU JAVCK jeIMHU W3BOP CBETVIOCTH KOjU Tpeba y3eTh y 063up. CBaka Tauyka Ha
JIMICKy eMUTYyje CBEeVIOCT Y CBUM IpaBLyrMa. OBa CBETJIOCT MyTyje o[ yTHULajeM IPaBUTALMOHOT I10/ba LIPHE pyIIe.
ITyTara CBETJIOCHUX 3paka je ofpeheHa mBeMa jegHaunMHaMa JaTHUM Y HACTaBKy (KOje Cy CIMYHE OHMMa O0jeKTa
oko CyHI1a):

1, L? 2GM L
— ]_ —_ = E M = = —
2 vt 2r2 < c2r ) ’ Vg =TW T

rze je r € (Rsc, 00) paaujanHa koopauHata, ¢ € [0, 27) je asumyTainu yrao, a E u L cy koHCTaHTe TI0Be3aHe ca
04yBaHOM €HEPI'HjoM U O4yBaHUM YTaOHUM MOMEHTOM, PeCIIeKTHBHO.

Oszie je vy = dr/dt BenunHa pagujanHe Gp3WHE, Ug je BeJMYMHA TAaHIeHIHjalHe Op3uHe, a w = d¢/dt je

yraosa 6p3uHa. [lerHumemMo napamerap yzaapa b 3a tpajexkropujy kao b = L/v/2E . BpeMeHcKa piaTanyja ce
y OBOM IIpobsieMy 3aHeMapyje.

Jo jegHa KopUCHa jejHAUMHA ce jo01ja Ay depeHIpameM IpBe jefHaunHe:

dv, L2 3GML?2
ket A STkl |
dt 73 c2rt

(T08.1) Kpy>kHe TpajeKTopHje CBETVIOCTH MOTY IIOCTOjaTH OKO LipHe pytie. IIpoHahuTe MONyIpevHUK, rpn,  [4]
U mapameTap yAapa, bpn, 3a TakBe TpajekTopuje ¢oroHa y TepmMuHMMa M U pesieBaHTHUX
KOHCTaHTH.

(T08.2) HspauyHajre Bpeme, T}y, MOTPE6HO 3a 3aBPIIETAK je/[He TyHe Op6uTe KPy»XKHe MyTame CBeTaocTH  [2]
y CeKyHJama.

(T08.3) JeanaunHa pajgujasHe Gp3vHe gaTa rope (MpBa jeJHaYMHA Y OBOM ITUTAksY) MOXKE Ce YIIOPEUTH Ca
2
jeHaYUMHOM OGJIUKA % + Vye(r) = E 3a nyrame ceewioctu. IMlematcku npukas Vig/L? kao
(byHKLMje of r 1aT je UCIOA.

Ta l 7!3 s

Theory Examination -- SRB - Teorija (SRB)
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(T08.4)

(T08.5)

(T08.3a) T'pacduk mpukasyje ABa HoceGHa MOJYIPEYHUKA, T U Tg . I3BeiuTe U3pase 3a ro urg  [2]
y TepMuHAMa M U pesieBaHTHUX KOHCTAHTH.

(T08.36) ®OTOH KOjU TyTyje Ka YHyTpa Of aKPEIMOHOT [KCKa TIPeMa I[PHOj Pynu u Jake Moxke [3]
Jia rmoberHe Haro/be y GECKOHAYHOCT Y HEKUM ciay4ajeBrMa. Hahu m3pas 3a HajMamy
BpeJHOCT IOJyIpeyHUKa Tauyke obpTa, 7, 32 TakaB GoOTOH, y TepmMuHUMa M u
peJIeBaHTHUX KOHCTaHTH. Hahu m3pa3s 3a MUHHMAaJIHy BpeJHOCT IIapaMeTpa yjapa,
brmin, 32 0Baj POTOH.

3paKk CBETJIOCTM KOjU J0Ja3u M3 TOJYIPEYHUKA Tactyal M3 LIEHTpA cHUCTeMa y paBHU Heba
npetpriche jako caBujare 3060T TpaBUTANMje LIPHE pyIle U Ha Kpajy he cruhu g0 mocmatpaya
(03HAYE HOT OKOM) HA BEJIMKO] YIAJbe HOCTH d O] CHCTEMA, KA0 IIITO je MPUKA3aHO Ha CTUITN UCTIOf.

/r‘d})p

Tactual

Rsc

Black hole

OBoM rmocMaTpavy OU ce YMHUJIO Ja 3paK IMoTHh4Y€ M3 ApYyre Ta4dKe Ha YyAa/beHOCTU Tapp ~b o[,

LIEeHTpa LpHe pyIle y paBHU HeOa, e je b mapamMerap yzapa 3a Ty IyTamy (OTOHA. 3a Tauke Ha
AKPELIMOHOM JIUCKY Y T = Tactual, MOXKE CE IIPETIIOCTABUTH ciiefieha pesanyja:

1/2
b(ractual) ~ Tactual(l + RSC/Tactual) /

3a yza/beHOr MmocMaTrpava, Kao IITO CMO MU, Ca TIOIJIeOM CJIMI[Aa Ha aKpEIMOHU AWCK, civka [5]
cuctemMa he wu3rIefaTH KPY>KHO CHMETPUYHO y paBHM He6Ga. OfpeauTtnn Hajpehu crospHU
MIPUBU/IHU TIOTYIIPEYHUK, Touter, 1 HAjMAU YHYTPAIIFGU IPUBUIHN TOIYIIPEYHUK, Tinner, CIUKE

Yy aCTPOHOMCKUM jeTMHUTIAMa.

PasMOTpUMO H30JI0BaHy CyllepMacHBHy IpHy pymy mace M = 6,5 X 10° My 6e3 MKaKBor
aKpeLMOHOr AuckKa. Kparak jak 6/becak eJIeKTPOMAarHeTHOT 3pauerha ce jaB/ba TOKOM 5 CEKYHAU Y
TauKy Z Ha Y/AaJbeHOCTH, penuMo, ry = 6 Rgo Off LipHe pylle, Kao LITO je MPUKa3aHO Ha CJUIH.
Bipecak y Tauky Z eMUTYje CBETIOCT y CBUM IIpaBUMMa. IlocMaTpad y Tauky JajeKo Of LipHe pyIie
(03HAYEHOj OKOM Ha CJIMIIM MCIIOJ) IIPABU CJIMKY PErrMOHA OKO LPHE pyIle ca JyrOM €KCIIO3UIIVjOM
TOKOM 60 CEKYH/IH.

