Mechanika Nieba

1. W pewnym momencie wektor predkosci komety obiegajacej Stonice byt taki jak na ry-
sunku [I] Na jaka najmniejsza odlegtosé¢ zblizy si¢ ona do Storica i kiedy to nastapi?
Pytanie bonusowe: O ktorej komecie mowa?

Wskazéwka: Material przydatny w trakcie rozwiazywana mozesz znalezé tutaj:
https: / /www.youtube.com /watch?v=1Uz9NqDV5ZM
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Rysunek 1: Rysunek do zadania 1.

2. Asteroida 30 Urania krazy po orbicie o poétosi wielkiej rownej 2,367 AU i mimosrodzie
rownym 0, 126. Sonda kosmiczna znajdujacej sie na niskiej orbicie ziemskiej, w ptasz-
czyznie ekliptyki, 400km nad powierzchnia. Przyjmujac, ze owa sonda uruchamia silnik
doktadnie raz, oblicz o ile co najmniej musi sie¢ zmienié¢ predkosé satelity, tak aby doko-
nata bardzo bliskiego przelotu przy asteroidzie. Opisz tez w jakim ustawieniu wzgledem
Stonica i asteroidy nalezy wykonaé¢ ten manewr. Przyjmij ze orbita Ziemska jest kotowa,


https://www.youtube.com/watch?v=1Uz9NqDV5ZM

asteroida znajduje sie w ptaszczyznie ekliptyki i czas wykonywania manewru jest pomi-
jalny. Pomin tez wplyw grawitacyjny innych obiektow poza Ziemia i Stonicem.
Potrzebne dane wyszukaj samodzielnie.

. Komete¢ C/2023 P1 (Nishimura), ktora 12 wrzesnia dokonala przelotu najblizej Ziemi,
odkryto 11 sierpnia 2023 roku. Jej wspotrzedne w uktadzie ekliptycznym wynosity wtedy
A = 104°58'27,5", B = —3°49'18,6”, predkosé radialna v, = —53,33%“, predkosé tan-
gencjalna w diugosci ekliptycznej w, = 1’31”%, w szerokosci ekliptycznej ws = 41,15” %,
odlegltos¢ od Ziemi D = 258,751 mln km. Wyznacz odlegtos¢ katowa komety od Ston-
ca w momencie jej peryhelium z punktu widzenia obserwatora umieszczonego w §rodku
Ziemi. Zatoz kotowos¢ orbity Ziemi, pomin wpltyw ciat innych niz Stonice na ruch komety.
Dane o pozycji Storica w kazdym dniu roku mozesz znalezé w Roczniku Astronomicznym
badz wielu innych dostepnych w internecie zZrédtach.

. Tabelka ponizej przedstawia odlegto$¢ katowa pomiedzy érodkiem tarczy Stonecznej i
Merkurym na przestrzeni kilku miesiecy:

Tabela 1: Elongacja Merkurego

Nr. | Data (HJD - ¢;) | Elongacja || Nr. | Data (HJD - ¢;) | Elongacja
1. 1,137 16,13° 13. 29, 581 —25,02°
2. 4,84 18, 4° 14. 63, 776 —24,08°
3. 7,674 19, 35° 15. 79,618 —13,01°
4. 11,303 19, 42° 16. 87,322 —12,79°
d. 17,044 16, 85° 17. 94,563 5, 04°
6. 23,479 10,07° 18. 108, 359 18, 53°
7. 29,377 1,07° || 19. 119, 044 26, 74°
8. 36,192 -9, 86° 20. 123,248 25,02°
9. 41,729 ~97,11° || 2. 127,211 97, 48°
10. 47,692 ~92,92° || 22. 129,035 97, 81°
11, 53,118 94, 61° | 23. 133,553 97, 64°
12. 57,914 —25,19° 24. 139,373 25, 88°

Na jej podstawie okresl okres orbitalny Merkurego i ekscentrycznosé jego orbity. Wskaz
tez przyblizong date na przestrzeni kolejnych trzech lat, w ktorej Merkury bedzie naj-
blizej Ziemii. W obliczeniach zal6z, ze orbita Ziemska jest kotowa i wspotplaszezyznowa
z orbita Merkurego.



