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Przeczytaj uwaznie:

1. Zawody teoretyczne trwgd godziny. Zawody obejmag zadania.

2. Uzywaj jedynie dostarczonego otéwka lub dtugopisu.

3. Pisz tylko na pierwszej stroraekuszy roboczych. Pisz jedynie wew4irz zaznaczonej
ramki.

4. Zaczynaj kade zadanie na osobnym arkuszu.

5. Do kadego zadania, opréczystych arkuszy roboczych, otrzymaszrkusze odpowiedz,
gdziemusisz podsumowé otrzymane wyniki. Wyniki liczbowe powinny Bbydnotowane z
wtasciwa doktadndcia.

6. Naarkuszu roboczym zestaw wszystkie niegne obliczenia potrzebne do rozwania
zadania. Ogranicz opis awezbednego minimum; przedstaw rozvizanie przede wszystkim
w réwnaniach, liczbach, rysunkach i wykresach.

7. Wypelnij znajdujce st na gorze arkuszy polakodem Twojego kraju, Twoim kodem,
numerem zadania. Dla ¥@ego zadaniavpisz kolejny numer strony arkusza roboczego i
catkowita liczbe uzytych stronarkuszy roboczych. Na gérze kadej strony wpisz numer
zadania, na ktore odpowiadaszzeleuzytes niektorycharkuszy roboczych dla wkasnych
notatek i niezyczysz sobie aby nie byty one ocenione, przékaepowiedni arkusz diym
znakiem X i nie wdczaj go do liczby arkuszy numerowanych.

8. Zadania otrzymujesz wzyku angielskim i polskim. Na pytania tesz odpowiadana
dowolnym, jednym z dwdch, arkuszy, ale musisz éditae wersjegzykowe
egzaminatorowi.

9. Po zakaczeniu, utd wszystkie akusze dotygze danego zadania nasgpujgcej
kolejngici:

* Arkusz (arkusze) odpowiedzi

e Arkusze roboczevedtug kolejnéci

* Arkusze z wlasnymi notatkami , ktore rigczysz sobie aby byly oceniane
* Niewywane arkusze oraz drukowane zadanie

W16z wszystkie arkusze do koperty i pozostaw je na sw&iple. Nie wolno Ci wynig

zadnegoarkusza z pomieszczenia zawodow.




State uniwersalnei prawa fizyczne:
Stata grawitacji G = 6.67x10" N.m*kg”
Prawo Stefana-Boltzmanna W = oT*

o = 567x10"° Js'm?K"
Prawo przesunie¢ Wiena AT = 2.898 % 107 m.K

Predkos¢ $wiatta w préni c = 2.998x10° m-s"

Uzyteczne dane

1 rok zwrotnikowy = 365.242 dni stonecznych

1 doba gwiazdowa = 23 godzin 56 minut 4.1 sekund
1 jednostka astronomiczna (A.U.) = 1.496x10" m

1 parsek (pc) = 3.0856x10" m = 3.262 ly

1 Mpc = 10° pc

1 rok swietlny (ly) = 9.46x10” m

Dane Uktadu Stonecznego

Stonce  promien R = 6.960x10° m
masa M = 1.9891x10" kg
moc promieniowania L = 3.826x10"° W

Ziemia promief rownikowy R_ = 6.378x10° m
masa M _ = 5.9742x10* kg
promien orbity = 1 A.U.
okres obiegu = 1 lat

Ksigzyc promien rownikowy R, = 1.7374x10° m
masa M = 7.3483x10” kg
promien orbity = 3.84400x10° m
okres obiegu (gwiazdowy) = 27.32166 dni
miesiaC synodyczny = 29.53059 dni

Wzory

i(yﬂ) - n(y”l)%y %(uvw) = “wiu-l-uwiv-i—m%w



ZADANIE 1 : (15 krétkich pytan, po 2 punkty na pytanie; sumarycznie 30 punktéw)

Wskaz metod rozwiazania kadego pytania wypisa¢ kolejne etapy na arkuszach roboczych
(wyraznie zaznaczaf numer pytania). Kiccowe wyniki wypisz na dostarczonych arkuszach

odpowiedzi. Odpowiedzi bez wykazanej metody otrzyedynie czs¢ punktow.

1.1  Obserwatora znajdujezsi punkcie o szerokgi geograficznej 42.5° N i dlugoi
geograficznej 71° W. Oszacuj dla tego punktu momethodu Staca w dniu 21 grudnia,
zaktadayc, ze czas uradowy w miejscu obserwacji wynosi GM®B godzin. Ponfi
rozmiary tarczy stonecznej i wptyw refrakciji.

1.2 Dla obserwatora na Ziemi, napksza odlegtéc katowa pom¢dzy Wenus a Stecem

wynosi 46° . Oblicz promieorbity kotowej Wenus w jednostkach astronomicznfiJ.).

1.3 Pomedzy potudniem 1 lipca a potudniem 31 grudnia uphA88 dob stonecznych. lle
uptywa déb gwiazdowych?

1.4 W pewn noc podczas petni Ksiyca, rozmiar ktowy tarczy Ks¢zyca wynosi 0.46 stopnia.

Jaka jest odlegkd od obserwatora do Kgiyca tej nocy?
15 Obserwator stwierdzit #aice (wynikajaca z ruchu Ziemi wokot Stca) w kierunkach do
pewnej gwiazdy odlegtej o 100 parsekdw. Jaka byramalna odlegté¢ katowa (wyraona

w sekundach tuku) jakobserwator mogt zmierzg

1.6 Kometa obiegaga Staica osaiga maksymalpodlegtaé 31,5 A.U, za minimalm
odlegta¢ 0,5 A.U. Podaj okres orbitalny komety.