: 6

Black hole
U3abepuTe KCpaBHy OMIIHjy 3a CBaKy 07 I0Jie HaBeIeHUX H3jaBa:

(T08.5a) Bpoj Moryhux myrama KojuMa CBETJIOCT MOXKe Jja TIyTyje Of Z Jo TTocMaTpaya je [2]
(A) Hajsurue jepas (B) Tauno jemas (1) Tauno iBa (/1) Behe ox fBa.

(T08.56) Bpoj cnuka EM 6ibecka y Z koje he ce BuieTH Ha CJIUIM ca AyTOM €KCIIO3U LI oM je [2]
(A) Hajsume jemas (B) Tauno jemas (IT) Tauso aBa (/1) Behe og fBa.

Theory Examination -- SRB - Teorija (SRB)
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(T09) AT™ochepcKy CHHT [35 moena]

TeJtecKoIT ca aXpOMATCKIUM KOHBEKCHUM 00j€KTHBOM COYMBA TIpeuyHrKa D = 15 cm U KMKHOM AiaJbuHOM f = 200
CIN YCMEPEH je Ka 3BE3/U Y 3€HUTY.

(T09.1) Hahwu BenuunHy, dimage, C/IMKE TAYKACTOI M3BOPA KOjy NPOM3BOAM COUMBO ObjekTvBa y cBojoj [1]
JKVDKHOj paBHH 3a 3eJieHy cBeT/IocT ( A = 550 nm), y3umajyhu y 063up camo edekre rudpaxiyje.

Ha cnuky acTpOHOMCKOT 00jeKTa yTh4e U TaKO3BaHU ,,aTMOC(EePCKU CUHL".

I'panurie usmehy ciojeBa y atMocdepu, ka0 M UHIEKCH NpesaMarba CaojeBa, KOHTUHYUPAHO ce Memajy 300r
TypOy/IeHIIVj€e, BapUjalrja TeMIIepaType U Apyrux ¢akropa. To IOBOAU 10 CUTHUX IIPOMEHA Y TIOJI0XKA]y CIUKE Y
JKMDKHOj paBHM TeJIECKOITa, TO3HATHX Kao ,edekaT Tpemepera“. 3a ocraTtak mpobiemMa, OCUM Av(PpaKIrOHO
OorpaHMYeHe KOHAayHEe BeJIMUYMHE CJIMKe 3Be3Zle O KOjoj je rope 6myio peunm, Hehe ce pasmarpatu edextu
uHTepdepeHIyje.

JleBU maHeJsI cIUKe MCIOJ, NTpHUKa3yje BepTUKAIHU IONPEeYHH Ipecek aTMocdepe ca BHUlle caojeBa pasTndUuTUX
UHJIEKCa Tipesiamamsa (g, N2, N3, . . . ). JleCHU maHes mpukasyje yBehaHu mpuka3 TAHKOT BEPTHUKAITHOT CErMEHTa
atMocdepe u rpaHulle u3Mel)y 1Ba HajHMKA aTMOCQeEpCKa cI0ja WHAEKCa IpeJaMama ny U n2 (ng > ng ). 3a
0Baj pobyieM pa3MaTpaMo caMo OBa /IBa CJI0ja U (bUXOBe rpaHulle. [lujarpaMu HUCY y pa3MepH.

Light Rays

Mi;/— N9
ng T

ni

ni

z.
L ______________ Telescope

x

Telescope

(T09.2) Hexa je rpanuna usMely nBa cioja Ha Bucuan H = 1 km, ca Haru6om o 0 = 30° y ofHOCY Ha
XOPHW30HTaJy. 3a MOHOXPOMAaTCKHU M3BOp CBETJIOCTH, 127 = 1,00027 u 1y = 1,00026. Heka je yraoHo
IIoMepambe M0JI0XKaja CIMKE Y )KUIXKHOj paBHM TEJIECKOIIA 33 3BE3/y Y 3€HUTY Q.

(T09.2a) Hamuprajte oprosapajyhe o3HaueH aujarpam 3paKa Ha MBUIM KOjU pUKasyje ni, na, 0 [2]
Ua.

(T09.2b) Hahw u3pas 3a oy repMmurumMa 0, nq u ny. Kopucrure anpoxkcumanyje Maaux yriosa: [2]
sina~aucosa~1.

(T09.2c) MspavyHajre omepame, Azg (y METpUMA), y TOJI0XKajy ciuke ako ce f moseha 3a 1% [3]
(ompxaBajyhu ny 1 ng QuUKCHpaHuM).

(T09.2d) Wspauynajre nomepamse, Az, (y m), y HoJoxajy ciMKe ako ce ne noseha 3a 0,0001% [3]
(opprxaBajyhu ng u 6 pukcupanum).

(T09.3) 3a Gesy CBETJIOCT Koja [0JIa3U ca 3Be37le y 3eHUTY, n3abepute Koja off cieaehux ommuja Hajoamxe  [2]
omucyje o6IMK U 60jy civke Tako mTo hete o3HaunTty ( v' ) ogrosapajyhe mosbe (camo jesHO) y
JIMCTY ca pe31MeOM O/['0BOpa.