2 Promieniowanie

. Wyznacz zasieg ekosfery wykot Stonca, rozumianej jako taka strefe, ze dowolna planeta,
ktora by sie w niej znalazla (niezaleznie od albedo) miataby temperature powierzchni
pozwalajaca na wystepowanie wody w stanie cieklym. Zal6z, ze rozwazana planeta jest
cialem doskonale szarym o jednolitej temperaturze i nie posiada wtasnego zrédta ciepta.
Omoéw zasadno$é przyjetych zatozen oraz jak poszczegdlne z nich wplywaja na wynik
koncowy.

. Dane sa dwie gwiazdy optycznie podwojne: pierwsza o promieniu 2,4 promienia Stonica,
znajduje sie 25,4 parsekéw od Ziemi i emituje najwiecej Swiatta na falach o dtugosci 322
nm. Druga oddalona jest od nas o 25,6 parsekéw, ma promien réwny 1,85 promienia
Storica, a maksimum emitowanego przez nia §wiatta przypada na 352 nm. Przyjmujac,
ze Stonca jasnos¢ wynosi —26,74 mag, a stata stoneczna jest rowna 1361% okresl jasnosé
tego uktadu podwojnego.

. Na statku kosmicznym Atlantis o masie 10t znajduje sie kula o masie 1kg, w ktorej
zawarto$¢ pewnego nietrwalego pierwiastka X wynosi 3%. Masa jadra X to 221, 049u.
Ulega ono rozpadowi na jadro innego pierwiastka o masie 217,033u i jadro helu o masie
4,002u. Czas potowicznego rozpadu wynosi 17/, = 8h. Statek napedzany jest Energe-
tycznymTranslatorem3000, ktora zmienia 80% energii, uwolnionej w wyniku rozpadu
jadra pierwiastka X, w energie kinetyczng statku. Podaj przewidywang predkosé Atlan-
tisa po uplywie doby. Poczatkowo statek spoczywa.

. Pewien teleskop zbierat dane o jasnosci obserwowanej m, paralaksie p i widmach gwiazd
ciggu glownego, przestonietych przez pobliska, kulista mgtawice o jednolitej gestosci.
Wyznaczono tez juz punkt na sferze niebieskiej, w ktorej znajduje sie srodek mglawicy
i odlegtosci katowe a poszczegdlnych gwiazd od niego. Wiadome jest, ze gaz z ktore-
go zbudowana jest mgltawica powoduje ekstynkcje 47%. Co wiecej, doglebna analiza
widma ujawnita przyblizone temperatury 7" owych gwiazd. Wyniki pomiaréw zebrane
sa w tabelce ponizej. Na ich podstawie oblicz promiert mgtawicy i jej odlegtos¢ od Ziemi.

Wskazowka: Dla gwiazd ciggu glownego o masie M > 2M, obowigzuje relacja R** ~ L.
Przydatne moze sie okaza¢ tez wykorzystanie Wegi jako gwiazdy poréwnawczej. Przyj-
mij, ze ma ona mase My = 2,14M,), temperature Ty = 9464K i moc promieniowania
Ly = 40,12L, ktorej odpowiada absolutna wielkosé¢ gwiazdowa réwna 0, 71 [mag]
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Tabela 2: Dane o gwiazdach

Nr. | a [stopnie] | p [mas] | m [magnitudo] | T [K]
1. 7,43 0,75 16, 35 9200
2. 2,52 0,54 16, 42 12200
3. 9,4 0,65 13,75 10700
4. 7,01 0,47 14,19 14200
d. 4,59 0,85 15,39 11500
6. 12,13 0,63 11,00 10100

3 Uklady podwéjne i gwiazdy zmienne

. Rozpatrujemy ukltad zaémieniowy w ktérym zacmienia zachodza centralnie, sktadniki

poruszaja sie po orbitach kolowych, a czas trwania za¢mieni jest znacznie mniejszy od
okresu orbitalnego. Rozstrzygnij, czy znajac zmiane jasnosci Am uktadu podczas jedne-
go zacmienia, czas trwania etapu czeSciowego za¢mienia (jednego z dwoch) ¢, oraz czas
trwania ptaskiego dna t;, mozna zawsze jednoznacznie okresli¢, czy jest to minimum
gtowne, czy wtorne. Jesli nie zawsze, wyjasnij, kiedy jest to mozliwe, a kiedy nie.

