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Ivadas

Siuolaikiné astronomija glaudZiai susijusi su informacinémis technologijomis. |vai-
riy objekty stebéjimy duomenys kaupiami, analizuojami panaudojant kompiuterine
technika. Milziniski duomeny archyvai kaupiami ir internete tampa prieinami tiek moks-
lininkams, tiek placiajai visuomenei.

Sioje knygutéje pateikiami kompiuteriniai laboratoriniai darbai, kuriuos atlieka VPU
fizikos ir informaciniy technologijy specialybés studentai, klausydami zvaigzdziy fizi-
kos kurso. Dalyje darby naudojami interneto archyvy duomenys, kituose — laisvai
platinamos kompiuterinés programélés. Aprasytos ne visos programy galimybeés. Skai-
tytojas pats gali iSsamiau programéles panagrinéti ir sugalvoti naujy uzduociy.

Sie darbai ar jy fragmentai, autorés nuomone, galéty bati panaudojami ir vidurine-
je mokykloje.

Knygutéje minimos programos veikia Windows arba DOS operacinése sistemose.
Taip pat reikalinga bet kuri interneto narsyklé ir skaiciuoklé, pavyzdziui, Excel. Savo-
ky apibrézimus, formules galima rasti [1], [2] bei jvairiuose astronomijos vadovéliuo-
se ir zinynuose angly kalba.

Be abejo, tai ne visi kompiuteriniai laboratoriniai darbai. Yra ir kity mokomuyjy kom-
piuteriniy programy, internetiniy laboratoriniy darby versijy. Pavyzdziui, su zvaigz-
dziy spektrais galima susipazinti naudojant Sloan teleskopo archyva bei mokamasias
priemones Sloan teleskopo tinklalapyje: http://skyserver.fnal.gov/en/; infraraudonojo-
je spektro dalyje — Spitzer kosminio teleskopo mokomaja medziaga: http://
www.spitzer.caltech.edu/; ultravioletinéje spektro dalyje dirba kosminis teleskopas
GALEX: http://www.galex.caltech.edu/ ir t. t.

Knygutéje minimas interneto nuorodas, programéles, uzduotis galima rasti autores
interneto svetainéje: http://www.vpu.lt/astro/. Cia bus talpinamos ir naujos kompiuteri-
niy astronomijos laboratoriniy darby versijos.

Baciau dékinga uz pastabas, komentarus, pasitlymus, kuriy laukciau elektroniniu
pastu: roma.lazauskaite@vpu.lt.
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1. Spektriné klasifikacija

Nors daugumos zvaigzdziy cheminé sudétis yra panasi j Saulés chemine sudétj
(74,7% vandenilio, 23,7% helio, 1,6% sunkesniyjy cheminiy elementy), jy spektry
iSvaizda gana skirtinga. Skirtumus daugiausia lemia skirtingos zvaigzdziy efektinés
temperatiros, mazesnés jtakos turi dujy slégis Zvaigzdés atmosferoje. Zvaigzdziy spek-
trinés klasés buvo sudarytos empiriskai, remiantis tik stebimais zvaigzdziy spektry skir-
tumais, dar nezinant Siy skirtumy priezasciy. Klasifikacija paremta standartiniy zvaigz-
dziy ir tiriamy zvaigzdziy spektry pozymiy lyginimu.

Pagal spektro pozymius visos zvaigzdes skirstomos j spektrines klases, einant efekti-
nés temperattros Zemeéjimo linkme: O-B-A-F-G-K-M. Dar vésesnés yra neseniai sudary-
ty L ir T spektriniy klasiy zvaigzdés. Visos Sios klasés smulkiau skirstomos j 10 poklasiy,
pavyzdziui, Saulés spektrine klasé yra G2. Tos pacios spektrines klasés zvaigzdziy spek-
trinés linijos gali skirtis gyliu ir forma. Pagal Siuos skirtumus zvaigzdés priskiriamos Sioms
Sviesio klasems: I, 1I, Ill, IV, V. PavyzdZiui, Saulé yra V Sviesio klasés zvaigzde.

Nustacius spektrines zZvaigzdziy klases, galima jvertinti jy efektines temperataras,
pavirSiaus gravitacijos pagreicio logaritmus, nuotolius. Toliau Sie duomenys gali bati
naudojami Galaktikos struktarai tirti.

Siame laboratoriniame darbe gausime keliy #vaigzdziy spektrus, juos klasifikuosi-
me, susipazinsime su jvairiy spektriniy klasiy zvaigzdziy charakteringais spektry po-
Zzymiais. Tai atliksime su viena i$ projekto CLEA (Contemporary Laboratory Experien-
ces in Astronomy) kompiuteriniy programy Stellar Spectra, kurig galima parsisiysti i$
CLEA projekto svetainés:

http:/www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/CLEAhome.html.

Programos Stellar Spectra apraSymas

Paleiskime programa Stellar Spectra. Atsiverusiame lange pasirinkime File—Log In.
Toliau uzpildykite lentele (1.1 pav.):
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@4 CLEA Exercise - Stellar Spectra ] 23
File Field... Telescope Help
=

Enter Student Name(s] (firstname...lastname)

Student # 1: |Ruma Lazauskaite l

Student# 2: | |

Student # 3. I l

Student # 4: I l

Laboratory Table Number: |j|

)
Gettysburg, PA, 17325

1.1 pav. Uzpildome duomenis apie programos vartotoja.

Toliau yra dvi galimybés: gauti spektra ir klasifikuoti uzregistruotg spektra (1.2 pav.).

& CLEA Exercise - Stellar Spectra e =10] x|
File ' Field,.. Telescope Help

LogIn,..

Preferences...

Exit

A LABORATORY EXERCISE
IN ASTRONOMY

1.2 pav. Renkameés vieng is dviejy galimybiy: gauti spektra (Take Spectra) arba klasifikuoti
spektrg (Classify Spectra).
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Pirmiausia iSmokime klasifikuoti spektra. Renkamés meniu punkta Classify Spectra
(1.3 pav.). Meniu eilutéje pazymékite Load. Kabanc¢iame meniu issirinkite Unknown
Spektrum, po to — Program list. Atsivérusiame lange matote zvaigzdziy sarasa. ISsirin-
kite jus dominancia Zvaigzde ir nuspauskite Ok.

=10 ]
File Classification Results  Line Equivalent Width Help
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1.3 pav. Pasirenkame zvaigZzde, kurig klasifikuosime.

Atsiduriame klasifikavimo lange (1.4 pav.). Ekrane yra trys grafikai, komandiniai
mygtukai ir meniu eiluté. Vidurinis grafikas vaizduoja nezinomos zvaigzdés spektra.
Virsutiniame ir apatiniame grafikuose rodomi standartiniy zvaigzdziy, kuriy spektri-
nés klasés zinomos, spektrai, su kuriais galite lyginti nezinoma zvaigzde.

Dabar viduriniame klasifikavimo lango grafike matote zvaigzdés spektro registrog-
rama, kurig toliau vadinsime tiesiog spektru. Grafike pavaizduota spindesio spektrinio
tankio priklausomybé nuo bangos ilgio. Bangos ilgio ribos yra nuo 3900 iki 4500 A, o
spindesio spektrinis tankis gali kisti nuo 0 (kai nieko neregistruojama) iki 1 (maksima-
lus, t. y. kai spindesio spektrinis tankis sunormuotas j vieneta). Linija — tai iStisinis Zvaigz-
dés spektras. Jdubimai linijoje zymi zvaigzdés fotosferoje susidariusios sugerties lini-
jas. Spektre galima iSmatuoti bet kurj taska, atitinkantj spindesio spektrinj tankj ir ban-
gos ilgj. Tam reikia paspausti kairjjj pelés mygtuka ir atsiradusias besikertancias linijas
nubrézti prie dominancio tasko. Apacioje langeliuose Measured, Intensity ir Display
atitinkamai nurodoma bangos ilgis, spindesio spektrinis tankis ir grafiko numeris.
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Toliau lyginsime nezinomos zvaigzdés spektra su standartiniais pagrindinés sekos
zvaigzdziy spektrais. Meniu eilutéje pazymeékite Load ir kabanc¢iame meniu issirinkite
Atlas of Standart Spectra. Atsidariusiame lange iSsirinkite Main Sequence (pagrindiné
seka).

Ekrane atsivers standartiniai pagrindinés sekos Zvaigzdziy spektrai (1.4 pav.). Susi-
rasti panasy j nezinomos zvaigzdés spektra galima naudojant valdymo mygtukus Up
ir Down. Jeigu norite, kad surastg spektra jdéty j virsutinj klasifikavimo lango grafika, jj
du kartus pazymeékite pele.

A Classily Speclia Main Sequence E = EE
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1.4 pav. Klasifikuojamos ir palyginimo Zvaigzdziy spektrai. Ordinaciy asyje atidétas spindesio
spektrinis tankis santykiniais vienetais, abscisiy aSyje — bangos ilgis angstremais.

Klasifikavimo lange isirinkti i$ atlaso reikiama spektra galima mygtukais Up ir Down.
Apatiniame grafike galima matyti nezinomo ir virsutinio spektry skirtuma. Tam reikia
paspausti mygtuka Difference (1.5 pav.).
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1.5 pav. Klasifikuojamos ir palyginimo Zvaigzdziy spektry lyginimas. Apatiniame lange atidéti
klasifikuojamos ir palyginimo ZvaigzdZiy spindesiy spektriniy tankiy skirtumai.

Savo klasifikacijos rezultatus galite jrasyti j rinkmeng. Pazymékite meniu eilutéje
Classification Results ir iSsirinkite Record. Atsidariusiame lange jrasykite trumpas pa-
stabas. Jeigu norite jas perzitreéti, pazymékite meniu eilute Results ir iSsirinkite Review.
[Svadas galima atspausdinti issirinkus komanda Print arba iSsaugoti rinkmenoje, issi-
rinkus komanda Save to file is meniu eilutés Results.

Jeigu spektre norite atpazinti sugerties linija, galite atsiversti spektro linijy sarasa
(1.6 pav.). Pazymeékite meniu eilutéje Load ir issirinkite Spectral line table. Ekrane pa-
sirodys langas, kuriame galima iSsirinkti spektro linija. Pele issirinkite linija, ir klasifika-
vimo lange ji bus pavaizduota visuose bréziniuose.

Taip galima iSmatuoti pasirinktos linijos ekvivalentinj plotj. Tam deSiniuoju pelés
klavisu pazymime tolydinio spektro apie linijg padétis, renkameés virSutinio meniu punk-
ta Line Equivalent With, ir programa automatiskai apskaicCiuoja linijos ekvivalentinj
plotj (Equivalent With) angstremais (1.7 pav.).

10
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1.7 pav. Spektro linijos ekvivalentinio ploc¢io matavimas.

Dabar gaukime zvaigzdés spektra. Jeigu jas esate klasifikavimo lange, meniu eilu-
téje pazymékite Back. Tada ten pat pazymekite Run ir issirinkite Take spectra.

11
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E CLEA Exercise - Stellar Spectia M= B3

File F<d. Jelescope Help
TELESCOPE D.4m (16") Telescope

SPECTROMETER
Dome I Closed Iake Reading | ©
Tracking I OFF
Slew Hate I 4
O
)
O E_I WO
O
Right Ascension
6h 12m 00.00s
Declination
32d 30' 00.0"
Change View I
Telescope View

January 5, 2004
t
Dot Arailable Iocal Time: 1B8:08

Sel Coordinales |

O

1.8 pav. Teleskopo valdymo langas.

Jus esate observatorijoje (1.8 pav.). Ekrano viduryje matote kupola. Siuo metu jis

uzdarytas. Nuspauskite mygtuka Dome, ir kupolas atsidarys. Visiskai jam atsidarius
pasirodo zvaigzdeés.

'ﬂ CLEA Exercise - Stellar Spectra M= E3

File Field. Ielescope

Help
TELESCOPE 0.4n (16") Telescops SPECTROMETER
Dome | Open Take Reading O

Tracking | oN

Slew Rate 4
Q

Ll
s

(o]
Right Ascension
&h 10m S7.54s

Declination
324 30' 00.0"

wlo

Change View |

Finder . .
y " January 3. 2004
e — Local Time: 16:07
Set Coordinates
Q

1.9 pav. Teleskopo ieskiklio regéjimo laukas.

12
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Nuspaude mygtuka Tracking, jjungiate arba iSjungiate laikrodinj teleskopo mecha-
nizma (1.9 pav.). Mygtukais N, S, E, Wteleskopas nukreipiamas norima kryptimi. Myg-
tuku Slew rate galite nustatyti teleskopo judéjimo greitj. Mygtuku Change View pasi-
renkamas ieskiklis (Finder) arba spektrografas (Instrument). Mygtuku Set coordinates
atidaromas dialogo langas, kuriame galima nurodyti Zvaigzdes, kurig norite stebéti,
koordinates (1.10 pav.).