Theory Examination -- SRB - Teorija (SRB)
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Boja ciuke OOGJIUK CIuKe JleBa uBMIA
A bena Kpy»xHu
B bemna EmunmuyHmn
C O6ojena KpyxHu ITraBa
D O6Gojena KpyxxHu IpBeHa
E O6ojeHa EnmunruyHu IInasa
F O6ojeHa EnmunruyHu IIpBeHa

HecHa uBUIa

IIpBeHa
Il1aBa

IIpBeHa
ITnasa

3a cBe IpeocTasie JieJI0Be OBOT IIMTakha pa3MaTpaMo MOHOXPOMATCKY JKYTy CBeTJIOCT ca A = 550 nm. Mogesnpamo
rpaHuily u3Mel)y ciojeBa Kao CKyl 6eCKOHAYHMX [[UK-IIAK PaBHU (KOje ce Mpy»Kajy HOpMaJIHO Ha paBaH CTPaHHUIIE)

pasmBojeHux ca d = 10 cm 7y’ & oce, ca yriioMm 6 = 10° wiu 0 = — 10°.

Homa civka (HUje y pasMepu) IpUKa3yje MOIpevHy IpeceK oBor mozeta atMocdepe mmpune W (W < H).
Kopg Tesreckora ca BeJIMKMM OTBOPOM OJIeH[e, OBa IMK-IIAK MIPUPOAA TPaHUIIE IOBOAU /10 (OpMHUparba Iera y

JKVDKHO] PaBHU.

Light Rays

< 9] —>
n
H:j
z
L
w

(T09.4) Pasmorpute aTMochepy MOfieIUPAHY KAO IITO je TIPUKA3aHO U3HAI.

(T09.4a) [eo atmocepe ca y3aCTOITHUM IIUK-IIAK paBHUMaA, Ca UCTUM TTapaMeTpumMa Kao IITo je

rope HaBeJieHO, IPMKa3aH je Ha AujarpaMy MCIog (Huje y pasmepu).

Theory Examination -- SRB - Teorija (SRB)
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Light rays

na

ni

Ha oBoMm aujarpaMy, penpOAyKOBaHOM y JIMCTy Ca PE3MMEOM OJAroBOpa, HAIpTajTe
MyTame yHaJHUX CBETJIOCHUX 3pakKa Jio paBHHU Yy K0joj ce Hajta3u 00jeKTUB TeJIeCKOIla,
LITO je IIPMKA3aHO CUBOM UCIIPEKUAHOM JIMHUjOM.

O3HaunTe pervioH(e), ako UX HUMa, ca ,X“ Ha aujarpamy o kojux Hehe mompetu [4]
CBE€TJIOCHU 3pallH.

(T09.4b) Hspauynajre mmpuny Wx Taksor(ux) peruona(a). [3]

(T09.4c) TIponahure Hajsehu mpeunuk, D, ,. , o6jeKTHBa Tejeckomna nmomohy kojer he outu [4]
Moryhe 106MTH je[JHy CIMKy 3Be3fie, OAroBapajyhum n3topoMm Iojiokaja Teeckona y
OZIHOCY Ha CTPYKTypY I'PaHHUIIE.

(T09.5) PasmoTpuMO CaydYaj Kaja je IMUK-IIAK OOJIMK TPaHUIIE Z03BOJbEH ¥ 00a mpaBia ¢ Uy, 1 D = 100 [6]
cm (ca f =200 cm).

Hanprajre KBajJUTaTHBHU oOpaszal pe3ylTyjyhux Iera y Io/ey JAaTOM y JIMCTy Ca pe3uMeoM
OJIrOBOpA.

(T09.6) 3a TypOyneHTHy aTtmocdepy I[OHOBO PasMOTPUMO HCTH MapajenHo Tekyhu muk-1ax obnuk [5]
IPaHUYHOT CJI0ja caMo Ay>K & MpaBlia, ajlu cajia ce yrao usMel)y e paBHU MeHha PaBHOMEPHOM
6p3uHOM of 10° mo —10° 3a 1,0 s. IIpeTnocTaBUMO /la OBO JIOBOJU ZI0 PABHOMEPHOI IIOMEparha
TI0JI0XKAja CIUKE.

Pasmotpute Teseckorn ca D = 8 cm u f = 1 m. IIporjeHUTe Hajay)Ke BpeMe eKCIO3UIHje tmax
JI03BOJBEHO 32 eToBy CCD KaMepy Tako Jia ce Jo6je caMo je/fHa CTMKa, a CBaKo Moryhe oacTymnarme
Y HbeHOM TI0JI0Kajy OCTaHe Mambe of 1% ¢ paKiiyjoM orpaHUYeHOT IIPeYHNKa CIIUKE.

(T10) HyxreocrHTe3a Beskor mpacka [35 moeHa]

TokoM epe JOMUHALMje 3payerha y PAHOM YHUBEpP3yMy, (GaKTOp CKauMpama YHHBEp3yMa je a X t1/2 | rne jet
BpeMe of] Bestmkor npacka. PaHo, y 0Boj epH, HeyTpoHH (n) U MPOTOHH (P) OCTajy Y TEPMOAMHAMMUYKO] PABHOTEXKU
jelHM ca ApyruMma myteM ciaabux uHTepaknuja. Konnmenrpanuja ( N ) c1000fHHX HEyTpOHA MJIA IIPOTOHA je
IOBe3aHa ca TeMrepaTtypoM 1’ 1 lbBUXOBUM O/[roBapajyhuM mMacama m Tako fa je

2
No<m3/2exp (— Z;}),
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cBe 70K je Bpeme t <ty = 1,70 s, kama kg1 > kg1, = 800 keV. HaxoH t, , cyiaGe MHTepaKIHje BUILlE HE MOTY
Jia OJ[pKe TaKBY PABHOTEXY, a CJTOOOHU HEYTPOHHM Ce Pacajiajy Ha MPOTOHE ca BpeMeHOM IoJTypacmiaa of 610,4

S.