Rozwazmy dwie gwiazdy o stosunku mas % stanowigce kotowy uktad podwojny. Okres
petnego obrotu gwiazd wynosi T'. Ptaszczyzna uktadu lezy w plaszcezyznie orbity zie-
mi. Gwiazdy gtéwnie emituja fale elektromagnetyczna o pewnej, konkretnej, dtugosci.
Maksymalna dtugosé tej fali, obserwowana z ziemii, wynosi \,,q., za$ minimalna \,,;,.
Wyznacz odlegltosé pomiedzy gwiazdami. Pomin efekty relatywistyczne.

Sktadniki gwiazdy zac¢mieniowej oddalonej o d = 20pc kraza po orbitach kolowych
o inklinacji + = 84° w odlegtosci a=27,5R, od siebie. Promienie sktadnikow uktadu
wynosza odpowiednio R; = 2R; 1 Ry = 1,5Rs, a ich temperatury 77 = 7000K i
T, = 6200K. Wyznacz obserwowane wielkosci gwiazdowe uktadu w trakcie maksimum
oraz obydwu miniméw.

Dla pewnej klasycznej cefeidy, znajdujacej sie w Wielkim Obtoku Magellana, przeprowa-
dzono pomiary jej jasnosci oraz predkosci radialnej. Wynika z nich, ze okres jej pulsacji
wynosi 16,2935 dni, zas jasnos¢ obserwowana zmienia sie przedziale od 15,1 do 14,15 ma-
gnitudo. Minimum jasnosci przypada na faze 0,7 (faza, czyli stosunek czasu jaki uptynat
od ostatniego maksimum do okresu pulsacji). Wskaznik barwy (B-V) przyjmuje wartos¢
0,5 magnitudo w maksimum oraz 0,92 magnitudo w minimum jasnoéci. Predkos¢ ra-
dialna gwiazdy z kolei waha sie od 120 do 170%‘“, zmierzonych odpowiednio w fazach
0,1 oraz 0,7. Punkty przegiecia na wykresie predkosci radialnej od czasu (czyli punkty,
w ktorych przyspieszenie radialne osigga wartosci ekstremalne) znajduja sie w fazach
0,4 oraz 0,9 i odpowiadaja wartosci 1451%. Na podstawie podanych informacji wyznacz
promien gwiazdy w minimum oraz maksimum jasnosci, jak réwniez oszacuj catkowity
przedziat zmian rozmiaréw tej cefeidy.

Wskazoéwki: Jedna z zaleznosci pomiedzy temperaturg efektywna ciata doskonale czar-



nego (wyrazona w kelwinach) a wskaznikiem barwy (B-V) jest réwnanie

1 1
T.ps = 4600
1 (0,92(3 V) 117 092B-V)+ O,62)

Dla cefeid klasycznych istnieje zaleznosé pomiedzy ich okresem pulsacji P (wyrazonym
w dniach) a $rednia jasnoscia absolutng My, opisana wzorem

My = —2,3881og P — 0,753
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4 'Trygonometria sferyczna

Na skutek preces;ji osi ziemskiej zmienia sie potozenie biegunéw niebieskich na tle gwiazd,
a w konsekwencji takze gwiazdozbiory widoczne w ciggu roku z danej szerokosci geogra-
ficznej. Dla obserwatora znajdujacego sie na szerokosci geograficznej ¢ = 50°N okresl:

(a) ktore gwiazdozbiory beda przez dowolny okres czasu gwiazdozbiorami okotobiegu-
nowymi w ciagu roku platonskiego,

(b) ktore gwiazdozbiory sa zawsze ponad horyzontem niezaleznie od polozenia bieguna
poéiocnego na kole precesji,

(c) czy Syriusz bedzie zawsze najjasniejsza widoczng na nocnym niebie gwiazda w
ciggu roku kalendarzowego, a jesli nie, to ktora gwiazda go w tym zastapi i za ile
lat to sie stanie.