€ CLEA Exercise - Stellar Spectia e £
Eie Field [eesnane .
TELESCOPE 0.4n (16") Telescope -

Dome | Open Take Reading I C
Tracking I ON

Slew Rate I 4

(0]

N
o | w|o
s

Q
Right Ascension
6h _i2a 44 bis Set Telescope Coordinates
Declination
1 S i Move Telescope to:
Change View |
i i 44.84
Tnstrunent Right Ascension EHrs IE‘MI“ Sec

od 16~ oo ISR Declination [32 |Deg [18]* [30.8] "

Set Coordinates |

(o) gancell

1.10 pav. Zvaigzdés koordinaciy nurodymas ir spektrografo plysio vaizdas.

Su ieskikliu suraskite zvaigzde. Po to perjunkite ieskiklj j spektrografo langg ir tiks-
liai nukreipkite jj j Zvaigzde, t. y. Zvaigzde turi bati plysio viduryje.

Taip sureguliave teleskopa galite pradéti kaupti fotonus, kuriuos skleidzia zvaigz-
dé. Tam reikia nuspausti mygtuka Take reading. Fotonai bus pradéti kaupti nuspaudus
meniu eilutéje Start/resume count. Nustoti kaupti fotonus galima meniu eilutéje pasi-
rinkus Stop count. Spektrometras registruoja spindesio spektrinio tankio priklausomy-
be nuo bangos ilgio. Taip gaunamas zvaigzdés spektras. Gautg spektra galima issau-
goti (1.11 pav.). Tam meniu eilutéje pasirinkite Save. Dialogo lange jrasykite zvaigzdeés
numerj ir nuspauskite Ok.

Pasirinke meniu eilutéje Return, grizkite j ,observatorija”. Pasirinkus Field... atsida-
ro dialogo langas, jame galite iSsirinkti dangaus plotg, kuriame stebésite zvaigzdes.

Gauta spektra galite panaudoti spektrinei zZvaigzdeés klasei nustatyti, kartu galima
apskaiciuoti atstuma iki zvaigzdés, jvertinti jos efektine temperattrg, pavirsiaus pa-
greicio logaritma.

13
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4 Reticon Spectrometer Reading ==
Stant/Resume Cournt  -'c7 [ ount SAve Print Betum

—
=2

e =y~ =

Enter Number/ID of Star.

. (1-3 Characters) [337] | cancel |
3900 4000 4100 4200
Angstroms
Object: 337 Integration [Seconds): 29.3
Apparent Magnitude (V]: 9.37 Photon Count: 6181960
Right Ascension: 6h 11m 37.74s Avg. per Channel: 10303
Declination: 32d 21'10.3" Signal/Noise: 101.5

o

1.11 pav. ZvaigZzdés spindesio spektrinio tankio priklausomybé nuo bangos ilgio. Iimatuoto
spektro issaugojimas.

Norédami klasifikuoti tik ka iSmatuota zZvaigZzde, meniu eilutéje pazymékite Run,
po to iSsirinkite Classify spectra. Jis atsiduriate jau pazjstamame klasifikavimo lange.
Dabar reikia ,issikviesti” gauta Zvaigzdeés spektrg. Meniu eilutéje pazymekite Load ir
iSsirinkite Unknown spectrum. Tada pazymékite Saved spectra (*.csp). Ekrane rodo-
mas jasy gauty spektry sarasas. Issirinkite vieng spektra ir nuspauskite Ok. Spektras yra
rodomas viduriniame grafike.

Gave rezultatus, iSeikite i$ klasifikavimo lango j pagrindinj, meniu eilutéje pazymeé-
dami Back.

Jeigu norite baigti darbg, meniu eilutéje pasirinkite Quit ir patvirtinkite, kad darba
baigéte.

Klausimai ir uZduotys

1. Suklasifikuokite keliolikos Zvaigzdziy spektrus. I$siaiskinkite, kokios jy linijos yra

ryskiausios.

2. Pagal spektrine zvaigzdés klase nustatykite zvaigzdziy efektine temperatira Ig Teir
absoliutinj ryskj M, . Apskaiciuokite zvaigzdziy nuotolius. Laikykite, kad tarpzvaigz-
diné erdve yra skaidri ir tarpzvaigzdiné ekstinkcija A, lygi nuliui.

. NubreZkite klasifikuoty ZvaigzdZziy HR diagrama M, Ig Te.

4. Suskaiciuokite, kiek tarp klasifikuoty zvaigzdziy yra nykstukiy, milziniy, submilZzi-

niy ir supermilziniy.

[O8)

14
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2. HR diagrama: darbas su Hipparcos katalogo
duomenimis

Hercsprungo ir Raselo diagrama (HR diagrama) yra viena pagrindiniy astrofizikos
diagramuy, leidzianciy spresti apie tiriamy Zvaigzdziy jvairove ir jy fizikines savybes. Ji
yra naudojama nustatant Zvaigzdziy amziy, tiriant Zvaigzdziy spiecius, galaktikas.

Siame darbe susipaZinsime su Strasbaro duomeny centro katalogy sistema VizieR,

nubrésime Zvaigzdziy, atrinkty i$ Hipparcos katalogo pagal nuotolius ir paralaksy ma-
tavimy paklaidas, HR diagramas.

Darbo eiga

Darbe naudosimés Strasbiro duomeny centro VizieR sistema http://vizier.u-strasbg.fr/.
Ji padeda atrinkti reikiamus katalogus ir duomenis juose. VizieR tinklalapio katalogo
paieskos langelyje jrasykime HIP — Hipparcos katalogo santrumpa (2.1 pav.).

73 VizieR Service - Microsoft Internet Explorer

File Edt View Favortes Tools Help

Q- © - [4] [ @) Pt Jgramtn Giweie &3 B[

Address [ ] http:jvizier.u-strasba. frjcgi-binjVizieR

=] EJ s | unks *| norton Antivius £ ~

@P VizieR Service @'

CDS - Simbad - VizieR - Aladin - Catalogues - Nomenclature - Biblio - StarPages - AstroWeb

m UCAC2 Catalog - ﬁ?:“?( DENIS 2nd Release - 2ZMASS All-Sky Release
Browsing through Catalogues - Quiput Freferences

FAQ - More about VizieR

Direct access to Catalogues from Name or Designation (tips and examples) | |
Clear I [Hip] Find Catalogue
Find catalogues or Data (tips and examples)
Find catalogues among 4033 available

Words matching author's name, word(s) from title, description, etc. Find Cetelogues
| -
Select from Wavelength, Mission, and controlled Astronomical keywords: T Use LISTs of Targets
Radio ANS ~||AGN il " Show all colurmns

IR ASCA Abundances " Show coluran UCDs
optical BeppoSAX  |Ages —_—
uv CGRO Associations

EUV COBE Atamic_Data

Xrey Chandra BL_Lac_objects

Gamma-ray  |Copemicus | |Binaries:cataclysmic =l ﬂl

Target Name (resolved by SIMBAD) or Position: Target radius:

| 10 |arcmin = _Find Data_|
Positionm & Sexagesimal, or ¢ Decimal © @ Radms or © Box size around Target
Search In Position acvose 3757 tahies
&

o = E—

2.1 pav. VizieR tinklalapio pagrindinis langas http.//vizier.u-strasbg.fr/cgi-bin/VizieR.
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Pasirinkime pagrindinj Hipparcos kataloga, batent 1/239/hip_main (2.2 pav.):

/3 Catalogue Selection Page - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt View Favortes Tooks Help | &

Qe - Q- [4 [A) G| Lot Forowts @t B3-S B -

Address [&] http: jvicier.u-strasba. Fricgl-binjVizieR-2 2] Edso Lk *|Norton antiveus L] -
@,? Catalogue Selection Page @

CDS - Simbad - VizieR - Aladin - Catalogues - Nomenclature - Biblio - StarPages - AstroWeb

Sﬁ'g UCAC2 Catalog - DENIS 2nd Release - ZNMASS All-SKy Release
Tokyo, Japan - IUCAA, India - CADC, Canada - Cambridge, UK - CFA/Harvard, USA - UKIRT-Hawaii, USA - [Help]

INASAN, Russia - Bejing Obs., China
1239 The Hipparcos and Tycho Catalogues (ESA 1997) (ReadMe) [Similar Catalogues]
¥ MI ©he Hipparcos Main Catalogue (118218 rows)
r pesamdmeon | ©pouble and Multiples: Component solutions -COMP (24588 rows)
r 1f233/hip_dm_o Double and Multiples: Orbital solutions (235 rows)
[ 1/239/hip_va_1 | Variability Annex: Periodic variables (2712 rows) |
L] 1/239/hip_va_2 | Variability Annex: Unsolved variables (5542 rows)
I V23%jsoler_he | ©Solar System Annex: Astrometric catalogue (5609 rows)
u \/2394solar_hp I Solar System Annex: Photometric catalogue (2639 rows)
r 1/239/salar_t | ©solar System Annex: Tycho astrometry/photometry (291 rows)
[ 1/239/hd_notes Hipparcos notes: Double and multiple systems (2622 rows)
[ 1/239/hg_notes Hipparcos notes: General notes (3898 rows)
r 112390 notes | Hinnarens natas Phatamatic nates (2444 rosnel ]
[ &1 Done [T [@menet

2.2 pav. Hipparcos katalogai. Varnele pazymétas pagrindinis katalogas.

Kitame lange (2.3 pav.) pamatysime katalogo forma, kuria remdamiesi galésime
atsirinkti tik mums reikalingus katalogo duomenis. Langeliuose pazymékime HIP (Hip-
parcos katalogo numeris), Vmag (V ryskis), Plx (paralaksas, 107 arcsec, t. y. milikampi-
némis sekundémis), BV (spalvos rodiklis), e_PIx (standartiné paralakso paklaida, 10
arcsec). Pavyzdyje atrenkamos artimesnés negu 33 pc zZvaigzdeés, t. y. PIx > = 30 mas.
Atsiunc¢iamy Zvaigzdziy taip pat yra ribotai. Pagal nutyléjima daugiausia jrasy (Maxi-
mum Entries per table) yra 50. Sj dydj galime pakeisti j didZiausia skai¢iy 9999. Taip
pat galima pasirinkti, kokiu formatu bus pateikti duomenys. Pavyzdyje duomenys at-
siunciami tekstine rinkmena, kurioje jie atskirti tabuliavimo klavisu Tab.
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Q-0 - [x] (2R @ e @ @| - "'I Fle Edt View Favorkes T ”|Addms [ @] titp:jpvizer u-strasba Frjcg-binizer =] ) Go | MY - & %
Maximum Entries per table: Output layout: Output Order: |
9959 = |Tab-Separated-Values =] G+ e ﬂl
Query by Position on the Sky (ddapt Form to use a List of targets)
Target Name (resolved by SIMBAD) or Position: Target dimension:
e || [ [0 foumns]

Position in & Sexagesimal, or © Decimal * @& Radiug or ¢ Box size
Output preferences for Position:

XYy it 1 2 5
r xy Position Galactic 12000 B1330 1 and x.y are the distance to the Target:

Compute ¥ T 2 C L . Position iz in the same coordinate system as Target.
Soirt by & O & C C o
Query by Constraints applied on Colwnns (Not all columits present in the form!)
Sthow Sort Column _ Clear | Constraint Explain
~ (s HIP Identifier (HIP mumber) (H1)
m s RAhms (char) Right agcension inhm ¢, ICRS (J1991.25) (H3)
[ c DEdms | (char) Declination in deg' ", ICRS (J1991.25) (H4)
[ c Vmag| mag “")L-Iagnitu de in Johnson V (H5)
L © RA(ICRS)| deg  ™ipha, degrees (ICRS. Epoch=J1991.25) (HS) (Note)
r ¢ DE(@CRS)] deg  delta, degrees (ICRS, Epoch=J1991.25) (H9) (Note)
2 c Plx[-3 mas (")Trigonometric parallax (H11)
r c pmRA[ mashr Wpro per motion mu_alpha. cos(delta), ICRS(HL2) (for J1991.25
epoch)
r o pmDE mas/ve (")Proper motion mu_delta, ICRS (H13) (for J1991.25 epoch)
F L= e_Plx| mas  gtandard error in Plx (H16)
¥ c B-V]| mag  ®johnson B-V colour (H37)
r Notes| (char) [DGPWXYZ] Existence of notes (H70) (Note)

-

2.3 pav. Pagrindinio Hipparcos katalogo langas sistemoje VizieR. Pazymeéti reikalingi duomenys.
Atrenkamos artimesnés negu 33 pc Zvaigzdeés, kuriy paralaksai didesni negu 30 mas
(30-10° arcsec).

Pagal pavyzdyje duotus parametrus atrenkamos 2934 zvaigzdés. Atrinkty duome-
ny dalis pavaizduota 2.4 pav.