Heka je xoHmeHTpauja mporoHa N, , a HeytpoHna Ny, . I3padyHajTe peslaTHBHY KOHIeHTpaiujy [4]

(T10.1)
HeyTpoHa X, wi = Ny/(INy + Np) y TPeHyTKY tyy, -
(T10.2) doroHu ofp’kaBajy TEPMOAWHAMMYKY PABHOTEXY M 3aJp)KaBajy CHEKTap LPHOT Teja Y CBUM
eroxama.
(T10.2a) TIpomahure unzgekc 3, takas gaje T'(a) o< af. [2]
(T10.2b) Oppemure Koju of ciaenehux rpadrika mprKasyje UCIPABHO MOHAIIAE CrieKTpaiHe [2]
ryCcTUHE eHepruje 3a aBe Temneparype 17 u T2 . O3HauuTe ca ( v ) TayHy OMIU]Y Y
JIMCTY Ca PE3UMEOM OJITOBOPA.
S| A T2>T1|-| B T2>T1 | C A~ T>THEID T2>T1 || E T>T1
2 -—-T1 |2 -—-T1 |2 /N - T 2 A -—-T1 |2 ---T1
3 ™ |3 ™ |3 ! \ ™ |3| ! X ™ |3 T2
k: & : i \ 2| \ L
T T s ! % E| N E
It v g i \ Sl \ v
ol : a g i \ i AN a
0 0N ) 7N w0 1 \ 0l o \ 0 77N
> roAN s rooN s ! \ o ! N\ s ] A
k) / N ! 5 k= | v |2 \ sl N
I \ l \ i \ 1 = I \
log A log A log A log A

log A

(T10.3) HakoH twx , Oporec dopmMupama AeyTepHjymMa Of MPOTOHA W HEYTPOHA omwrcaH je CaxuHOM

jefHaurHOM, KOjy je Qopmynucao umHAWjckA ¢usnuap npod. Mernaz Caxa, Koja ce MOxe
TojeJHOCTaBUTH ciefiehuM n3pasoM:

Np 6.5 kgT 3/2 exn [ — (mp — mp — my)c?
N, " myc> P kgT '

OBie je opiHoC GaproHa u dorona n = 6.1 x 10710, a N je koHUeHTpanuja AeyTepujyma.

(T10.3a) Hauprajre ogroc Np /N, y KOOPMHATHOM CUCTEMY Ha JILCTY Ca PE3UMEOM ofrosopa, [5]
3a HajMarke 4 pa3MakHyTe BPEJHOCTH TeMIIEpaType Koje Jjiexxe y momeHy kg1 = [60,
70] keV, 1 HanpTajTe IJIaTKy KPUBY KOja IIPOJIa3Uu KPO3 OBe TauKe.

(T10.3b) U3 rpaduka npoHahute kT (y keV) rae je Np = Ny, . [1]

(T10.3c) IIpeTriocTaBUMO Ja Ce CBU CJIOOOAHM HEYTPOHU TOTOBO TPEHYTHO KOMOWHYjy ca [4]
nporoHUMa Ha kBT, fa 6u popMUpaIu AeyTepUjyM, U Ja ce CBE TO OAMAaX IpeTBapa
y xeaujym ( Zé‘He ). I3pauyHajTe ofroBapajyhy ermnoxy, ujam BpeMe HyKJI€OCHHTe3el yc
(y s), 3a hopMupame xeamjyma.

[5]

(T10.4) H3pauyHajTe BpeAHOCT Xy nuc HEIIOCPETHO MPE tnyc -

(T10.5) IIpuMopAujaJHA 3aCTyIUEHOCT XeJIWjyMa, Yprim, Ae(HHHCAHA je Kao Jeo YKyIlHe Mace y

[3]

YHHBep3yMy KOjU je CaZpXKaH y XeJUjyMy OfMax HAaKOH tnyc . [laTM TEOpHjCKy NpOLEHy 3a
BPEAHOCT Yprim. CaMo 3a noTpe6e 0BOT MpopayyHa, IPeTIOCTaBUMO Jia je M, ~ my U Ja je Maca

XeJIrujyMa, mpe ~ 4my, .
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(T10.6)

(T10.7)

IIpBOOMTHY 3aCTYIUBEHOCT XeJIMjyMa je BeOMa TeIIKO U3MEPHUTH, jep 3Be3Zle KOHTHMHYHPaHO
IIpeTBapajy BOOHUK Y XeJIUjyM y YHHUBep3yMy. KosinurHa HacTasia off CTpaHe 3Be3/a y FaIaKCHjU
KapaKTepHIle ce pesIaTHBHOM KOHIIEHTPAIMjOM KHCeOHHKa (KOj! je ITPOM3BO/IeH CaMo Y 3Be37iaMa)
y OJJHOCY Ha BOJIOHHK Y Tajlakcuju, o3HayeHoM kao (O/H). Mepemwa koHueHTpauuja (O/H) u

Xe.T[I/IjYMa, Y , 3d pa3/IMInUTE I‘aJ'IaKCI/Ije Cy IIpUKa3aHa NCIIOA.

R

0.244 4

yyyyyyyy ISR B sy S L S N N ML
50 x 1076 100 x 1076 150 x 1076 200 x 1076
(O/H)

Kopucrute cBe Tauke Ha 0BOM rpaduky (Koju je permpoyKoBaH y JHCTY ca pe3MeOM O/Ir0BOpPa) Aia
6ricTe OATOBOPUIIHN Ha ciezieha muTama.

(T10.6a)

(T10.6b)

(T10.6¢)

IponennTe Y 32 IU1aBy KOMIIAKTHY IIaTy/baCTy rajlakcujy ca BpeHomhy (O/H)=1,75x  [2]
10~

Uspauynajre Haru6 dY /d(O/H) npase nuHMje Koja mposasu kpo3 rope HapejeHe [2]
TO/IATKE.

ITpouieHNTEe MPUMOPAWjaTHY 3aCTYIUBEHOCT XeJIHjyMa, Yp‘;?; , Ha ocHoBy rope [2]
HaBe/IeHUX TIoCMaTpamba.

Oncryname usMelyy Yorim 1 Y22 Mosxe ce npesasuhu npomeHoM oHOCa GapuoHa 1 (hOTOHa 7 . [3]

prim

Kaza ce 7 cMamy, Kao LITO jeé Ha3HAYeHO ca | y JIMCTy ca Pe3MMEOM OJroBOpa, Ha3HAYMTE
nosehamse (1) miu cmamemse (| ) cngehux Besnunna: Np /Ny (T') , Thue (xkama je Np = Ny ),
tnuc » Xn, nuc ¥ Yprim Y TTOJBUMA IIPEABUYEHIM 32 TO Y JIUCTY Ca PE3MMEOM OArOBOPA.