Kazda opdpowiedz uzasadnij odpowiednim rozumowaniem /obliczeniami. Wszystkie nie-
zbedne dane wyszukaj samodzielnie. Zal6z brak ruchu wtasnego gwiazd.

Wskazéwka: Pomocna moze by¢ mapa gwiazdozbioréw z zaznaczonymi ich granicami
na tle siatki wspotrzednych ekliptycznych.

Rozwazmy satelite, znajdujacego sie perfekcyjnie w punkcie Lagrange’a L1 i wykonuja-
cego zdjecia Ziemii (Tak jak na przyklad sonda DSCOVR) kazdego dnia, regularnie o
godzinie 12:00 czasu UTC. Opisz i wykonaj stosowny rysunek drogi, po ktorej przesuwal
sie srodek Ziemii na kolejnych zdjeciach.

Fala grawitacyjna zostala zaobserwowana przez KAGRA (36°24'43” N;137°18'21'E), a
po uptywie 0.01036 sekundy przez GEO600 (52°14’49” N'; 9°48'30” E'). W momencie de-
tekeji fali przez KAGRA lokalny czas gwiazdowy wynosit ¢, = 02"20™", Wyznacz zbior
punktéw na sferze niebieskiej, bedacych mozliwymi potozeniami Zrédta sygnatu.

Wskazowka: Zacznij od obliczenia odlegtosci miedzy KAGRA i GEO600 w linii prostej.
Ile czasu swiatto potrzebuje na przebycie tej odlegtosci? Dlaczego wynik rézni sie od
roznicy czasowej miedzy dwomama momentami obserwacji?

(a) Wyznaczy¢ odlegtosé miedzy dwoma gwiazdami majac ich wspotrzedne ekliptyczne
rownikowe rownonocne i odlegtosci od Ziemi:
i. Betelgeza: 05"55™, +7°24' 197pc
ii. Wega: 18"37™, 38°37,7.7Tpc

(b) Uzywajac wzorow na trojkat sferyczny wyznaczy¢ rownanie ekliptyki.



5 Optyka

17. Gléwnym czynnikiem wplywajacym na szerokosé linii spektralnych jest tzw. poszerzenie
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dopplerowskie, wynikajace z ruchu czasteczek gazu, ktorych predkosé jest zalezna od
jego temperatury. Szeroko$é linii o dtugosci fali A\, emitowanej przez czastke o masie m,
znajdujacej sie w gazie o temperaturze 7', dana jest wzorem

o) [2T
¢ m

AN

Zalozmy, ze dysponujemy zestawem obserwacyjnym zlozonym z teleskopu, siatki dy-
frakcyjnej o gestosci 500 linii na milimetr oraz kamery CCD o rozdzielczosci 1280x960
pikseli, ktorej matryca ma fizyczny rozmiar 6,4 x 4,8 mm. Teleskop jest skierowany na
gwiazde, ktorej maksimum promieniowania przypada na dtugosé fali A\, = 462 nm. W
jakiej odleglosci od siatki dyfrakcyjnej nalezy umiesci¢ matryce, aby szeroko$é linii H-a
na zdjeciu widma pierwszego rzedu odpowiadata szerokosci jednego piksela? O ile nalezy
przesuna¢ matryce wzgledem s$rodka siatki, aby linia ta wypadla na srodku fotografii?
Poréwnaj uzyskane odleglosci z tymi samymi przesunieciami obliczonymi dla warunku,
aby cale widmo pierwszego rzedu w zakresie widzialnym (400-700 nm) miescito sie na
szerokosci matrycy.

Pozostate niezbedne dane wyszukaj samodzielnie.

Soczewkowanie grawitacyjne stabe

Zakrzywienie promieni swiatla w polu grawitacyjnym nazywamy soczewkowaniem. W
tym zadaniu rozwazamy gromade galaktyk, dziatajaca jako soczewka, oraz odlegla ga-
laktyke, bedaca w tym przypadku zrodlem, ktore podlega soczewkowaniu. Taki uktad
mozemy przyblizyé¢ ptaska soczewka, przedstawiona na zalaczonym rysunku, w ktorej
kat a, o jaki zmienia sie kierunek biegu promienia swiatta przy przejsciu przez soczewke
wyraza si¢ wzorem:

AGM

T T

gdzie « jest wyrazone w radianach, G to stata grawitacji, M to masa gromady galaktyk, b
to odlegtos¢ miejsca przejscia promienia §wiatta przez soczewke od jej srodka (rysunek),
a ¢ predkos¢ swiatta.

