[T Olimpijska Liga Astronomiczna

Kosmologia

VI seria: do 2 marca

Zadanie 1.

Wykaz, ze w bardzo wezesnym wszechswiecie (tzw. erze promieniowania) czynnik skali rognie
proporcjonalnie do pierwiastka czasu:

ao<\/t (1)
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Zadanie 2.

Zmierzone predkosci gwiazd na obrzezach pewnej galaktyki sa cztery razy wieksze niz bytbyby
zaktadajac, ze galaktyka sktadataby sie tylko z materii $wiecacej. Wyznacz stosunek materii
sSwiecacej do ciemnej materii w tej galaktyce.

Autor: Ksawery Glowacki
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Zadanie 3.

Zaktadajac, ze wszechswiat rozszerza sie w taki sposob, ze po dowolnym czasie t odlegtos¢
miedzy dwoma obiektami odleglymi o Ly réwna jest L(t) = Lo - €', Oblicz czasy, w jakim
sygnal swietlny pokonuje odlegtosé miedzy dwoma obiektami (a) lezacymi na przeciwleglych
brzegach Drogi Mlecznej, (b) odleglymi o Dy = 1 Gpe. Przyjmij, ze Hy = 7OS.I§/[H;C.

Jaka jest maksymalna odlegtosé obiektu, ktorego swiatto mozemy obserwowac?

Majac dwa obiekty na niebie (ozn. A i B), odlegle od siebie o kat a, kazdy w odleglosci Dy od
Ziemi, wyznacz roznice czaséw miedzy dotarciem do Ziemi dwoch sygnatéw (sygnat 1 wystany
jest dokladnie w momencie, gdy odlegto$¢ miedzy Ziemia a obiektami wynosi Dy): sygnal 1 —
pochodzacy z obiektu A (wystany izotropowo); sygnal 2 — odbity od obiektu B sygnat 1.

Autor: Michal Jagodzinski

1T Olimpijska Liga Astronomiczna - Rozwiazania nalezy przestaé¢ do godziny 23:59 dnia 2 marca, 3
na adres liga@almukantarat.pl.



Zadanie 4.

Ponizszy wykres przedstawia zaleznos¢ predkosci galaktyk od ich odlegtosci.
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Rysunek 1: Caption

a) Na podstawie wykresu oszacuj wartosé statej Hubble’a, oraz wiek wszechswiata.
b) Dla przypadku plaskiego wszech$wiata (Qo = Q,, = 1) znajdz dokladniejszy zwiazek miedzy
stala Hubble’a, a obecnym wiekiem wszechswiata.
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Zadanie 5.

Soczewkowanie grawitacyjne zostato przewidziane przez Einsteina 4 lata przed ogtoszeniem
Ogolnej Teorii Wzglednosci w pracy ”Trageser, W., von Meyenn, K., & Einstein, A. (1911).
Uber den EinfluB der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes”. Praca ta rozwaza obiekt o
duzej masie, ktory zagina trajektorie Swiatta i w efekcie zachowuje sie jak klasyczna soczewka.
Potwierdzenie istnienia tego zjawiska zostalo przedstawione przez Sir Arthura Stanleya Ed-
dingtona dopiero w 1919 roku po wczesniejszych, nieowocnych probach innych zespotéw oraz
poprawce Einsteina do swoich przewidywan. Albert poczatkowo uzywat dosy¢ mocnych przybli-
zen, a ze warto go nasladowa¢ w niektorych kwestiach, to rozwazmy obiekt o sferycznej symetrii
i masie M dzialajacy jak soczewka. Parametr rozpraszania (impact parameter) oznaczamy ja-
ko & i mierzymy od $rodka obiektu. Réwnanie opisujace kat zagiccia wigzki $wiatlta w tym
przypadku ma postac:

W uproszczonym modelu parametr rozpraszania mozna traktowaé jako najkrotsza odlegtosé
miedzy Srodkiem soczewki a przebiegiem danej wigzki $wiatta. Na rysunku 2 masywny obiekt
(dziatajacy jak soczewka) znajduje sie w punkcie L. Promienie $wietlne emitowane przez zrodto
S, ugiete przez soczewke, sa obserwowane przez obserwatora O jako obrazy S; i ;. Przyjmujemy,
ze katy @, B oraz 6 sa bardzo mate.
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Rysunek 2: Geometryczny model soczewkowania grawitacyjnego

(a) Dla szczegblnego przypadku, w ktérym zrédlo jest idealnie ustawione wzgledem soczewki
(tj. B =0), pokaz, ze powstaje obraz w postaci pierscienia o promieniu katowym, zwanym
promieniem Einsteina O, danego wzorem
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(b) Odlegltosé Ziemi od gwiazdy wynosi okoto 50 kpc. Soczewka o masie jednego Storica, znaj-
dujaca sie na linii obserwacji jest oddalona od gwiazdy o 10 kpc. Oblicz promien katowy
pierscienia Einsteina utworzonego przez t¢ soczewke zaktadajac, ze Ziemia, gwiazda i $ro-
dek geometryczny soczewki sa ustawione w jednej linii.

(c) Podaj rozdzielczos$¢ teleskopu kosmicznego Hubble’a ($rednica lustra - 2,4 m) . Czy jest
on w stanie zaobserwowaé pierscien Einsteina z punktu (b)?
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(d) Na rysunku 2, dla izolowanego punktowego zrédia S, soczewka grawitacyjna tworzy dwa
obrazy S oraz Sy. Znajdz ich pozycje (61 i 62), a odpowiedZ wyraz w zaleznosci od 8 oraz
Ok.

(e) Znajdz stosunek 6; /B (tj. 61/B lub 6,/B) w zaleznoéci od 1. ;2 oznacza tutaj kazda z
pozycji obrazéow z punktu (d), a n wyraza stosunek /6.

najdz wartoscl powigkszen w zaleznoscl o a0 =0, (t]. dla 6 =0 lu
f) Znajdz Sci iekszen AG/A leznosci od n dla 6 = 6, j. dla 6 = 6y lub
0 = 6,), przy zalozeniu, ze A < 3 oraz AB < 6.

Autor: Rafal Bryl
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