(T11) 3Be3ge Kpo3 rpaduke [50 moeHa]

3Be3fe ce MOry A00pO alpOKCMMHpPATH Kao ChepHO CHMMETPUYHH O0OjeKTH, I1a ce PajrjaJHO pacrojarme T Of
LIeHTpa MO)Ke M3a0paTH Kao je[jiHa He3aBHCHA IPOMEH/BMBA Y MOJEJIOBAKY 3BE3JaHMX YHYTpAIIkboCcTh. Maca
cajipkaHa yHyTap cepe MOJynpeyHruKka r o3HayeHa je ca m(r) . JlymuHosHoct [(r) je medprHMCcaHA Ka0 HETO
KOJIMYMHA €HEepPTHje Koja Iposia3yd Kpo3 cepHy MOBPLIMHY IOJIYNPeYHUKA T 110 jeJUHUIM BpeMeHa. [lpyre
BeJIMYMHE Off MHTEPECa, Ha IPUMED, TycThHa p(r) , Temnepatypa T'(r) , Macenu yzaeo Bojionnka X (r) , MaceHH
yzieo xenujyma Y (r) U HyKkIeapHa eHepruja reHepUcaHa IO jeJUHUL Mace TI0 jeIMHUIA BPEMEHA €nyc(T) ,
y3UMaMo Kao QyHKUUje off T . Y 0BOM 33/aTKy 3aHeMapuhemo edekre Audy3uje U rpaBUTAIMOHOT TaJI0XKEHA
eJieMeHaTa yHyTap 3Be3/e.

Cum6oi "log" ce ogHOCH Ha jlorapuTaM ca ocHoBoM 10. OBaj 3a/]aTak ce cacToju of TPU He3aBHCHA IpobieMa.

(T11.1)

Jeo 1: YHyTap 3Be3/1e

Jowu rpaduk ImpuKasyje BapHujalldjy TpU CTPYKTypHe BeauuuHe, A, B u C, xao QyHKIuje
HOPMAaJIM30BaHOT MosTyripevnuka r/ R y 3se3garom mozenny mace 1 Mg u crapoctu 4 GYr, rie je R
¢dorocepck MOMYNPEYHUK 3Be3Ze. BpeJHOCTM MaceHOr yjesa XeJHrjyMa Ha IOBPIIMHHU
(dorocepu) Ys u metasmmyHocTH (MaceHOT yzeJjia CBUX eJieMeHaTa TeXHMX OJf XeJujymMa) Ha
noBpummHU (orocepu) Z, 3Be3e gate cy ca (Y;, Z;) = (0.28, 0.02). CBe BeTMUMHE TTPUKa3aHe HA
rpadpunMa Cy HOPMaJIM30BaHE /[leJbeheM IbHXOBUM  OArOBapajyhuM  MaKCUMaJHUM
BpeJHOCTUMA.
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(T11.2)

S o 2 o o =
oy N o ©

Normalized Quantities
o
v

o 2o 2o o o
o = oW

=
o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
r/R

(T11.1a) JeawHCTBEHO ofjpeuTe TpH BesmunHe A, B u C o ieT noHyheHUX: [6]
T(r), l(r), €nuc(r), X(r), Y(r).

(Yonuumte A/B/C y mospa mopex ofroBapajyhux BeJMYMHA y JIMCTY Ca pe3UMeOM
onroeopa. Huje motpe6HO 06pa3ioykerhe 3a Balll OATOBOP.)

(T11.1b) KoJsMKH je MaceHH ye0 Xeaujyma, Ye, y HEHTpPY 3Be3/e? [3]
(T11.1c) CxkuiMpajte Mpeocrasie [Be BEJIUIMHE ca CITHUCKA o MeT (Koje HUcCy uaeHTuukoane [5]

kao kpuBe A, B uiu C), a gate cy y (T11.1a), kao pyukuumje o r/ R Ha victom rpaduky y
JIMCTY ca pe3MeOM O/[T0BOpa U 03HAYMTE X OZiroBapajyhrm BeTmIrHaMa.

Jeo 2: EBoynivija 3Be34a

Pasmotpumo eBosyrujy 3Be3zfe 1Mg unju je moueTHM YHH(OPMHH CacTaB AAT IIPEKO MAacEeHUX
yaena xeaujyma, Yo = 0.28 , u mertama, Zo = 0.02 . Ciauke wucnoj npukasyjy Bapujanyje
pasIUUMTUX TJIOOAJTHUX BEJMYMHA OBE 3Be3Jle JIOK eBoiaywpa of ZAMS (I71aBHM HH3 Hy/ITE
CTapOCTH) JI0 Kpaja caropeBama XeurjyMa y lbeHOM jesrpy.

I'pacuk ucrog npukasyje eBoJAyTHBHU MyT 3Be3/e Ha HR aujarpamy (rpaduxk je y soraputaMckoj
ckanu, log L/ L y opHocy Ha log Test , rie je L OBpIIMHCKY Cjaj, a Tefr e(eKTHBHA TEMIIEPATYPA).

3.5

/

3.0

log L/ L
&

3.80 3.75 3.70 3.65 3.60 34
log T (in K)

o
>
o
o
S

Joma cuka nMa 4eTHpu rpaduia koja mpukasyjy Bapujanujy Terr (v K), L (mpukazaHo kao
log L/Lg ), R (npukasano xao log R/Rg ) u Y, ca crapourhy (y 10 9 rop ) ucre 3Be3ze. Y CBAKOM O
OBa YeTUPU TpaduKa, yMETIIU JIeTaJbHO MMPUKA3Yjy Bapujaije oaropapajyhux BesuunHa nusmel)y
crapocty o4 11,86 X 10 ? roz o 12,00 x 10 K rog, paau Behe jacHohe.
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JenHa4yrHa KoOja OIIMCYyje pacIoZiesly Mace yHyTap 3Be3/ie aTa je ca

dm(r)

s 47r?p(r)