Galaktyke odlegta* o Dz = 200 Mpc zaobserwowano w odleglosci katowej 0 = 25’21, 15"

od centrum gromady galaktyk o masie M = 5 - 10"M,, odleglej o Dg = 130 Mpc.
Zaobserwowana galaktyka ma ksztalt kota o promieniu o = 0.1719”.

(a) Gdzie znajdowalaby sie galaktyka na niebie, gdyby nie ulegta ona soczewkowaniu
przez gromade galaktyk?

(b) Jakie bylyby wtedy zaobserwowane: ksztalt, orientajca i rozmiar galaktyki na nie-
bie? (Podaj wszystkie parametry pozwalajace jednoznacznie to okresli¢.)
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Wskazéwka W obydwu podpunktach polecam najpierw wyprowadzié¢ koncowy wzor,
a dopiero potem podstawi¢ wartosci liczbowe. Jest to dobra praktyka we wszystkich
zadaniach, ale w tym szczegodlnie.

* W tym zadaniu wszystkie podane odleglosci sa odleglosciami srednicy katowej (angular
diameter distance).

W warunkach dobrego seeingu (1,5”) prowadzone sa obserwacje w $wietle widzialnym
przy uzyciu teleskopu o §wiattosile rownej 1/6,5 i obiektywie o srednicy 20cm. W ognisku
teleskopu umieszczona jest matryca CCD na ktorag pada rejestrowany obraz. Oblicz
najmniejsza gestos¢ pikseli na owej matrycy, wymagana, aby dwa punkty obserwowane
wtedy przez teleskop ladowalty na dwoch réznych pikselach.



6 Kosmologia

20. Rozwazmy zjawisko teoretyczne parowywania czarnych dziur.

21.

Dla tego zjawiska przyjmuje sie, ze temperature czarnych dziur opisuje wzor:

MoM
T=62-10°%"2—

)

a za promien czarnej dziury (promieri Schwarzschilda) przyjmujemy;

_2GM

2

R

C

Przyjmij, ze w chwili ¢y czarna dziura znajduje sie w otoczeniu jedynie kosmicznego
promieniowania tta odpowiadajacego promieniowaniu ciata doskonale czarnego o tem-
peraturze 2, 73K (temperatura wszech$wiata).

a) Oblicz promien czarnej dziury, ktéra w opisanej chwili pozotaje w rownowadze (jej
masa sie nie zmienia).

b) Oszacuj jak dlugo owa czarna dziura bedzie wyparowywac, zaktadajac rozszerzanie
sie wszechswiata ze stata Hubbla Hy = 70 @ZLP/ >
Wskazéwka: Rozwaz jak zmienia sie temperatura wszech$wiata w czasie - zauwaz

bowiem, ze przy rozszerzaniu wszechswiata dtugosé fali fotonéw si¢ rowniez zwigksza.

Supernowa w odleglej galaktyce.

W pewnej galaktyce spiralnej G2 o przesunieciu ku czerwieni zo = 3.98 zaobserwowano
wybuch supernowej typu Ia o jasnosci absolutnej w zakresie widzialnym My, = —19.5
mag. Srednice galaktyki oszacowano na d ~ 30 kpc, a supernows zaobserwowano w
jednym z jej ramion spiralnych. Tuz obok na niebie znajduje sie inna, bardzo podobna
galaktyka spiralna G1 o przesunieciu z; = 3.53. Dyski obu galaktyk sa w przyblizeniu
wspoltptaszczyznowe. Centrum galaktyki G1 okraza planeta zamieszkana przez obca
cywilizacje. Orbita planety jest bardzo zblizona do okregu o promieniu r ~ 9 kpc i
znajduje sie w ptaszczyznie dysku galaktyki. Ekstynkcja miedzygwiazdowa w zakresie
widzialnym w obydwu galaktykach wynosi A, = 0.7 mag/kpc.