Toliau duomenis jrasykite j rinkmena.
I8 atstumo modulio formulés apskaiciuojame absoliutinj ryskj M, (tarpZvaigzdinés
ekstinkcijos nepaisome, A, = 0):

m-M, =5-1gr -5, (2.1)
kur r—nuotolis parsekais. Nuotolj apskaiciuojame pagal formule
1
r=—, (2.2)
/A

kur m— Zvaigzdés paralaksas kampinémis sekundémis. Nepamirskite, kad Hipparcos
kataloge paralaksas duotas milikampinémis sekundémis.
Absoliutinio ryskio paklaidg apskaic¢iuojame pagal formule

oM, :2,17-ﬂ. (2.3)
Vs
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Fle Edt View Favorites Tools Help | &
Qe - © - 1] [2] (] Pserh Jgrovotes @rets @[ (312 @ - | )
Address 2] bitp:fjviieru-strasba. frfcorbinjViieR -4 =] Ed oo |unks | Morton artivrus [ -
Max. Entries: Output layout: ALL colunas . f
[9993 =] |HTML Table = - —Iﬁes"hm“ B |
V239hip_main | The Hipparcos and Tycho Catalogues (ESA 1997) (ReadMe)

The Hipparcos Mam Catalogue

To get all details for a row, just click on the row munber in the leftinost "Full’ colummn.
The 2 colummns in color are computed by VizieR, and are not part of the original data (note that the computed
coordinates are computed from the positions and the proper motions given in the table)

Note: Errors found in the Hipparcos catalogue are reported in the flie errata.hix

Fall  _RAJZ000 _DEJ2000 HIP  Vmay  Plx e Plx  B=Y

i 1085 .05  30.00  1.25 0.913
2 1347 .67  30.00  0.82 0.855
8 9073 7.85  30.00  0.92 0.711
iy 0 28767 6.74  30.00 0.82 0.573
s 7 100064 3.58  30.0L  0.91 0.883
6 19788  8.78  30.02  1.68 0.943
7 60448 11.33  30.02  2.58 1.474
s 3 113044 6.03  30.04 0.7 0.621
i 54212 11.10  30.05  2.28 1.483
10 3196 5.74  30.05  1.01 0.407
1 69536 5.53  30.06  0.74 0.537
12 3249 10.67  30.07 4.4 1.176
ETH .75 37863 7.17  30.07  0.56 0.637
T1¢ 5 103581 6.51  30.07  1.27 0.955
15 6285 7.21  30.08  0.92 0.586
T16 26381 7.68  30.08  1.15  0.667
17 ) 81700 7.95  30.08  1.28 0.748
BT .50 116976 9.56  30.09 1.4l 0.970
15 § 0 .77 102486 7.82  30.10  1.34  0.914 B
[ [ [ nkermet ]

2.4 pav. Atrinkti Hipparcos katalogo duomenys. RAJ2000 ir DEJ2000 yra Zvaigzdziy koordinatés
2000 mety epochai, HIP yra Hipparcos katalogo numeris, Vmag — ryskis V, PIx — paralaksas
milikampinémis sekundémis, e_Plx — paralakso paklaida milikampinémis sekundémis,
B-V — spalvos rodiklis ryskiais.

Klausimai ir uZduotys

1. IS Hipparcos katalogo atrinkite zvaigzdes iki 10 pc (po to iki 15, 20, 25, 30 pc)
nuotolio.

2. Nubrézkite atrinkty zvaigzdziy HR diagramas. Nepamirskite, kad kuo aukstesné
zvaigzdes efektiné temperatdra, tuo mazesnis spalvos rodiklis B—V. Nustatykite, ko-
kiy spektriniy klasiy zvaigzdziy daugiausia tarp artimiausiy zvaigzdZziy (r <25 pc).

3. Nubraizykite absoliutinio ryskio paklaidos priklausomybés nuo atstumo grafika.
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3. Pagrindinés sekos Zvaigzdeés vidineés
sandaros modelis

Programos aprasymas

Darbe naudosime programa Statstar99 is http://astrophysics.weber.edu/Codes.html.

Tai Fortran programavimo kalba parasyta programéle, kurioje konstruojamas pa-
grindinés sekos zvaigzdés modelis, remiantis keturiomis pagrindinémis zvaigzdziy vi-
dinés sandaros lygtimis [4].

1. Hidrostatinés pusiausvyros lygtis:
dP_ G-m

dar P re "’
kur dP-slégio pokytis drdujy sluoksnelyje, G —gravitaciné konstanta, p— dujy tankis
nuotolyje rnuo Zvaigzdés centro ir m— zvaigzdés dalies, apribotos spinduliu r, masé.

(3.1)

2. Masés pasiskirstymo lygtis:

dm 2
_:4.7[.r .
ar P, (3.2)

kur dm — masés pokytis dr dujy sluoksnelyje.

3. Spindulinés pernasos lygtis:
dar _ 3x-p F
d  16-T° 4.7-r?’
kur dT — temperattros pokytis dr dujy sluoksnelyje, k¥ — Zvaigzdés maseés vieneto
sugerties koeficientas, F — zvaigzdés dalies, apribotos spinduliu r, spinduliuojamas
energijos srautas.

(3.3)

4. Energijos lygtis:
dF
.
kur dF — energijos srauto pokytis drdujy sluoksnelyje, € —energijos gamybos greitis.
Lygtys sprendziamos skaitmeniskai, ir nustatoma slégio, temperataros, iSspinduliuo-
tos energijos priklausomybé nuo zvaigzdés spindulio r, t. y. gaunamas zvaigzdés mo-
delis. Programa Statstar99 tinka tik pagrindinés sekos zvaigzdéms.

4-mr*-p-e, (3.4)
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Jrasomi dydziai yra (3.1 pav.):

2vaigidés maseé Saulés masémis — Mass (solar units).

Sviesis Saulés Sviesiais — Luminosity (solar units).

Efektiné temperatara kelvinais — Effective Temperature (K).

. Vandenilio gausa pagal mase — Mass Fraction of Hydrogen (X).

. Sunkesniy uz helj elementy gausa pagal mase — Mass Fraction of Metals (2).

. Helio gausa pagal mase apskaic¢iuojama automatiskai, Zinant, kad X+ Y+ Z=1,
kur Yyra helio gausa.

I

3.1 pav. Pradiniai duomenys, jrasomi programoje StatStar99.

Programa paleidziame skaiciuoti paspaude mygtuka Execute.
Kitame lange programa pateikia keleta grafiky, kuriuose atvaizduojama jvairiy
zvaigzdeés astrofizikiniy parametry priklausomybé nuo zvaigzdés spindulio (3.2 pav.).
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I Statstargg =8 x|

File Edit Wiew State Window Help

| 8 vodel Density Res: P 13| ol 1 e ture eSS =TT
Igoof = final model con ﬂ ﬂ
= -1 [number of
j 5 [you ran out of luminosity b
Msolar Lsolar Te Igoof
1.000000 0.860710 5500.20 1.00 1.00 1.00
0.90 0.90 0.90
0.80 0.80 0.80
0.70 = 0.70 =
Al | Mol | H
JBIT=TER] [ e opociy Resuits ST=TE]
1.00 1.00 1.00 1.00
0.90 0.90 0.90 0.90
0.80 0.80 0.80 0.80
0.70 — 0.70 = o 0.70 - 0.70 =
[ [ 7 KT 17 (KT Al | 7

3.2 pav. Programos StatStar99 pateikiami rezultatai, atvaizduoti grafiskai.

Jei perzitréje grafikus norésite pakeisti zvaigzdés parametrus, tai galésite padaryti
spusteléje pelyte Model Results langa. ISeiti i$ programos galima File meniu pasirinkus
komanda Exit. Jei zvaigzdeés parametrai pasirinkti teisingai, programa pranesa radusi
gerg model;.

| Model Results [_ O] =]
CONGRATULATICNS, I THINE YOU FOUND IT!
However, be sure to look at your model carefully.

The surface conditions are: The central conditions are:

Heot = 1.000000 Msun Me/Meoe = 4,00413E-04

Rtot = 1.020228 Rsun Rc/REot = 1.20000E-02

Ltot = 0.860710 Lsun Le/Ltot = 7.67225E-02

Teff = 5500.200000 K Density = 7.72529E+01 g/cm**3

X - 0.700000 Temwperature = 1.491421E+07 K

¥ = 0.292000 Pressure = 1.46284E+17 dynes/cm** 2

b A = 0,005000 epsilon = 3,1723ZE+02 erxgs/s/q
dlnP/dlnT = 2.499808E+00

®%2T% The integration has been completed *====
The model has heen 2tored in rezultatas.dat

3.3 pav. Modelio rezultatai.
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Modelio rezultaty lango (3.3 pav.) kairéje puséje surasomi astrofizikiniai paramet-
rai zvaigzdeés pavirsiuje, o deSinéje — zvaigzdés centre.
Parametrai zvaigzdés pavirsSiuje:
Zvaigzdés masé Mtot Saulés masémis.
Zvaigzdés spindulys Rtot Saulés spinduliais.
Zvaigzdes $viesis Ltot Saulés viesiais.
Efektiné temperatdra Teff kelvinais.
Vandenilio gausa X.
Helio gausa Y.
Sunkesniy uz helj elementy gausa Z.

Nouhkwh =

Parametrai zvaigzdés centre:

Zvaigzdeés centrinés dalies maseés ir visos Zvaigzdés masés santykis Mc/Mitot.
ZvaigZzdés centrinés dalies spindulio ir visos Zzvaigzdés spindulio santykis R¢/Rtot.
Zvaigzdés centrinés dalies $viesio ir visos Zvaigzdes $viesio santykis Lc/Ltot.
Tankis zvaigzdés centre Density (g/cm3).

Temperatara Temperature (K).

Slégis Pressure (dynes/cm2).

Energijos gamybos greitis epsilon (ergs/s/g).

Slégio gradientas dInP/dInT.

Modelio rezultatai iSsaugomi rezultaty rinkmenoje rezultatas.dat (3.4 pav.).

PNk W=

0 cecullalas dal - Hetepad

£ fewh Heb

A Homogencous Main-Sequence Model =
The surface conditions are: The central cenditiens are:
Mot = 1.000089 Msun He/ntor “  B.O0NIBE-DA |
Rtot = 1.020998 Rsun Re/Rtot = 1.90000€ -0
Ltot - 0.860710 Lsun Le/Ltar - 7.672256-02
Teff =  S500.200000 K Density = T.72529E+M gfenve]
X - 0700009 Tenperature = 1.WIAZ1E+07 K
v - 0.292000 Pressure = T.NG2HAE417 dynes/ones?
z - 0. 08 pea epsilon = D.N7202€+02 erqsfsle

dinPsdlnl = 2.W9SOHE+BD

Hotes:

(1) Hass 45 ldsted as On « 1.0 - H_r/Htot, vhere Htot « 1.980000E+33 g
(2) Convective zones are indicated by ¢, radiative zemes by v
{3y dlaP/dlaT nay be linited ta «99.9 or -90.9; iF so it iS5 labeled by ~

- n Lr T ’ rto kap eps  ALPOLT
1.356009 100600 2.59E+92 1. 00E07 1.05E417 7.726+01 1.40E400 1.51E+01 ¢ 2.5
2.06E09 Y.OVE-B1 2.83E+32 1.3VE+07 1.4IE+17 2.00E+01 1.42E+00 1.40E+01 © 2.5
2.FTED9 D.97E-D1 J.MDE+IZ 1.3WE+D7 1. 4DE+1T 7.57TE+D1 1.LAE+DD 1.39E+01 C
3.MBE09 9.9TE-01 B.2BE+32 1.37E+07 1.30E+17 7.M5E+01 1.4GE+0D 1.31E+01 c
B ADE+D9 9_SHE-01 5.S1E«32 1.35E+07 1.32E+17 7.31E+91 1.49E+00 1.21E+01 c
B_90E) 9.8TE-01 7.06E+32 1.33E+07 1.27E+17 7.15E+01 1.5IE+00 1.11E+01 ¢
O0E+32 1.31E+07 1.22E+17 4.9TE+D1 1.SRE+00 1.00E+01 ¢
106+33 1.20E+07 1.16E+17 6.77€+01 1.6IE+00 B.BTE+0N v

BIAE=0 D.MOE-@1 1.326+33 1.256+07 1.10€+17 6.556+1 1.78€+00 7.70E+00 v
TSEe®0 9. 3691 1.50E403 1,226+87 1.09E+17 6.30€@1 1.76E+00 6.74E+00 ¢
MAEBD 9. 15E-81 1,776+33 1196407 9.65C+16 6.00E«01 1.0IE+00 5.01E+00 ¢
Ve 0. 90E-31

BUE«®9 B.F1E-D TPE33 9. 13E+07 B.20E«14 5.00E=01 1.9VE+DD &, 18E+80 r
DOE=10 B MOE-81 2,3HE+33 1. 10E+07 7.00E+16 5.10E+01 2. 0/E+00 3.45E+00 r
13E=10 8

20E+10 7.91E-01 2.70E+33 1.00E+07 6.31E+16 A.55E+01 2.25E+00 2.31E+00 r

BIE+33 1.00E+07 5.70E+16 H.20E+01 2.35E+00 1.80E+00 r
D2E+33 D_TIE+DS 5_13E+16 3_.OME«D1 2_LSE+DD 1_LBE+DD v
E+33 0.39E+06 B.SOE+16 3.65E+01 2.55E+00 1.17E+00 r
QAE+33 0.07E+D4 A QAE+16 3.34E+01 2.66E+00 9.10E-01 »
TIE+33 A.77E+06 3.62E+16 J.0RE«D1 2.74E+00 7.10E-01 r

SMOE«10 6.6RE-01

2.