[ T T T T+ 3.5 3.5
— \
5500 3.0 Sl
5200
2.5 o
. ;
S000 4700 © 20
= . 2:3
& 450011200 o 15
= S 19 L—J\/ /
1.0
4000 3700 /
05 L5
! 11.86 11090 11.94 19s ———
3500 i e
11.86 11190 11.94 11.98 0
0.5
W5 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Age (10° yrs) Age (10° yrs)
2.25 1.00
0.90
175 0.80
= 0.70
a 1.9
2 12 T+ 0.60
< 15 5050 1o
g 0w ) 0.40 o
11 0.30 0
. 0.9 0o 04
29 IT.86 TTH90 11794 T ’// 0-10 0.2
o 5.6 T frho T ioa—T 1T
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Age (107 yrs) Age (10 yrs)
Kopucrurte oBe rpaduke fa 61cTe OArOBOPUJIN Ha JI0Hha IUTAHA.
(T11.2a) . [1]
Konmko npu6inkHO Tpaje dasza [J1IaBHOT HU3a 3Be37e, tys (Y roguHama)?
(T11.26) Konmko mpuOAMXKHO Tpaje (hasza caropeBama Xeaujyma y jesrpy 3sesge, Atme (y [1]
roguHama)?
(T11.2m) Koju gmeo, fu, MOYETHE KOJIMYMHE BOJOHWKA Yy LIEHTPYy 3Be3zie je caropeo kama je [3]
JryMuHO3HOCT 3Be3zie 1 L ?
(T11.21) Konuku je mosmynpeunuk 3Beszie, Ri (y jeqmnmmama R) kaga je 60% mnouetne [3]
KOJIMYMHE BOJJOHMKA ¥ FbeHOM LIEHTPY caropesio?
(T11.2e) Kosmku cy mosynpedyHunu 3seszie, Rp u Rq (y jeqmaunama Rg ), xoju oxrosapajy  [4]
HEHUM IoyIokKajuma P 1 Q, pecrieKTrBHO, Kao 1ITO je o3HauyeHOo Ha HR-mujarpamy?
(T11.3) [eo 3:Pacnopesna Mace yHyTap 3Be3zie

IToropHoO je U3pa3yUTU OBY jeHAUMHY IIpeKO TpU Oe3JuMeH31OHe IPOMEH/BUBE, 32 Macy, g , 3aTUM

3a IIOJIYIIPpEYHUK, & U peIaTUBHE I'YCTUHE, O , KOje ,[[e(bI/IHI/IHIeMO Kao

qg=m/M z=r/R oc=p/p

rae cy MuR YKyIIHa MacCa U TIOJYIIPpE€YHUK 3BE€3JE€, PECIIEKTUBHO, a ﬁ =

4 3
37TR

je mpoceyHa

rycTuHa 3Bes3fie. 3a ofpeheHy 3Be3my kojy hemo pasmartpaTd y OBOM ey, gaTe cy ciaezache

nHpopmanuje:
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o Uenrpasna rycrina p(z = 0) = 80p

o IlonoBrHa Mace 3Be3/ie Hajla3u ce yHyTap 25% HEeHOT YKYIIHOT IIOJIYIIpEYHUKA, a 70% HheHe Mace Hajla3| ce
yHyTap 35% H-eHOT YKYITHOT ITOJIyIIpEeYHHU KA.

Y CBUM HapeJHUM JieJI0OBUMa OBOT IMUTaa, 61he JOBO/BHO 3a0KPYKUTH CBe M3BeJieHe HyMepUUKe
koeduirjenre Ha 0,005.

(T11.3a) W3pasuTe Topisy je[HAYMHY KOja OIKCYje 3aBUCHOCT Mace Off TIOJyTIPEYHHKA TIpeKo =, [2]
4@ 4 o)
dz '

Ja 6ucMo 1o6UIM pacioziesly Mace ca IOJyIpeYHUKOM, IIOTPe6HO je fja 3HaMO PO
TyCTHHE yHyTap 3Be3Je. 3a morpebe oBor mpobsieMa, onricahemMo IpoMeHy IyCTHHE ca
MOJTyTIPEYHUKOM MTPUOJIYXHUM hopMaMa y /iBa IoMeHa Off T :

» yHyTpaumu aeo 3Be3fe: 0 < z < 0.32
o cpemmu neo 3Be3ze: 0.32 < x < 0.80

He mpaBuMO HUKaKBY allpOKCHMaIMjy 3a criopalimy Jieo, Tj. 0.80 < x < 1.00.
(T11.3b) IIpmGaM>KHA BPEAHOCT 33 CPEJELH J€O :

ITpomeHa log o , kao dyHkIMje logz y cpemmeM Aery 3Be3je, MpUKa3aHa je (I[pHOM
KpUBOM) Ha rpaduky ucrog. HampaBuhemMo JMHeapHy anmpoKcUMAanujy (IpUKazaHy
Kao UCIpeKuaHa IpBeHa JIMHU]ja Ha rpaduky) 3a log o kao pyHxuujy log x y nomeny
—0.5 <logz < —0.1,1j.0.32 < = < 0.80 (mpuKazaHoO 3eJI€HO OCEHYEHUM JIOMEHOM).
Jasbe, ampokcumupaheMo Haru6 oBe JIMHUje HajOIMKHUM [eJTUM 6pojeM.

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
log «

KopucTuTe 0By anpoKcuManujy aa 6ucre Hammcanu uspas 3a o(z) kao pyuximjy ogz  [4]
y fomeny 0.32 < z < 0.80.

(T11.3c) Kopuctute pesyarar (T11.3b) ma Gucre wussenu wuspas 3a q(r) y momeny [6]
0.32 <z < 0.80.