Przypusémy, ze w chwili gdy patrzymy na galaktyke G1, mieszkancy tej planety za-
obserwowali identyczny wybuch supernowej w galaktyce G2. To znaczy, ze gdyby$my
mieli wystarczajaco potezny teleskop, byliby$my w stanie zobaczy¢, jak mieszkancy tej
planety wlasnie obserwuja te supernowa.

Jaki zakres wartosci obserwowanej wielkosci gwiazdowej supernowej moga dostrzec miesz-
kancy planety? Czy beda w stanie ja zaobserwowaé nieuzbrojonym "okiem” lub telesko-

pami? Przyjmij, ze dla tego gatunku graniczna wielkos¢ obserwowana to +10 mag, a
teleskopy zwiekszaja te warto$¢ do +28 mag.

Przedyskutuj dodatkowe przyjete zatozenia.

Wskazowks.
Prawo Hubble’a przestaje sie sprawdzaé przy z wiekszych od okoto 0.60.
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Przydatne moze okazaé sie wyznaczenie zaleznosci H(z) statej Hubble’a od przesuniecia
ku czerwieni, tj. wartoSci statej Hubble’a dla obserwatora zZyjgcego w momencie z.
Rownanie Friedmanna we Wszechswiecie zdominowanym przez materie barionowg:

87
H? = = P

gdzie H - stata Hubble’a (wspdtczesnie Hy ~ 70 km/(s-Mpc)), p - gestosé materii we
Wszechswiecie.
Do obliczenia jasnosci supernowej uzyj odlegtosci jasnosciowej Dy, przy czym zachodzi

DL = (1 —+ Z)D,
gdzie z - redshift, a D - odlegtos¢ do obiektu wyznaczona z prawa Hubble’a.

Mikrofalowe promieniowanie tta, zwane takze promieniowaniem reliktowym, jest po-
zostaloscig po tzw. erze rekombinacji, czyli okresie w ktérym energia promieniowania
termicznego Wszechswiata zmniejszyta sie na tyle, by fotony nie byly w stanie natych-
miastowo jonizowaé powstajacych neutralnych atoméw wodoru. Stan réwnowagi czescio-
wo zjonizowanego gazu (zlozonego z atomow, jonoéw oraz elektronéw) o temperaturze T'
opisuje wzor Sahy, ktory dla wodoru przyjmuje postac:

3
Nyl _ (2rmekpT)? o ez

np h3

W powyzszym réwnaniu przyjeto nastepujace oznaczenia:

® n,, n., n — koncentracje protonéw, elektronéw oraz atoméw wodoru, wyrazone w
liczbie czasteczek na jednostke objetosci,

e m, - masa elektronu, 9,1 - 103! kg,

kp - stala Boltzmanna, 1,38 - 107232,

h - stala Plancka, 6,6261 -1073* J - s,

e F; - energia jonizacji atomu wodoru, 13,54 eV.

Na podstawie pomiaréw wykonanych przez sonde WMAP ustalono, ze aktualna gestosé
Wszechswiata jest rowna tzw. gestosci krytycznej, co odpowiada koncentracji 5,9 pro-
tonéw na metr szescienny, jednak materia barionowa (czyli atomy) stanowi zaledwie
4,6% tej masy. Ponadto obecna temperatura mikrofalowego promieniowania tta zostata
wyznaczona na Ty = 2,725 K. Wykorzystujac podane informacje, oszacuj temperature
Wszechswiata w erze rekombinacji. Zaloz, ze sktadat sie on wtedy jedynie z wodoru, a
promieniowanie reliktowe zostalo wyemitowane w momencie, gdy potowa atomoéw byta
w stanie zjonizowanym.

Wskazowki.

Temperatura promieniowania termicznego zamknietego w rozszerzajacym si¢ réwnow-
miernie, izolowanym, sze$ciennym pudetku jest odwrotnie proporcjonalna do liniowego
rozmiaru tego pudetka.

Rownanie nieliniowe postaci x = f(x) mozna probowaé rozwiaza¢ metoda iterac,
Tny1 = f(2n)
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