2.

2.

2.

2.

2.

2.

2.

:.

GPE+DT VL N0EBT B.90E«14 S FOE«B1 1.91E+00 A 9IE00 r 2,
3.

3.

a.

3.

a.

a.

a.

a.

EAEID 630 -1 3.
3.

e R e T R R R R v

B.
1.
1.
1.
1.
1.
2.
2.
AVE=91 2.S5E<33 1.07E+07 0.95E+16 4.BOE+01 2.16E+00 2.8IE+00 r
R.
2.
2.
a.
a.
a.
3.

LAIET0 S 9TE-01 I 70033 B WAEBE 3. 206016 2.020+01 2 80E<00 550601 r »

L 2
Hstan] _ | b doc - Microsolt Werd | S STATSTARSS - Model e | [£3 et - Pt D Gl Nowep. < ERGOGS 2n

3.4 pav. Modelio rezultatai tekstinéje rinkmenoje, pvz., rinkmenoje rezultatas.dat. Rinkmenos
pradzioje pateikiami tie patys zvaigzdés modelio parametrai ZvaigZdeés pavirsiuje ir centre.
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Toliau lenteléje pateikiami Zvaigzdés modelio parametrai atsizvelgiant | zvaigzdés
spindulj r.

Rezultaty lenteléje pateikiami tokie zvaigzdés parametrai:

r—zvaigzdés spindulys;

Qm — spindulio r zvaigzdés dalies mase, iSreiskiama visa zZvaigzdés mase: Qm =
1,0 — M_r/Mitot, kur M_rbuty rspindulio zZvaigzdés dalies masé, o Mtot— visos zZvaigz-
dés masé;

L_r — spindulio r Zvaigzdés dalies spinduliuojama energija, zvaigzdés pavirsiuje
dydis L vadinamas sviesiu;

T—temperatira ties Zvaigzdeés spinduliu r;

P—slégis ties zvaigzdés spinduliu r;

Rho — tankis ties zvaigzdes spinduliu rsluoksnelyje dr;

Kap — zvaigzdés masés vieneto sugerties koeficientas;

Eps — energijos gamybos greitis;

¢/r—Ccia ¢, kai energija perneSama konvekcija, r—spinduliais;

dIPdIT - slégio logaritmo pokytis dIPtemperatiros logaritmo intervale dIT.

STATSTARSS - [Model Teaperatuie Aeauks])

Wk o Yeu Siwe Viedow Heb =181
StatStar Model Results f|

Termpersture v Radive

=3
o
o
WIII-Ij

0.80

0.70

g

0.60

.50

T/7core
e

o

.20

|‘iIlllllllllIIIIIII:IIIF-IIIIllllln

=3

.10

=
o
=

-1|[1|t'|1--_TT‘-1|:"1‘—1--\...1_.
]

0.50 0.50 0.7 0.80 0.90 1.00

" t/Rstac _":l

Punning Mouse input pending in Model Reselts
st | _ysusies | #Ehewan doc -Mirosctt Ward | STATS TARDS - [Mod | [ i - Pt | NES08 ao

=]
=]
o
ok
H
ol
oy S
~a
-
=]
ek
o
=
-
=]

3.5 pav. Temperataros kitimas Zvaigzdes gelmése. Abscisiy aSyje paZzymétas spindulys, isreikstas
Zvaigzdes spinduliais, — r/Rstar. Sis dydis lygus vienetui ZvaigZdés pavirsiuje. Ordinaciy asyje
paZyméta temperatiira, isreiksta ZvaigZdés centrinés dalies temperatira, — T/Tcore. ZvaigZdés
centre temperatira auksciausia. ZvaigZdés pavirsiaus link temperatira Zeméja eksponentiskai,

kol Zvaigzdés pavirsiuje tampa lygi nuliui.
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3.1 lentelé. Pradiniai parametrai programai StatStar99 dviejy skirtingy cheminiy sudéciy

7vaigzdziy modeliams.

X=0,70; Y=10,292; Z= 0,008

M/Mo L/Lo Te (K)
0,5 0,02130 23214
1,0 0,86071 5500,2
2,0 22,61200 | 112184
4,0 341,09998 | 17904,0

6,0 1375,34998 22310,0
10,0 6641,59961 28263,6
X=0,70; Y=10,29; Z= 0,01

M/Mo LlLo Te (K)
0,5 0,018065 2196,04
1,0 0,746150 5233,10
2,0 20,297539 [ 10765,12

4,0 320,644369 17372,69
6,0 1322,551452 | 21807,77
10,0 6508,785848 | 27812,81

Klausimai ir uZduotys

1.

Apskaiciuokite dviejy zvaigzdziy, kuriy masés vienodos, bet cheminés sudétys skir-
tingos, modelius.

. Nustatykite, kiek karty temperattra zvaigzdés centre aukstesné negu jos pavirsiuje.
. Ties kokiu zvaigzdeés spinduliu (Saulés spinduliais) zvaigzdés spinduliuojama ener-

gija Lrtampa pastovi?

. Kaip keiciasi modelio su didesniu Z (metalingesnés zvaigzdes) Sviesis /Lo ir efekti-

né temperatara Te lyginant su modeliu, kurio Zmazesnis? Paaiskinkite gauta rezul-
tata.

. [rasykite tarpine Zverte, pavyzdziui, Z=0,009. Keisdami modelio temperattrg Te

ir Sviesj L, paméginkite rasti gerg sprendinj. Kokie jo parametrai?
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4. Zvaigzdziy evoliucija

Zvaigzdes susidaro 3altos tarpzvaigzdinés medZiagos debesyse. Besitraukdami tarp-
zvaigzdinés medziagos gniuzulai, vadinami prozvaigzdémis, pasiekia pagrindine HR
diagramos seka. Cia Zvaigzdés centre siziebia branduolinés reakcijos, po kuriy van-
denilis virsta heliu. Véliau vandenilio virtimo heliu reakcijos persikelia j toliau nuo
zvaigzdeés centro esancius sluoksnius, o zvaigzdeés centre helis pradeda virsti anglimi.
Tam tikruose zvaigzdés raidos etapuose temperatara zvaigzdés centre kyla dél to, kad
centriné zvaigzdeés dalis traukiasi. Tuo tarpu iSoriniai Zvaigzdés sluoksniai puciasi ir
vesta. Visi Sie pokyciai, vykstantys zvaigzdes viduje, atsispindi ir Zvaigzdés pavirsiuje.
Keiciasi zvaigzdés efektiné temperatira ir Sviesis. Dél to keiCiasi ir zvaigzdés padétis
HR diagramoje. Kuo didesné zvaigzdés masé, tuo sparciau zZvaigzdeé evoliucionuoja.
Taciau Sie pokyciai labai léti. Net ir masyviausiose zvaigzdeése jie vyksta milijonus
mety, o nedidelés masés Zvaigzdeés evoliucionuoja dar léciau. Todél Zvaigzdés raida
galima issiaiskinti tik §j procesa modeliuojant.

Ivairiy masiy zvaigzdziy vidine sandara ir raida panagrinésime remdamiesi progra-
meéle Sclock2.0. Tyrinésime tik pagrindinés, submilZiniy, milZiniy, horizontaliosios ir
asimptotinés sekos zvaigzdziy raida. Ankstesni ir vélyvesni zvaigzdziy raidos etapai
Sioje programéléje néra nusvieciami.

Programos aprasymas

Programeéle Sclock2.0 galima parsisiysti i$ http:/leo.astronomy.cz/sclock/sclock.html.

Programa veikia DOS operacinéje sistemoje. Ja parasé astronomijos mégéjas Leo-
sas Ondra. Programoje panaudoti Maeder [3] evoliucijos trekai.

Paleidziamoji programos rinkmena — Sclock2.0.exe. Rinkmenose Algol.dat, Cep-
heids.dat, Ecl_bin.dat ir General.dat yra atitinkamai trijy Algolio zvaigzdziy, cefei-
dziy, uztemdomuy dvinariy ir 25 Sviesiy zvaigzdziy duomenys.

Programa valdoma tik klavisais.

Evolve meniu

Nuspaude bet kurj mygtuka, i$ karto atsidursite pagrindiniame rezime, kuris vadi-
namas Evolve (4.1 pav.). Kitas rezimas vadinamas Explore.
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4.1 pav. Programos Starclock20 pagrindinis langas. ReZimas Evolve.

Desinéje ekrano puséje matysite HR diagrama, kurios asyse atidéta Ig Teir Ig /Lo
Z=0,02, t. y. nagrinéjamos Saulés cheminés sudéties zZvaigzdés. Amzius (Age) nuro-
domas milijonais mety ir skai¢iuojamas nuo zvaigzdés evoliucijos pagrindinéje seko-
je pradZios. Zvaigzdes atidedamos raudonais taskais, kai jy centre vandenilis virsta
heliu, zaliais — kai helis virsta anglimi, mélynais taskais zymimi kiti zvaigzdziy raidos
etapai (branduolinés reakcijos nevyksta arba vyksta kitokios reakcijos).

Kairéje ekrano puséje nurodytos zvaigzdziy mases — nuo 0,8 iki 25 Me. Nuspau-
dus Run, zvaigzdés HR diagramoje pradeda brézti raidos takus (evoliucijos trekus).
Evoliucija laikinai sustabdome nuspaude Enter, visiskai nutraukiame nuspaude Esc.
Raidos greitj ekrane galime pakeisti panaudoje kita Step verte. | kitus meniu punktus
pereiname rodyklémis.

Taip pat galima pakeisti evoliucijos pradzios Start ir pabaigos End laika.

Pakeitus Delay galima pristabdyti animacija greituose kompiuteriuose. Langelyje
Elapsed rodoma, kiek procenty viso evoliucijos laiko jau prabégo.

Trace — jei pakeisime Yes | No, nebematysime raidos tako.

Phase — jei pakeisime Yes | No, visose evoliucijos stadijose zvaigzdés bus zymimos
tik baltais taskais.
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Eclipse leidzia modeliuoti, kur gali bati antroji Algolio tipo uztemdomos zvaigzdeés
komponenté. Kursoriumi pasizymime pirmosios komponentés vieta HR diagramoje,
spaudziame Enter, ir programa nubrés HR diagramos sritj, kur gali bati antroji dvinarés
zvaigzdés komponenté.

Jei Stars langelyje pazyméta No, HR diagramoje atskiros zvaigzdés nebus atideda-
mos. Jei pasirinkta Yes, HR diagramoje bus atidétos File langelyje pasirinktos Zvaigz-
dés, pavyzdziui, cefeidés (4.2 pav.). Meniu langeliy vertés kei¢iamos spaudziant kla-
visa Enter.

Core hudrogen burning
Core heliun burning
Other phases

1z
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=] [ copne s |
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File
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4.2 pav. Pazymeétas 5 Saulés masiy ZvaigZzdés raidos takas. Taip pat atidétos stebétos cefeideés.

Stars langelyje No pakeite | Yes, langelyje general pamatysime pasirinktas Zvaigz-
des. Spausdami Enter, galime keisti ZvaigzdZiy duomeny rinkmena: general (jvairios
ryskios zvaigzdeés), algol (trys Algolio komponentés), cepheids (cefeidés), ecl_bin
(uztemdomos dvinares). Taip galima nustatyti, kokioje HR diagramos vietoje atsiduria
jvairiy tipy zvaigzdes. Pasirinkus ecl_bin (uztemdomos dvinarés), skirtingomis spalvo-
mis bus Zymimos skirtingos dvinarés komponentés. Pasirinkus cepheids, geltona spal-
va bus pazymeétos tikros cefeidés, violetine spalva — nekintancios supermilzinés. Gali-
ma susikurti ir savo duomeny rinkmena. Jos plétinys turi bati dat, o formatas toks pat,
kaip ir kity dat rinkmeny. Pavyzdys i general.dat rinkmenos:
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1 4,461 4,856 7 7 14 Mimoza

Viena tokia eiluté skiriama vienai zvaigzdei. 1 — zvaigzdés numeris ar vardas, kuris
pasirodo bréZinyje (maksimaliai Zvaigzdés numeriui skiriamos 7 pozicijos); 4,461 ir
4,856 — zvaigzdeés efektinés temperatiiros ir Sviesio logaritmai; 7 ir 7 — zvaigzdeés zy-
meés pozicija ekrane tasko atzvilgiu (pikseliais); 14 —tasko spalva; nuo 15 iki 256 pozi-
cijos gali bati pastaby.