(T11.3d) IIpuGAM>XHA BPeJHOCT 33 YHYTPAIIILU JEO

Y yHyTtpamseM zeiy 38e3ze (0 < z < 0.32, rycTrHa ce MOXKe anpoKkcuMupati kao [8]
JuHeapHa (QYHKIHUja MOTynpevyHuka, 1j. o(x) = Az + B, tie cy A, B KOHCTaHTe.
Onpemutt A u B u onpeantu uspas 3a g(z) y someny 0 < z < 0.32 . Apoxcumarje

yCBOjeHe y MPETXOAHOM U OBOM JIeJly MOTY JIOBECTH JI0 MaJINX AWCKOHTUHYHUTETA Y
rycTyHU uiay Macu npu z = 0.32.
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(T11.3e) WUspasu 3a g(x) mobujenu y nenosuma (T11.3c) u (T11.3d) cy ampokcumanuje xoje [4]
MIPUJIMYHO J00pO OIMCYjy Bapujalyjy Mace ca IOJyNPeYHUKOM, ajJd CaMO y
onpehenuMm ob6ractuma 3Be3ze. 3a gomeH 0.80 <z <1 (32 KOju HHCMO H3BEJU
HUKakKaB m3pa3), Moryhe je KOpUCTUTH oOfroBapajyhy ekcTparosyanujy 13 CyceaHe
obnactu. Kopucture oBe NpuUOIMIKHE M3pa3e U JaTe IOJATKe Aa OMCTe CKUIUPaIn
IJIaTKy KPUBY (6€3 MKAKBUX [MCKOHTHHYUTETA OUJIO Y ¢(Z) WM HEeHOM U3BOAY) 3a
q(z) y 3aBucHoTH of1 32 ney 38e3ay (0 < z < 1) Koja npejicTaB/ba IPOMEHY Mace ca
TIOJIyTIPEYHUKOM.

(T12) XoK1HTOBO 3paver-e U3 IPHUX pyIa [50 moena]

(T12.1) Ilpna pyna (BH) ce o6uvHO hopMupa rpaBUTAIIMOHUM KOJIATICOM MaCHBHE 3Be37I€ HA KPajy HeHOT
JKMBOTHOT IIUKJTyCa JI0 TaYKe KOja ce Ha3WBa CUHTYJIAPUTET. 360T €eKCTPEMHE TPABUTAIIM]E TAKBOT
o6jekra, HUIITA 1TO yhe y TaKo3BaHU XOpU30HT jlorahjaja (cepHa moBpmnHa ca r = Rgc , r7ie je
YAQJbeHOCT Off CUHTYJIApWUTETa) HE MOXKe Ja mnoberHe u3 mera. Opge ce Rgc HazuBa
IITBapIMIOBUM IIOIYIIPEYHUKOM.

(T12.1a) MogenoBame Mmopexia XOKMHIOBOI 3paderba: PasMoTpuMO IMap 4YecTUlla, CBaka ca
MacoM m , IPOU3BeJIeHUX ca ob6e cTpaHe xopusoHTa BH. JeqHa yectuiia je Majio U3BaH
XOpU30HTA Ha T ~ Rgc, /IOK je Apyra dYecTuija yHyTap XOpU30HTa Ha r = kRgc.
ITpeTriocTaBUMO Jia je YKyITHa eHepryja 4ecTuIe 301p HheHe eHeprije MUPOBamba Mace

mc? ¥ rpaBUTAIIMOHE MIOTEHIM]ajIHe eHepruje ycae BH.
OppeauTl BpESHOCT K 3a KOjy I1ap YeCTUlla NMa YKYIIHY €HePIHjy jeJHAKy HyJIu. [4]

(T12.1b) TemmnepaTypa IjpHe pylie: AKO YeCTHIIA IPOU3BejeHa BAaH XOPU30HTA Y TOpe HaBeJeHOM
IIpoLieCy MMa JIOBOJbHO KMHETHUKe eHepruje, oHa MoKe Ja IobGerHe U3 IpHe pyIe y
IIPOLIECY KOjU ce HasuBa XOKWHIOBO 3pauveme. OHa yHyTap XOPW30HTa, Koja HMa
HeraTHBHY eHepTHUjy, 61Ba aricopboBaHa U CMamyje Macy LipHe pyIie.

IIpeTnocTaBUMO Ja je cBO XOKMHIOBO 3paydyerhbe CACTaB/beHO Off (DOTOHA ca CIEKTPOM
IPHOT TeJla KOjU JIOCTYDKe HajBehy BpesHOCT Ha TasacHOj Ay>KUHU Aph, =~ 16Rgc .
ITo3HaTo je fa 32 BH cosapHe Mace Baxu Rsc, o = 2,952 km.

3BeiiTe M3pas 3a TeMIepaTypy, Ihh, IPHE pyTe Koja oAroBapa 3padersy oBor IpHor [4]
Teja, y TepMUHMMA keHe Mace My, ¥ (PU3HMYKMX KOHCTaHTU. KI3padyHajre
HIBapIMI0B NOJYIIPEYHUK, Rsc, 100, U TeMIepaTypy, Thh, 100, 3@ BH ca macom 10

Mo.

(T12.1c) TybuTtak Mace mpHe pyme: [IpeTrmocTaBUMO fa ce XOKMHIOBO 3paverbe €MUTYyje U3
Xopu3oHTa fjorahaja.

Kopucrehu exkBuBaseHIMjy Mace M eHepruje, U3BeAHUTe M3pa3 3a Op3UHy TyOUTKa
mace, d My (t)/dt, y Tepmunanma mace Mpp () BH 1 pU3HUKMX KOHCTAHTH.

(8]

Makie, useaute uspas 3a Mpp(t) 3a BH ca mouetHom macom M. Ckuipajre My (t)
kao pynxuujy ox t on My, = Mo 10 My, = 0.

(T12.1d) BpeMe xuBOTa LpHE pyme: M3BeauTe M3pa3 3a BpeMe KMBOTA Ty NMpU KoMe IpHa [3]
pyma ca moueTHoM MacoM M|, TIOTIyHO uWcrnapaBa ycie], XOKAHTOBOI 3paverha, y
tepMuHUMa Mo M QU3NUKUX KOHCTAHTU. M3padyHajTe BpeMe >KMBOTA Thh 10 (Y

ceKyHzIaMa) 3a pHy pymy ca My =10 Mg.