Pasirinkus Define, galima keisti faziy, kuriy metu dega vandenilis ir helis, pradzios
ir pabaigos salygas. Sios fazés zymimos raudonais ir zaliais taskais.

Run paleidzia animacija. Nutraukiame su Esc arba Enter. Pastaruoju atveju evoliu-
cija bus tik laikinai sustabdyta, vél nuspaudus Enter ji vyks toliau.

IS programos iSeinama nuspaudus Quitarba Q.

Explore meniu

Pasirinkus $j meniu galima detaliau patyrinéti pasirinktos maseés zvaigzdeés raida.

Pirmiausia pasirenkame norimos masés zvaigzde, spaudziame Enter. Nuspaude Run,
gausime pasirinktos mases zvaigzdeés evoliucijos treka.

Explore meniu rodyklémis < ir — galima judéti evoliucijos treku. Taip pat keturio-
mis rodyklémis galima pereiti i$ vieno meniu punkto j kita. IS vienos bisenos j kita
pereinama klavisu Tab.

Nuspaude Page Down, atsidursime naujame lange ir galésime panagrinéti, kaip
pasirinktos masés zvaigzdeés evoliucionuodamos keiciasi:

1) zvaigzdés Sviesis Ig L/Lo (Luminosity);

2) efektinés temperatdros logaritmas lg Te (Surface temperature, kelvinais);

3) zvaigzdes spindulys Ig R/Re (Radius);

4) zvaigzdeés branduolio chemineé sudétis (Central chemical composition, procentiné
cheminé sudétis); skirtingos spalvos zymi skirtingus elementus (4.3 pav.);

5) zvaigzdés branduolio temperatira lg Tc (Central temperature, kelvinais);

6) zvaigzdés branduolio tankis Ig r (Central density, g/cm?).

Su Tab klavisu taip pat perjungiame klavisy < ir — funkcijas, t. y. pasirenkame, ar
stumdysime kursoriy grafiko lange, ar pasirinksime meniu klavisus.

Su Zoom galime keisti grafiko mastelj. Pasirinke Main, griztame j pagrindinj meniu.
Su PgUp ir PgDn vaikstome pirmyn ir atgal, t. y. nuo 1 iki 6 lango.

ISeiname i$ programos su Quit.
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4.3 pav. 5 Saulés masiy ?vaigZzdés cheminés sudéties priklausomybé nuo Zvaigzdés evoliucijos
laiko. Abscisiy asyje atidétas laikas. Nulis Zymi ZvaigZzdés evoliucijos pagrindinéje sekoje
pradZia, vienetas — evoliucijos pabaigq. Programoje Sclock2.0 tai atitinka evoliucijos asimptoti-
néje sekoje pabaigq. Ordinaciy asSyje atidéta procentiné Zzvaigzdeés centrinés dalies cheminé
sudeétis. Juodas vertikalus braksnys zymi momenta, kai Zvaigzdés centre visas vandenilis virsta
heliu. Tada Zvaigzde palieka pagrindine seka ir evoliucionuoja milziniy sekos link.

Klausimai ir uZduotys

1. Pasirinkite trijy skirtingy masiy zvaigzdes:
AM<1,5 Mo,
b) 1,5 Mo <M <9 Mo,
c) M > 9 Mo.

2. Po kiek milijony mety visas vandenilis virto heliu kiekvienos i$ trijy pasirinkty zvaigz-
dziy centre?

3. Po kiek milijony mety kiekvienos is trijy pasirinkty zvaigzdziy centre helis pradéjo
virsti anglimi?

4. Kaip keicCiasi kiekvienos pasirinktos masés zvaigzdeés Sviesis, efektiné temperatara,
spindulys, temperatara ir tankis zvaigzdés centre tuo momentu, kai jos centre bai-
gia degti vandenilis?

5. Kokia apytikriai yra kiekvienos pasirinktos masés zvaigzdés centrinés dalies chemi-
niy elementy gausa evoliucijos (nagrinéjamos programoje Sclock2.0) pabaigoje?
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5. Padrikojo spieCiaus amziaus nustatymas

Zvaigzdés spie¢iuose gimsta tuo paciu metu, taciau dél skirtingos mases spieciy
nariai evoliucionuoja skirtingu greiciu. Todeél po tam tikro laiko zvaigzdés atsiduria
skirtinguose evoliucijos etapuose ir iSsibarsto HR diagramoje. Lyginant spieciy stebéji-
my rezultatus su teorinémis izochronomis (vienodo amziaus skirtingos masés zvaigz-
dZiy issidéstymo linijomis HR diagramoje), nustatomas spie¢iy amzius. Siame darbe
bus jvertinamas padrikyjy spieciy amzius.

Padrikyjy spieciy stebéjimy duomenys

Zvaigzdziy UBV fotometrijos duomenis paimsime i§ padrikujy spiec¢iy duomeny
bazés (WEBDA) [5] http://obswww.unige.ch/webda/webda.html. Pasirinkime meniu
punkta Navigation ir pateksime j viena i$ bazés langy, kuriame bus galima susirasti
reikiama spieciy, pavyzdziui, Sietyno spieciy (Pleiades, 5.1 pav.).

ol
Fle Edt View Favortes Tools Help ] I
(Deeck - () - (=] [2) _h|f3m ' Favortes (Y Media %) SO =NN
Address (2] http: jobswww.unige. chiwebdajnavigation. html =] EJ o |unks * | Norton Antivins L) -

WEBDA Navigation
‘ Description | Information ‘ Interrogation
Database Level Database Content Cluster Selection on
» The Databage » Global Content » Available Data
« Source catalogues o New data included
Cluster Level | Lists of Open Cluster by Cluster Selection on
e Embedded clusters | » Right Ascension » Parameters
» Duplicate Names = Galactic Longitude = Names
o New Clusters » Distance (d < lkpc) e Plots | |
Star level }I.ists of Cluster Containing
o Stellar Content o Am, or Ap Stars, EHuplay the Eagt of L exs
« Data Description o Be Stars W
« Blue Stragglers slaces
» Red Giants
Bibliogr-aphy level The bibliography Query the Bibliography by
o The Years 1969-2004 » Subject Keywords
o The Years 1900-1973 o Authors' Names =l
3] [T [ [ nkernet 4

5.1 pav. Padrikyjy spieciy duomeny bazés Navigation langas, kuriame galima susirasti reikiama
spieciy, pavyzdZiui, Sietyng (Pleiades).

30



ZVAIGZDZIY FIZIKOS KOMPIUTERINIAI LABORATORINIAI DARBAI o e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o

Kitame lange rasime visus pagrindinius pasirinkto Sietyno spieciaus parametrus
(5.2 pav.).

-} WEBDA: Open cluster page - Microsoft Internet Explorer =|0Of x|
Fle Edt View Favortes Tooks Help | &
7 : (I n 73 5 1

Qs - ) - [x] (2] (] Oseerh Jcravones @meds )| (3L [(F- )

Address [£] http: jobswwwy.unige. chiwebdajcgl-binjoc]_page.cai?cluster=Pleiades =] Edco | tinks *| Norton Antivirus L] -

WEBDA page for open cluster Pleiades [

Parameters

|R1'gl|t Ascension (2000) 03 47 00

Declination 2000) | +2407 00

[Dista.uce [pc] 150

| Reddening [mag] | 0.030

[Distante modulus [mag] .i5‘97 UKS 18
|LagAgc i8‘131

Metallicity | 1

Numbering system:
Hertzsprung E. 1947, Amn. Sterrew. Leiden 19,3 (1947 Anlei..191...1H)
Query

« The database for data on any star

» Make selections on data
« The database for data on Am. Ap. Be. gK star 5
VA

Tlaormars alsscsbns alynot faslobad)

Ejowe [ [

5.2 pav. Pagrindiniai pasirinkto padrikojo Sietyno spieciaus (Pleiades) parametrai: Right Ascension
(2000), Declination (2000) — 2000 mety epochos spieciaus rektascensija ir deklinacija, Distance
[pcl — spieciaus nuotolis parsekais, Reddening [mag] — spalvos ekscesas E, , ryskiais, Distance

modulus [mag] — atstumo modulis ryskiais, Log Age — amZiaus logaritmas,
Metallicity — metalingumas.

WEBDA duomeny bazéje yra duotas ir spieciaus amzius, taciau mes jj nustatysime
patys, naudodami Padova izochronas [6]. Toliau mums reikia susirasti spieciaus zvaigz-
dziy stebéjimus UBV fotometrinéje sistemoje. Todél 5.2 pav. lange Zemiau susiranda-
me nuoroda Available data ir patenkame j stebéjimo duomeny langa (5.3 pav.):
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o/
Fle Edt View Favortes Tooks Help | &
3 | ; 5 ) e ]
Qe - © - [x] [2] (| Pseeh Jgrovntes Bredo @) (- F- |
Address [e] hittp: [fobswaww.unige. chiwebda/cgi-bin/frame_list . cgirmel022 ;l Go |LNG "‘ Norton Antiirus E -
A - - - -
Melotte 22 =|UBYV photoelectric observations
Data types
No Ref v B-V U-B N
[Fandamental 0025 25  9.47 48 0.01
2 0034 25 12.03 94 0.62
» Coordinates J2000 0034 132 11.96 92
s Coordinates B1950 D070 909 10.77 70 0.15 2
e Positions 0081 25 13.59 90  0.38
e XY EDSiﬁDI]S oosl 124 13.55 92 0.35
» Cross-identifications 0081 909 13.51 88 0.61 1
Orosaiciaices —I| poB1 1043 13.56 88 0.39
e o 0083 124 14.886 05 0.74
o IDS identification 0083 1043 14.89 95 0.71
s Absolute p.m. 0097 25 12.50 08 D.79
» Relative p.m. 0097 132 12.65 08
0097 1051 12.65 .
Photometry 0102 25 10.51 71 0.1S

o102 144 10.52

. 0102 909 10.54 76 0.30 1
o UBV 0105 25 13.76 98  0.48
o uvby 0105 1043 13.78 95  0.43
= uvby mean 0120 25 10.79 70 0.19
e B data 0120 144 10.84 70
LR et 0129 25 11.47 88 0.40
e Eggenuvby 0133 124 14.33 38 1.20

0133 132 14.26

: ra T
= Geneva 7-col 0133 304 14.32

HFErHrHOOOOODODOOKRRKHORODOODOOO
o
@
o
f=:]
-~

'% 0133 1043 14.32 .38 1.11 =
W DESCRIPTION Navigation | Cluster HELP
s VARV TR ll

[ [ e Z

5.3 pav. Sietyno spieciaus (Pleiades arba Melotte22) stebeéjimo duomeny langas WEBDA
duomeny bazéje.

WEBDA duomeny bazéje galime pasirinkti stebéjimus jvairiose fotometrinése siste-
mose: UBV, uvby, Zenevos, Vilniaus, V/irt. t. Gali bati tiek fotoelektriniai, tiek CCD
stebéjimai. Toliau pateiktame pavyzdyje nagrinésime fotoelektrinius stebéjimus UBV
sistemoje.

Stebéjimy duomenys pateikti desinéje lango puséje (UBV photoelectric observa-
tions). Pateikiama zvaigzdés numeris No, stebéjimy duomeny saltinis Ref, ryskis V,
spalvos rodikliai BV ir UB bei stebéjimy skaicius N. Siuos duomenis galime nusikopi-
juoti j tekstine rinkmeng, po to importuoti j bet kurig programa (Excel, Origin, Mathe-
matica ir kt.), su kuria galétume atlikti apskaiciavimus ir nubrézti grafikus. Taip pat
galima pasirinkti stebéjimy duomenis uvby, Zenevos, Vilniaus ir kitose fotometrinése
sistemose.

Masy tikslas yra nubrézti spieciaus HR diagrama M, (B-V),, kur (B-V), — tikrasis
spalvos rodiklis, t. y. nepaveiktas tarpzvaigzdinés ekstinkcijos. ZvaigzdZiy absoliuti-
niai ryskiai apskaic¢iuojami i$ atstumo modulio formulés:

V-M, =5-Igr-5+A,, (5.1)
kur V—regimasis ryskis, M, —absoliutinis ryskis, r— Zvaigzdes nuotolis parsekais, A -
tarpzvaigzdiné ekstinkcija ryskyje V. Esant normaliam ekstinkcijos désniui, tarpzvaigz-
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diné ekstinkcija su spalvos ekscesu yra susijusi taip:

A =31E, . (5.2)
Tikrasis spalvos rodiklis (B-V), apskai¢iuojamas pagal formule

(B-V),=B-V -E,.,. (5.3)
Spalvos rodiklis (V~I) randamas pagal formule

v-1),=V-1-E,, (5.4)

kur £, apskaic¢iuojamas pagal formule
B =125. (5.5)
EB—V

Dabar jau galime nubrézti spieciaus HR diagrama (5.4 pav.).

T v T T T ¥ T
5k 4
MV
>
0r '5'0 :1 .. . T
e
5t 4
10 | i
15 N 1 n 1 1 1 i
205 0.0 05 1.0 15 2.0

(B,

5.4 pav. Sietyno spieciaus HR diagrama. Stebéjimai UBV fotometrinéje sistemoje paimti is
WEBDA duomeny bazés.

HR diagramoje gerai matoma pagrindiné seka. Taciau j ta diagrama patenka ne tik
padrikojo spieciaus zvaigzdés, bet ir lauko zvaigzdés. Jeigu norétume atrinkti tik spie-
¢iaus narius, reikéty panagrinéti savuosius zvaigzdziy judéjimus. Taciau Siame darbe
mes laikysime, kad dauguma HR diagramos Zvaigzdziy priklauso padrikajam spie-
Ciui, ir spieciaus nariy neatrinkinésime.

Izochronos

Dabar mums reikia stebéjimy duomenis palyginti su i$ modeliy apskaic¢iuotomis
izochronomis [6]. Naudosime izochronas i$ evoliucijos treky ir Padova izochrony
duomeny bazés: http://pleiadi.pd.astro.it/.
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Laikysime, kad masy spiecius yra Saulés cheminés sudéties, todeél parsisiysime 0,019
(Z) metalingumo izochronas. 5.5 pav. parodytas izochrony rinkmenos pavyzdys.

Isochrone Z = 0.01900 Age = 1.000e+08 yr
log(agesvyr) M ini M_act logL-Lo lagTe logG Hbol Mu Mhb Mv

8.00 0.15000001 0.1500 -2.5110 3.5183 5.1444 11.048 16.096 14.564 12.987
8.00 0.20000000 0.2000 -2.2371 3.5399 5.0818 10.363 14.928 13.516 12.016
8.00 0.25000000 0.2500 -2.0498 3.5514 5.0374 9.895 14.236 12.872 11.407
6.00 0.30000001 0.3000 -1.9012 3.5605 5.0043 9.523 13.729 12.386 10.937
8.00 0.349999939 0.3500 -1.7726 3.5691 4.9771 9.202 13.295 11.967 10.529
8.00 0.40000001 0.4000 -1.6326 3.5769 4.9262 8.851 12.859 11.542 10.116
8.00 0.44999999 0.4500 -1.5094 3.5859 4.8902 8.543 12.406 11.104 9.701

5.5 pav. Izochrony rinkmenos pavyzdys.

Jame pateikiamos izochronos amzius — 100 milijony mety. Log (age/yr) — amziaus
desimtainis logaritmas, M_ini ir M_act — pradiné ir dabartiné (100 mety) zZvaigzdeés
mase, log L/lo—Sviesis Saulés Sviesiais, log Te — efektinés temperattros logaritmas, log
G —pavirsiaus gravitacijos pagreitis, Mbol — absoliutinis ryskis. Toliau pateikiami UBVRIJ
fotometrinés sistemos absoliutiniai ryskiai Mu, Mb, Mv ir kiti. Akivaizdu, kad teoriniai
tikrieji spalvos indeksai bus:

(B-V), =Mb-My,
Vv -1), =Mv-Mi.

Dabar jau galésime parinkti ir nubrézti HR diagramoje tokio amziaus izochronas,
kurios dereéty su stebéjimy duomenimis. Paprastai apie spieciaus amziy sprendziama
pagal postkio taska, HR diagramos sritj, kurioje pagrindiné seka pasislenka ir pereina
j submilziniy ir milZiniy seka. 5.6 pav. matome, kad masy nagrinéjamo Sietyno spie-
¢iaus amzius yra mazdaug 100 milijony mety.

(5.6)

1 T I I
5k 4
MV

ok . 1
5 i
10 | L

-------- 50 min. mety Lt . oM.

100 min. mety " * .
-~ 160 min. mety,
15 I i 1 i 1 n 1 n
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
(B,

5.6 pav. Sietyno spieciaus HR diagrama su trijomis 50, 100 ir 160 milijony mety izochronomis.
Dalis ZzvaigzdZiy yra lauko ZvaigZzdés ir spieCiui nepriklauso.
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Literatiiros apZvalga

Dabar galime literattroje paieskoti, kokj Sietyno amziy nustaté kiti autoriai.
Paieska atliksime NASA ADS duomeny bazéje:
http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html.

A NASA ADS Custom Query Form Fri Mar 19 02:26:20 2004 - Microsoft Internet Explorer ST |

Fle Edt View Favortes Took Help | &

P r R . NP ‘

Qe - @+ [x] [B) (D] Psoweh ormortas Fwede @) (21 B - |

Address [ &) hitp://adssbs.harvard.edu/absteact_service.htmi =] EJco [unks » | Norton antvinus £ -
=

NASA ADS Astronomy/Planetary Query Form for Fri Mar 19 02:26:20 2004
Sitemap What's New Feedback Preferemces FAQ HELP

Full Text Search: You can now search the complete text of all scanned arficles in the ADS (see link below).

| Send Query | Retum Query Form Store Default Form | Clear [ P
Databases to query: ¥ Astronomy/Planetary ™ Instrumentation [~ Physics/Geophysics T Ar3Gv Preprints

Authors: (Last, F.I., one per line) M smmap Muep Mipr 7 Iauc objects

Middle Initial name search Object name/position search

[T Require suthor for selection M Require object for selection

(€ orR © avp € simple logic) {Conbine with: © oR  AND)
- Pleiades =
= |

Publication Date between I | and | I

(HM) (YYYY) (HH) (YYYY)

Enter Title Words M Require title for selection
(Combine with: © orR @ anp O simple logic © boolean logic)
Enter Abstract Words/Keywords W Require text for selection
(Combine with: C OR @ AND © simple logic C boolean logic)
Pleiades isochrones age -

e — :!

5.7 pav. NASA ADS duomeny bazés langas. Cia galime ieskoti literatiros pagal jvairius kriterijus:
autoriaus pavarde, objekta, publikacijos metus, ZodzZius pavadinime ir santraukoje.

Kaip paieskos kriterijus panaudojus objekta ir raktinius straipsnio santraukos Zo-
dzius Sietynas, izochronos ir amzius, randama pora desimciy straipsniy. Kitas pana-
$us yra arXiv.org e-Print archyvas. Jj galima rasti adresu: http://arxiv.org/. Siame archy-
ve talpinamos pacios naujausios, dar neatspausdintos publikacijos.
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Uzduotys

1.

IS WEBDA padrikyjy spieciy duomeny bazés parsisiyskite stebéjimy duomenis pa-
sirinktoje fotometrinéje sistemoje.

Apskaiciuokite stebéty zvaigzdziy absoliutinius rySkius M, ir tikruosius spalvos in-
deksus pasirinktoje fotometrinéje sistemoje, pvz., (B-V), — UBV sistemoje, (V-I), -
UBVRI sistemoje, (Y-V), — Vilniaus sistemoje. NubraiZykite stebéty zvaigzdziy HR
diagrama.

. Parsisiyskite izochronas su reikalingu Z. Dauguma padrikyjy spieciy bus mazdaug

Saulés cheminés sudéties, su Z=0,019.

. Toje pacioje spieciaus HR diagramoje atidékite ir keletg izochrony. Parinkite jas

tokias, kad postkio taskas deréty su stebéjimy rezultatais. Apytikriai jvertinkite spie-
c¢iaus amziy.

. NASA ADS duomeny bazéje ir arXiv.org e-Print archyve paieskokite straipsniy apie

tiriama padrikajj spieciy ir pasidomeékite, kokius jo amzius pateikia jvairds autoriai.
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6. Kintamosios zvaigzdeés periodo nustatymas

Kintamosiomis zvaigzdémis vadinamos zvaigzdés, kuriy spindesys kinta. Kitimo
periodai jvairas — nuo keliy valandy iki keleriy mety. Pagal priezastis, sukeliancias
spindesio kitima, kintamosios zvaigZzdés skirstomos j uztemdomasias ir fizikines. Uz-
temdomuyjy kintamuyjy zvaigzdziy spindesys kinta dél to, kad dvinarés zvaigzdés kom-
ponentes, skriedamos apie bendrg masiy centra, periodiskai uztemdo viena kita. Fizi-
kiniy kintamyjy Zvaigzdziy spindesys kinta dél fizikiniy procesy zvaigzdziy gelmése
ir pavirSiuose. Pavyzdziui, cefeideés, lyridés, virginidés, miridés kinta dél pulsacijy
zvaigzdziy gelmése, Sios pulsacijos kyla, kai Zvaigzdes gelmése pagamintos energijos
dél sumazéjusio medziagos skaidrumo nebespéjama pernesti | zvaigzdés pavirsiy.
Tokiy zvaigzdziy spindesys kinta gana taisyklingai. Dél chromosferos zybsniy staigiai
kinta orionidés ir cetidés. Kai kurios kintamosios zvaigzdeés, pavyzdziui, novos, super-
novos, dél sprogimy Zvaigzdeés pavirSiuje ar pacios zvaigzdeés sprogimo gali suzibti
netikétai. Tokias ZvaigZdes atranda ir astronomijos megeéjai, nuolat stebintys zvaigzde-
ta dangy.

Kintamuyjy zvaigzdziy stebéjimus koordinuoja Amerikos kintamuyjy zvaigzdziy aso-
ciacija (AAVSO - American Association of Variable Star Observers,
http://www.aavso.org/). Jos tinklalapyje rasime rekomenduojamy stebéti zvaigzdziy
sarasa, zvaigzdélapius, stebéjimy duomenis ir Siems duomenims analizuoti skirtas kom-
piuterines programas.

Siame darbe susipaZinsime su AAVSO resursais, kintamujy ZvaigzdZiy tipais, nu-
statysime taisyklingos kintamosios zvaigzdés periodg, palyginsime savo nustatyta pe-
rioda su kintamyjy zvaigzdziy katalogo i$ Vizier duomenimis. Taigi paméginsime istir-
ti kintamaja zvaigzde, tik jos patys nestebésime, o naudosime kity stebétojy duome-
nis.

IS AAVSO parsisiystus duomenis nagrinésime su programele TS, kurioje kintam®-
sios zvaigzdés, kaip ir bet kurio kito periodidkai kintancio dydzio, kitimo periodas
nustatomas remiantis Fourier analize.

Trumpas programos TS apraSymas

Programa TS ir kitos programos kintamosioms zvaigzdéms tirti yra:
http://www.aavso.org/cdata/software.stm. Paleiskite programa Ts.exe. Ji veikia DOS ope-
racinéje sistemoje ir valdoma klavisais. Programa klausia duomeny rinkmenos vardo:
Data file=. |rasykite duomeny rinkmenos varda, pvz., tcas.dat. Jei Jisy duomenys yra
ne tame paciame kataloge, kur ir programa Ts.exe, jrasykite ir kelia, pvz.,
c:\tmp\tcas.dat.

37



e o o o o s o o s o o s o o s o o s o s s o o s e s e e s e o s o o /VAGIDIU FIZIKOS KOMPIUTERINIAI LABORATORINIAI DARBAI

Programa Jums pasitlys rinkmenos, j kurig bus rasomi iskeliami duomenys ir pasta-
bos, varda, pvz., LOG file = tcas.TS.

Nurodykite stulpeliy, kuriuose yra stebéjimy momentai Julijaus dienomis (JD), rys-
kis ar zymeé apie stebétoja, numerius. Pvz.: Time column = 1 (stulpelio, kuriame yra
stebéjimy laikas, numeris), X column = 2 (stulpelio, kuriame yra zvaigzdés ryskis, nu-
meris), Obs column = 3 (stulpelio, kuriame yra pazymeétas stebétojas, numeris; jei to-
kio stulpelio Jasy duomenyse néra, spauskite Enter).

Pasirodys uzrasai start time ir end time — stebéjimy pradzios ir pabaigos momentai
Julijaus dienomis, pagal nutyléjima vertés yra 0 ir 2 450 000 (tai atitinka data
1995 10 09). Nuspaudus Enter, programa pradés kaupti duomenis. Vienu metu ji mak-
simaliai gali sukaupti 4000 stebéjimy tasky. Kai visi duomenys bus sukaupti, progra-
ma nubrés ryskio priklausomybés nuo stebéjimy laiko kreive (6.1 pav.). Brézinio ribas
galime keisti nuspaude kairjjj pelés klavisa ir raudonos juostos lango virsuje bei kairé-
je tempdami krasta.

| 46000 | | tecas.dat’] | | 52000
4600 4700 4800 4900 5000 5100
6J | | 1 1 I
7 8
8 LY o
[ -9
98
107 - 10
11_
12= ; N . : i E '1.' . The :.5 " 11
13f ' 112

0| bobol
8400 8700| [|9000

| | L | l | | |
9300 beool |9900 50200

14|||||[|||||L||
46900 7200| [7s00| 7800 | 8100

<ESC> EXIT <F5> Time retreat <M > place HARKER <P > log a Point
{F1> Load Data {F6> Time advance {Fii>bias 0BServer

<{F2> Average data {F7> Zoom in‘out 49261 .2068 15.9117

<F3> Polynomial Ffit <{F8> Multi-linear 50239.8276 15.9117

<F4> FOURIER <F9> Refresh screen

N= 319 AVE= 9.7977 Shu= 1.3010 VAR= 1.6874.,

6.1 pav. Kintamosios Zzvaigzdeés spindesio kreivé — regimojo ryskio priklausomybé nuo laiko,
isreiksto Julijaus dienomis.