Theory Examination -- SRB - Teorija (SRB)



\ Theory Examination Page 19 of 20

MBAL, INDIA - 2025

(T12.1e) IIpHa pyma y MOPY KOCMUYKOT MUKPOTAJIACHOT 3paderha: PasMoTpuTe U30JI0BaHY IPHY
pyIy y CBEMUDY, JAJIEKO OfI PYTHX TeJIa, Ca TPEHYTHOM TeMIiepaTypom 11°%, OKpyKeHy

now
KOCMUYKOM MMKpOTaacHoM TosaguuoM (CMB) ca tpenyTHOM Temmeparypom T 00 =

2,7 K. Maca 1pHe pyme Moxke fja pacre ancop6yjyhu CMB 3pademe 1 MoXke 7ia onaja
XOKWHIOBUM 3payeHheM.

V3umajyhu y 063up yOp3aHo mMpere YHUBEP3YMa, ofipeiuTe Koje of ciaeaehux cinka
MPUKa3yjy AyropodHy BpeMeHCKY eBoaynujy Thy y cimefseha Tpu ciydaja:

cmb ’ cmb ’ cmb *

t— oo thow t— oo

@ Thn(t)

t
p— \/
w t

t— o0 thow

Q)

Ton(t) @ Tin(t) @ Tin(t) @
T —— T / T
ow t
t

tnow t t — 00 tnow t — 00

HasHaunTe CBOj OArOBOp Tako 1ITO heTe 03HAUMTH oAroBapajyhe mosbe koje oxrosapa [6]
6pojy cimke (camo jezHO) 3a cBakd cay4aj X, Y wam Z y Tabesu Aatoj y pesumey
OZIrOBOpA.

(T12.2) IIpumopaujanne npHe pymne (PBH) mMHoro mamux maca Mory ce ¢opMuUpaTH y BeoMa paHOM
Yauep3ymy. CBa cieseha murtama ce ogHoce Ha PBH. OBzie ce Mory 3aHeMapuUTH CBU NPOLECU
koju noBehasajy macy njpHe pyre.

(T12.2a) WcnapaBame PBH y cajjanmsoj emoxu: Kao mro cte MOXK/]a TPUMETHIIN U3 OTOBOpa HA
IIpeTXo/lHa MUTama, LIPHUM pylaMma cojapHe Mace Ou Tpebaso Ayro Ja Hcape.
MehyTum, HomTo IpHe pyre Mory UMaTh MHOTO Maky Macy, Mox/Jja hemo Mohu Jia ux
BUMMO KaKO MCIIapaBajy y caJjalllibeM BpeMeHy.

Hahwu nouetny macy My, peu (y kg), IlIBapIimmigos norynpedHuk Rsc, ppa (y m) u  [4]

remrepatypy Ippu (y K) 1pHe pyre Koja MOXKe TOTIYHO Jia UCIIAPABU y CAAIIHO]
€II0XH, Tj. OHE Ca )KUBOTHUM BeKOM TppH = 14 MUJIMjap/u TOIUHA.

(T12.26) ®opmupame PBH: YV panom YHHBEpP3yMy, Y KOjeM je ZOMHUHUDPAJIO 3pauere, (GaKrop
CKasMpama Bapupa kao a(t) ~ tl/2 |y oBoj epu, PBH ce cdopmupajy yciep xosarca
LIeJIOKYIIHEe eHepruje cafip)kaHe y pervuoHy (u3uuke BeJM4MHe ct, rje je ¢ crapocT
YHuBep3yMa y TO BpeMe.

PBH mace 1 x 10"12 kg ce dopmupa kaza je crapocT YHUBep3yMa Oko 1 X 10"23 5. [6]
M3pauyHajTe cTapocT YHUBEpP3yMa, o , Kaja ce popmupa PBH mace 1 x 10720 kg.

(T12.2m) ITocMmaTpaHu criekTap XOKMHTOBOT 3padera 13 PBH: Pasmorpute PBH moueTHe mace 1

x 10'0 kg koja moTmyHO McmapaBa Ha Kpajy CBOT >KHBOTHOT BeKa TppH. 3a OBaj /o0
3a/laTKa, MPETIOCTAaBUMO pPaJy jeJHOCTAaBHOCTH Ja ce BehrHa XOKMHIOBOI 3pavera
€MUTyje Yy OBOM TPEHYTKY, Ca TEMIIEpPATypOM KOja OAroBapa HEr0BOj IIOYETHO] MAaCH.

Taxohje, y3muTe hakTop CKamMpara YHuBep3yMa fa je a(t) ~ t2/3,

W3pauyHajte HajBehy TasacHy qy>KiHY 0BOr XOKHHIOBOT 3pavyerha Kako je mpumehero [5]
HA 3eMJBU, Agqrth, Y CAANIH0] €TI0XU (HA t = 14 MUTUjapIv TOAMHA).
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(T12.2x) KocMmuuxo 3pauerse Bucoke eHepruje u3 PBH: Cajma mpetrnoctaBuMO /1a XOKHHTOBO
3pavyere €MUTOBAHO y JaTOM TPEeHyTKy ¢ oxarorapa (OTOHMMAa €MUTOBAHUM Ca
eneprujom kT (t). Takohe, HajBuIna Moryha Temmepatypa 3a upHy pymy je [LiaHkoBa

TeMriepatypa Tpianck TA€ j€ kBT Planck = 1 X 10M9 GeV.

EBonynuja akropa ckaavpama TOKOM peJIeBAaHTHUX BPEMEHCKUX CKajla JjaTa je Ha
cnepehoj caurm. dakrop CcKaaMparsa [JaHAC je MOAelleH Ha jeauHuIly. t(s) Ha
BPEMEHCKOj OCH ITPEeJICTaB/ba CTAPOCT YHUBEP3yMa y CEKyHaMa.

—10

0 ) 10 15
logt (in s)

Axo ce Ha 3eMspu TIocMaTpa (HOTOH ca eHeprujoM off Fger = 3,0 X 1020 eV, ofpeauTe [10]
Hajeehy u HajMamwy Moryhy BpepHoct modetHe Mmace PBH ( My u M™
PECIeKTUBHO) Koje 61 MorJie GMTH OATOBOPHE 3a 0Baj (POTOH.
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