BréZinio apacioje yra komandy meniu. Kai kei¢iame kursoriaus vietg bréZinio lan-
ge, komandy meniu rodomos kursoriaus koordinatés — Julijaus dienos ir ryskis, pvz.,
2 447 700,0 ir 12,3333. Jei brézinyje kairiuoju pelytés klavisu pazymésime norima
brézinio taska, meniu apacioje bus parodyta to tasko Julijaus diena ir ryskis. Jei norime
kurj nors nukrypstantj taska i$ tolimesnio tyrimo pasalinti, galime jj ,iSjungti” — nuke-
liaujame su kursoriumi iki pasirinkto tasko ir paspaudziame desinjjj pelés klavisa. Is-
mestas taskas nusispalvins raudonai. Norédami taska atkurti, vél ties juo spragtelime
desinjjj pelés klavisa — taskas vél taps geltonas.
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Jei norime apie kokj nors taska pasizyméti duomenis, pastatome ties juo kursoriy ir
paspaudziame p klavisg — Sio tasko duomenys ir Jasy komentarai bus surasyti j *.ts
rinkmena, pvz., tcas.ts. Jei kit kartg paleide programa nurodysite ta patj LOG rinkme-
nos varda, jrasai bus pridedami rinkmenos pabaigoje.

Ryskio priklausomybe nuo Julijaus dienos galime istirti detaliau. F6 pastumia brézi-
nj per puse lango laiko didéjimo kryptimi, F5 — per puse lango atgal. F7 leis 5 kartus
padidinti vaizda ir vél sumazinti.

Grafika iSplésti galima ir kitu badu. Spragtelékime kairjjj pelés klavisa ties meniu
punktu F7 — Zoom in/out. Atsiranda meniu i$ trijy punkty:

1) Esc — zoom back out — grjztama prie pradinio didinimo;
2) F1—zoom-IN —didina; padidina mastelj 5 kartus, antrg kartg paspaudus — 25 kartus

irt. t.;

3) F2—isplecia 5 kartus tik x asj.

Jeigu lange atsirado nereikalingy uzrasy, iskraipymuy, j pradine ekrano basena grjz-

tama su F9 (Refresh Screen).

Duomeny apdorojimas su TS

. Duomeny vidurkinimas

Duomenys vidurkinami nuspaudus klavisa F2. Klausiama, po kiek tasky vidurkinti,
ar pazymeéti paklaidy ribas. Pagal nutyléjima segmentai vidurkinami po 10 dieny. Su-
vidurkintus duomenis galima jrasyti j rinkmena su plétiniu * AVE ir véliau juos naudoti
tolimesniam kintamosios Zvaigzdés tyrimui. Vidurkiy rinkmenoje jraSoma: stebéjimy
laiko vidurkis, ryskio vidurkis, standartinis nuokrypis, tasky skaicius suvidurkintame
intervale.

o Polinomo parinktis (fitting)

Per taskus, matomus ekrane, maziausiy kvadraty metodu bréziamas polinomas.
F3 — pasirenkamas polinomo laipsnis nuo 0 iki 20.

Apskaiciavus ir nubrézus polinoma, atsidaro jo meniu:

Esc—iseiti,

F1 —jrasyti j rinkmeng konstantas,

F2 —jrasyti j rinkmena apskaiciuotas vertes,

F3 — pasirinkti laipsnj,

F4 — jrasyti j rinkmenga nuokrypius.

Kelis kartus pakartoje F3, Jas galite parinkti tinkama polinomo laipsnj.

Laikas polinomo funkcijoje yra ne paprastos Julijaus dienos, bet skirtumas tarp ste-
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beéjimo JD ir visy tasky, esanciy lange JD, vidurkio, t. y. polinomo t =TT, kur T, yra
vidurkis. Skirtumai tarp stebéjimuy ir i$ polinomo gauty verciy apskaic¢iuojami pasirin-
kus F4. Sie skirtumai jra8omi j rinkmena *.RES.

F5 parodo funkcijos maksimuma ir minimuma. Tam reikia su kursoriumi nukeliauti
prie funkcijos maksimumo ar minimumo ir paspausti kairjjj pelés klavisa — programa
suras funkcijos maksimuma ar minimuma, artimiausiq kursoriaus padéciai. Verté bus
jrasyta j LOG rinkmena ir pazyméta =CRIT.

. Fourier analizé

Fourier analizé mums leis nustatyti kintamosios zvaigzdés daznius, kartu apskai-
Ciuoti jos spindesio kitimo perioda.

Su F4 i$ pagrindinio meniu patenkame j Fourier analizés meniu. Pirmiausia reikia
pasirinkti, kokius daznius ar periodus tikrinsime. F1 — standartinis skenavimas. Ma-
Ziausias tikrinamas daznis (ilgiausias periodas) yra 1/4 T, kur T yra visas stebéjimy inter-
valas. Standartiniu skenavimu patikrinsime daznius nuo 1/4Tiki N/4T, N yra santykio
k/AT sveikoji dalis, kur k — stebéjimy skaicius. Patikrinusi kiekviena daznj, programa
nustato perioda, laipsnj ir $ig informacija jraso j LOG rinkmena. Taip pat bréziamas
laipsnio priklausomybés nuo daznio grafikas (6.2 pav). Daznis, kurio laipsnis didziau-
sias, greiciausiai ir yra tikrasis kintamosios kitimo daznis (jei kitimas tikrai periodinis,
ne visos zvaigzdés kinta taisyklingai ). Dvidesimt pirmy dazniy yra iskeliami j ekrang ir
j rinkmena.

"-J~*J'f-i-.J.---£JllllllllllllEIl!I
{ESC> EXIT {F5> View/Delete TABLE

{F1> Standard SCAN <F6> MODEL the data

<FZ> FREQU range {F?> SLICK

<F3> PERIOD range <F8> CLEANEST

<F4> Poly Degree {F10> Resolution magnifier

N= 335 AVE= 9.7275 Shu= 1.3083 VAR= 1.7066

6.2 pav. Fourier analizé. Laipsnio priklausomybé nuo laiko.
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F2ir F3 naudojami, kai norima patikrinti JGsy paciy pasirinktus daznius. Programa
paklaus, koks zemiausias ir auksciausias daznis arba trumpiausias ir ilgiausias peri-
odas, taip pat kokiu zingsniu (resolution) tikrinti. Programa pati gana gerai pasirenka,
kokiu zingsniu tikrinti perioda, jei j klausima ,Resolution?” atsakome ,0”.

Jeigu norite patikrinti tik viena perioda, tai vietoj didziausios periodo (maziausio
daznio) vertés jrasykite O, tada programa tikrins tik vieng perioda.

Naudojant isskirtus daznius, galima sumodeliuoti spindesio kreive ir paziaréti, kaip
ji dera su stebéta kreive.

F5 — Fourier analizés duomeny lentelé. Joje yra saugoma tik 20 didziausio Fourier
eilutés laipsnio verciy. Lentelés turinj perzitGrime su F5. Lenteléje pateikiama eilés
numeris (nuo 1 iki 20), periodas ir laipsnis. Nuspaudus F5, programa klausia, ar istrinti
pasirinkta jrasa Delete frequency #. Dabar galima pazymeti jraso, kurj norime istrinti,
daznj. PavyzdZiui:

Delete frequency # 2+ — bus istrinti visi jrasai pradedant antruoju.

Su F6 modeliuojame duomenis, t. y. tikriname, kaip isskirti periodai (dazniai) atitin-
ka stebéjimus. Programa paklaus, ar jtraukti pirma isskirta daznj: Include frequency #
12 Y. Jei pazymésime A, jtrauksime visus 20 dazniy. | Log rinkmena bus surasyti para-
metrai, nusakantys parinkta funkcija (konstanta ir cos ar sin koeficientai kiekvienam
dazniui). Taip pat bus bréziamas grafikas, kur duomenys bus pazymeéti baltais taskais,
sumodeliuota funkcija — geltona linija, nuokrypiai nuo modelio — raudona linija
(6.3 pav.).

VYA e A e »

<ESC> EXIT {F5> View/Delete TABLE
{F1> Standard SCAN <F6> MODEL the data

<F2> FREQU range <F?> SLICK

<F3> PERIOD range <F8> CLEANEST

<F4> Poly Degree <F10> Resolution magnifier

N= 335 AVE= 9.7275 Shvu= 1.3083 VAR= 1.7066

6.3 pav. Stebétos ir sumodeliuotos spindesio kreiviy palyginimas. Stebéjimai paZzymeéti taskais,
sumodeliuota kreivé — istisine linija. Skirtumai tarp stebéjimy ir sumodeliuotos kreivés pazyméti
Sviesesne istisine linija. Abscisiy asyje atidétos Julijaus dienos, ordinaciy asyje — ryskiai.
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Nuokrypius nuo modelio galima jrasyti j rinkmena. Tam j klausima Save residuals

to a file? reikia atsakyti Y ir po to nurodyti rinkmenos varda. Rinkmenoje duomenys
bus surasyti tokia tvarka: 1 stulpelis —JD, 2 stulpelis — nuokrypis — skirtumas tarp stebe-
jimo ir sumodeliuotos vertés, 3 stulpelis — stebétojo kodas, 4 stulpelis — stebéta verte, 5
stulpelis — sumodeliuota verté.

IS programos iSeinama nuspaudus Esc ir atsakius Y.

Klausimai ir uzduotys

1.

Susipazinkite su AAVSO (Amerikos kintamuyjy zvaigzdZiy asociacija) svetaine
http://www.aavso.org/. I$siaiskinkite, kokias zvaigzdes asociacija rekomenduoja ste-
béti, kaip susirasti jy pagrindinius duomenis ir zvaigzdélapius.

. Parsisiyskite pasirinktos kintamosios zZvaigzdés stebéjimy duomenis:

http://www.aavso.org/adata/onlinedata/.

. Parsisiyskite kintamosios zvaigzdés aplinkos zZvaigzdélapj:

http://charts.aavso.org/searchcharts.shtml.
Su programéle TS nustatykite kintamosios zvaigzdés perioda.

. Konvertuokite stebéjimy data j Julijaus dienas ir atvirksc¢iai, remdamiesi Sia skai-

Ciuokle: http://www.tesre.bo.cnr.it/~mauro/|D/.

Naudodamiesi VizieR sistema (http://vizier.u-strasbg.fr/cgi-bin/VizieR), suraskite duo-
menis apie kintamaja zvaigzde Jungtiniame kintamujy zvaigzdziy kataloge GCVS
(General Catalog of Variable Stars). Apibadinkite kintamosios zvaigzdeés tipa.
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7. Pulsaro periodo nustatymas

Pagrindinés sekos zvaigzdeés paskutiniame evoliucijos etape, atsizvelgiant j jy ma-
se, tampa baltosiomis nykstukémis (~2Mo), neutroninémis zvaigzdémis (2—8 Mo) arba
juodosiomis bedugnémis (>8 Mo). Kai kurias neutronines Zvaigzdes, kuriy magneti-
niai poliai nukreipti j mus, stebime kaip pulsarus. Dauguma pulsary ypac ryskiai spin-
duliuoja radijo diapazone ir yra stebimi radijo teleskopais. Jy periodai labai trumpi,
0,1-10s. Tai rodo, kad pulsarai labai greitai sukasi apie savo a$j. Taip greitai suktis gali
tik masyvis mazy matmeny kanai. Laikui bégant, pulsarai praranda sukimosi apie
savo asj energija ir sukasi vis léciau. Kuo senesnis pulsaras, tuo léciau jis sukasi. Todél
pagal jo pulsacijy periodo ilgéjima galima jvertinti pulsaro amziy.

Pulsary spinduliavima galime matuoti ties jvairiais dazniais. Jy skleidZziamos jvairiy
dazniy elektromagnetinés bangos tarpzvaigzdinéje erdvéje, kuri néra visiskai skaidri,
sklinda siek tiek nevienodu greiciu ir Zeme pasiekia ne tuo paciu metu. Kuo Zemesnis
daznis, tuo mazesnis elektromagnetiniy bangy greitis. Nors $is efektas labai mazas, vis
délto pastebima, kad ties aukstesniais dazniais pulsaro signalas stebétojq pasiekia Siek
tiek anksciau negu ties Zemesniais. ISmatavus, kiek laiko véluoja Zemesnio daznio
bangos lyginant su aukstesnio daznio bangomis, ir priémus vidutinj elektrony tankj
tarpzvaigzdinéje erdvéje, galima apskaiciuoti pulsaro nuotolj.

Pulsarus stebésime su simuliuotu radioteleskopu i§ CLEA programy
(http://www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/CLEAhome.html). Nustatysime
keliy pulsary periodus ir atstumus.

Trumpas programos apraSymas

Paleidziame programa. Toliau, kaip ir visose CLEA programose, jrasome savo var-
da (File—Login— Yes—OK).

Radioteleskopas

Pasirenkame meniu punktus: File—Run—Radio Telescope.

Lango viduryje pamatysime radioteleskopa. Kairéje lango puséje nurodytas pasau-
linis laikas (Universal Time) ir vietinis zvaigzdinis laikas (Local Sideral Time). Objekto,
j kurj nukreiptas teleskopas, rektascensija (Right Ascention) ir deklinacija (Declina-
tion) rodomos lango apacioje (7.1 pav.).
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7.1 pav. Radioteleskopo valdymo langas

CLEA Exercise - Radio Astronomy of Pulsars
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7.2 pav. Kitas radioteleskopo valdymo langas
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Nuspaudus mygtuka View, atsivers langas (7.2 pav.), kuriame pavaizduota koordi-
naciy tinklas ir geltonas kvadratukas, Zymintis taska, j kurj nukreiptas teleskopas. Sj
prietaisa galime sukioti mygtukais N-E-S-W. Teleskopo judéjimo greitj galima keisti su
Slew Rate. Nuspaudus Traking on, jjungiamas laikrodinis mechanizmas.

Teleskopa galima nukreipti reikalinga kryptimi jrasius koordinates RA ir DE, taip pat
i$ meniu pasirinkus pulsary sarasa (Hot List).

Pulsaro signalo registravimas

Radioteleskopo imtuvo daznis gali bati kei¢iamas nuo 400 iki 1400 MHz. Pazitre-
sime, kaip keiciasi pasirinkto pulsaro signalo stipris atsizvelgiant j daznj.

Nukreipkime radioteleskopa pulsaro 0628-28 link (Hot List — View —Select from
list— pasirenkame pulsarg 0628-28). Teleskopas pradés judéti pasirinkto pulsaro link.
Kai sustos, galima jjungti imtuva — nuspausti mygtuka Receiver.

Atsivers naujas langas (7.3 pav.), kuriame galima valdyti imtuva. Grafike bus pa-
vaizduota signalo stiprio priklausomybé nuo laiko. Desinéje, virsuje, nurodytas imtu-
vo daznis — Freq MHz 600, véliau jj bus galima pakeisti. Daznio keitimo zingsnis
nurodytas gretimame langelyje — Freq Incr. 100. )j taip pat galima keisti. Langeliuose
Vert. Gain ir Horz. Secs keic¢iamas grafiko mastelis vertikalia ir horizontalia kryptimis.

ﬂ}’ulaat 0628-28 Aperture: 100 Meters  Beam (HPBW): 0 Deg 41,9 SlEIX
| Freq Freq
Mita =) 0000 joct <] 100
Vert. |« I— Horz. & | o
Gain u = Sscsulq'u
Add Channell Align |[Yes

1
1
i I I

T'v-'_r\!lli.ﬁuw.-.hw_’ﬂs{n.'-.».brn' “'.f!{?i}_"'.tt.ﬂ'_‘-‘if.“w."."nr"r'a’n'.';'l TR O Tatew e LRV, Mode || Stop Reeotdl]Ofl

y 600.00 M Volume ¢ _| 2|

7.3 pav. Pulsaro signalo registravimas.

Pradékime registruoti pulsaro signala — spaudziame mygtuka Mode. Signalo regist-
ravima sustabdome veél nuspaude Mode. Registruoti visai nustojama, kai uzsipildo
visas grafiko langas.

Signalo mastelj vertikalia kryptimi galime keisti nuo 0,25 iki 8. Didinant mastelj,
didéja ne tik signalo aukstis, bet ir triukSmo aukstis. Reikia pasirinkti maksimaly didini-
ma, bet signalas neturi kirsti brézinio riby. Be abejo, mastelis priklausys nuo konkre-
taus pulsaro signalo stiprio.

Mastelj horizontalia kryptimi galime pakeisti tik tada, kai imtuvas isjungtas (Mode
langelyje uzrasyta Stop). Horz. Secs 4 reiskia, kad grafikas uzpildo langa per 4 s, Horz.
Secs 2 - per 2 s ir t. t. Kuo mazesnis skaicius, tuo silpnesnis signalas, nes trumpesnis

45



ooooooooooooooooooooooooooooooooooo IVAIGZDZIY FIZIKOS KOMPIUTERINIAI LABORATORINIAI DARBAI

integravimo laikas. Horz. Secs galima keisti nuo 0,5 iki 16 s. Auksciausi pikai bus
stebimi, kai integravimo laikas ilgiausias — 16 s.

Dabar iSmatuokime pulsaro perioda. Nustatykime Vert. Gain 4, Horz. Secs 4. |jun-
kime imtuva nuspausdami Mode. Po kiek laiko imtuva isSjunkime. Dabar iSmatuokime
intervalus tarp piky. Nuspaudus kairjjj pelés klavisa, ekrane pasirodys vertikali linija,
kurig galime nustatyti ties pasirinktu piku. Ekrane uzsidegs skaiciai (sekundés), rodan-
tys, kada uzregistruotas signalo sustipréjimas (7.4 pav.). Tokiu paciu badu iSmatuoja-
me kito piko laika. Skirtumas tarp abiejy laiky ir bus pulsaro periodas.

E Pulsar 0628-28 Apenture: 100 Meters  Beam (HPBW): 0 Deqg 41.9° H =l B3
2 ' Freq Freq
1.73 Sec mod 2] 600.00 red =1 100
Vert. I"—" Horz. I"—"
| Gain l%l 4.00 Seu@ 4.0
I I Add Channall Align ”Yos

J £ 1\ o [ CESEH
T it *-'.-."wJ.r.—w'_r'.v}i—._'_\'l.."-f.-ﬁ“ LI AL Lf’_fﬁ'f_'r%'-.-u’.ﬂe-‘lf:’ri_".- Mode ll Stop Ramrd||0ﬂ
1.0 Sec 500.00 MHz JRVZITT'TARY IR B

7.4 pav. Pulsaro signalo laiko matavimas.

Tikslesnj perioda gausime, jei matuosime ne gretimy, o toliau vienas nuo kito esan-
¢iy piky padeétis. Pavyzdziui, pirmo ir deSimto. Tada pulsaro periodas bus:

(M, —Ty)
P= 10 0 .
10 (7.1)
Galime iSmatuoti pulsaro perioda ties skirtingais dazniais — nuo 400 iki 1400 MHz

—ir gauti vidutinj pulsaro perioda (7.1 lentelé).

7.1 lentelé. Pulsaro periodo skaic¢iavimas.

Daznis Pirmo piko | Paskutinio piko | Piky skaic¢ius | Pulsaro periodas
laikas laikas P

400 MHz
600 MHz
800 MHz
1000 MHz
1200 MHz
1400 MHz

Pulsary atstumy nustatymas

Kuo zemesnis daznis, tuo véliau mus pasiekia signalas. Taip pat signalas labiau
veluoja esant didesniam elektrony tankiui tarpzvaigzdinéje medziagoje. Elektromag-
netiniy bangy greitis apskaic¢iuojamas pagal formule

f 2

VP —
4150-n, 7.2)
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kur f— daznis (MHz), n_ - elektrony skaicius tario vienete. Siame laboratoriniame

darbe laikysime, kad tarpzvaigzdinés erdves tankis yra 0,03 elektrony/cm?. Taigi elek-

tromagnetiniy bangy greitis bus:

f 2

V= :

1245

Tarkime, kad T, yra pulsaro piko registravimo laikas ties dazniu f,, T,- pulsaro piko

registravimo laikas ties dazniu f,, D — pulsaro nuotolis, isreikstas parsekais (pc). Tada
tos pacios pulsacijos piky, iSmatuoty ties skirtingais dazniais, laiky skirtumas bus:

(7.3)

D D
L= (7.4)
2 1
T,-T

— 2 1

=[]

Taigi norint nustatyti atstuma iki pulsaro mums paprasciausiai reikia iSmatuoti pul-
sacijos piko laika ties dviem skirtingais dazniais.

Matavimas

Nukreipkime teleskopa | pulsarg 0628-28. Jjunkime imtuva ir nustatykime jj Freq
400MHz dazniui. Vert. Gain ir Horz. Secs tegul biina 4. Pradékime signala registruoti.

Dabar pridékime dar kito daznio kanala (nuspauskime mygtuka Add Channel).
Freq Incr. nustatykime 10 MHz. Jjunkime imtuva ir ZiGrékime, kas vyksta didinant an-
tro kanalo daznj kas 10 MHz — 410, 420, 430... iki 600 MHz (7.5 pav.).

B3 Pulsar 0628-28 Aperture: 100 Meters  Beam (HPBEW): 1 Deg 02.9' H= E3
wed 2] 400.00 [re9 /10,0
Vert. | al Horz.| a
Gain L] 290 gocg|=][a0
Add channull Align ||Yas
¥ Mode || Stop | Record| Off
= Volume ¢ _| 2]
e e [
V Horz.

Gain L=1]290 |gocs [40]

i |
AT )| _iﬁ..."'r}.-'-.—'l_-' LTy, P R (WYL _]_ | | Stup

7.5 pav. Pulsaro signalas ties skirtingais dazniais.
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Dabar su Add Channel pridékite dar trecig kanalg ir nustatykite jj 800 MHz daz-
niui.

Jjunkime imtuva ir rezultaty jraSymo jrenginj — Record On. Palaukite, kol pulsacijos
perbégs per ekrang 5-6 kartus. Kompiuterio ekrane pasirodys uzrasas, kad jrasyta
1600 tasky. Nurodykite rinkmena, j kurig bus jrasyti matavimo duomenys.

Dabar jrasytus duomenis galima analizuoti. Uzdarykime imtuvo langus, pasirinki-
me i$ meniu File — Run — Data Analysis. Jeigu Jis dar nebuvote i$éje i$ programos,
pasirodys bendra informacija apie jrasyta rinkmena. Jei buvote is¢je i$ programos,
reikés pakrauti duomeny rinkmena: Files — load.

[Smatuokime pulsacijos piko laika ties trim skirtingais dazniais. Nuspaude kairjjj
pelés klavisa, pamatysite vertikalia linija, kurig galite stumdyti. Linijos padétis parodys
matuojamo pulsacijos piko laika.

Dabar is matavimo duomeny apskaiciuokite atstuma (7.2 lentelé).

7.2 lentelé. Pulsaro atstumo apskaiciavimas.

Dazniai T,— T, | (11— (1/})> | D (pc)
fi f
600 | 400
800 | 400
800 | 600

Tokiu pat badu nustatykite pulsary 2154440, 2154-40 ir kity atstumus. Matuojant
pulsary signalus, svarbu matuoti tos pacios pulsacijos daznius.

Uzduotys

1. Nurodykite pulsary 2154+40, 0740-28, 0531421 ir dar keleto matuoty pavadini-
mus, koordinates, nustatytus periodus ir atstumus.

Ar priklauso pulsaro periodas nuo daznio?

Kaip priklauso pulsaro signalo stipris nuo daznio?

Ties kuriuo dazniu pulsaro signalas stipriausias?

[Smatuokite pulsary 2154440, 0740-28, 0531+21 ir dar keleto periodus. Surasyki-
te Siuos pulsarus amziaus didéjimo tvarka.

A
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Interneto Saltiniai

Sloan teleskopo moksliniai projektai:
http://www.sdss.org/

Spitzer kosminis teleskopas:
http://www.spitzer.caltech.edu/

GALEX kosminis teleskopas:
http://www.galex.caltech.edu/

CLEA (Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy) kompiuteriniai
l[aboratoriniai darbai:
http://www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/CLEAhome.html

VizieR sistema:
http://vizier.u-strasbg.fr/

Programa StatStar99:
http://astrophysics.weber.edu/Codes.html

Programa Sclock?2.0:
http://leo.astronomy.cz/sclock/sclock.html

Amerikos kintamyjy Zvaigzdziy stebétojy asociacija:
http:/www.aavso.org/

Julijaus dieny skaiciuokleé:
http://www.tesre.bo.cnr.it/~mauro/|D/

Padrikyjy spieciy duomeny bazé:
http://obswww.unige.ch/webda/webda.html

ZvaigzdZiy evoliucijos treky ir Padova izochrony duomeny bazé:
http./pleiadi.pd.astro.it/

NASA ADS duomeny bazé:
http://adsabs.harvard.edu/abstract service.html

arXiv.org e-Print archyvas:
http:/arxiv.org/
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