1.7 Dla komety z pytania 1.6, oblicz pole zgkvae przez ling taczaca komet ze Staicem
(pole wyra& w A.U. do kwadratu / rok ).

1.8 W jakiej dtugéci fali najsilniej promieniuje gwiazda o temperateipowierzchni 4000 K?



1.9

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

Oblicz catkowit moc promieniowania gwiazdy o temperaturze powienz@500 K i
promieniu 2.5 razy wkszym ni promienr Stonca. Podaj wynik w jednostkach mocy

promieniowania Shica, zaktadaic, ze temperatura powierzchni &t wynosi 5800 K.

Moc promieniowania gwiazdy typu Kzigej na cigu gtdbwnym, wyraona w jednostkach

mocy promieniowania Sfea, wynosi0.4 L. Obserwowane natenie gwietlenia

dochodzce od tej gwiazdy wynosi 6.23 x ¥bWm™. Jaka jest odlegéo tej gwiazdy?
Mozesz pomin¢ efekty atmosferyczne.

Moc promieniowania supernowej jest’ii@zy wiksz, niz Stonca. Jéli taka supernowa

Swiecitaby na niebie tak jasno jak &t®, w jakiej bytaby odlegkai?

Zmiana spinu neutralnego atomu wodoruzesitem fali elektromagnetycznej o
czestotliwaosci vp = 1420.406 MHz. Tego typu emgsgaobserwowano z obtoku gazu
lezacego bliskasrodka Galaktyki, przy czym zmierzonagsotliwosci wynosita

v =1421.65 MHz. Oblicz pdkos¢ obtoku gazu. Czy porusza sv kierunku do czy od

Ziemi?

Krater na powierzchni Kgtyca masrednic; 80 km. Czy ména dostrzec ten krater gotym

okiem, j&li srednicazrenicy oka wynosi 5 mm?

Gdyby nagpito grawitacyjne zapadetie st Stonca do postaci nierotagej czarnej dziury,

jaki bytby promie jej horyzontu zdarze(jej promier Schwarzschilda)?

Jasn& obserwowana najstabszej gwiazdy widocznej gotymerakwynosim = 6.0, a
najjasniejszej gwiazdy na niebim = —1.5. Jaki jest stosunek strumienia energiitabgzej

gwiazdy do najjgniejszej?



ZADANIE 2 Planeta i jej temperatura powierzchni (10 punktéw)

Szybko rotujaca planeta ma prorie i albedo powierzchni. Obiega ona gwiazdo mocy

promienowanid.. Promie orbity planety wynosb. Zaktadamyze w stanie rownowagi, cata

dochodaca do planety energia jest absorbowana i ponownitowana tak, jak w ciele doskonale

czarnym.

a)

b)

d)

f)

Jaki ledzie strumié@ promieniowania dochodzego od gwiazdy do powierzchni planety
(1.5 punkta)

Jaka cgs¢ dochodzacej mocy promieniowania jest absorbowana przezegian
(1.5 punkta)

lle wynosi moc promieniowania planety wynikzg z odbicigwiatta gwiazdy?
(2 punkty)

lle wynosisrednia temperatura powierzchni planety wyrikajz wtasnéci ciata doskonale
czarnego?
(2 punkty)

Jesli zatoymy, ze tylko jedna strona planety jest zawsze zwrdcangvdazdy, oblicz, jaka

bytabysrednia temperatura powierzchni tej strony?

(2 punkty)
Do obliczen przyjmij nastepage wartgci:
o =0.25
D=1523 A.U.
Oblicz w kelwinach temperatgipowierzchni planety, przyjmag moc promieniowania
gwiazdyL = 3.826 x 16° W. (1 punkt)



ZADANIE 3 Uktad podwdéjny (10 punktow)

. E

Gwiazdy w ukfadzie podwdéjnym maimasyM; i M,, a odlegté¢ pomidzy nimi wynosiD.
Predkos¢ katowa gwiazd w kotowym ruchu orbitalnym wokot wspéfiosrodka masy wynosb. Z
jednej gwiazdy do drugiej w sposohgly nastpuje przeptyw masy. To powoduje zaréwno woln
zmiarg okresu orbitalnego jak ze&miarg odlegtdci miedzy gwiazdami.

W celu uproszczenia analizy, zakltadang/gwiazdy g punktami materialnymi a efekty

zwiazane z ich wlasprotach pomijamy.

a) Jaki jest momentegu i energia kinetyczna uktadu? (2 punkty)

b) Znajd: relack pomkdzy prdkoicia katowa o 1 odlegtgcia D pomkdzy gwiazdami. (2 punkty)

c) W interwale czasAt, przeptyw masy pomdzy gwiazdami powoduje zmiamasyAM;

gwiazdyM;. Znajdz wartas¢ Aw w zaleznosci od w, M1, My, | AM;. (3 punkty)

d) W danym uktadzie podwojnyd; = 2.9 M_ , M, = 1.4 M a okres orbitalnyl = 2.49 dni. Po

AM
uptywie 100 lat, okre3 wzrdst o 20 sekund. Znagdvartas¢ i Alt (w jednostkach: ,rok”).

1

(1.5 punkta)

e) W jakim kierunku naspuje przeptyw masy: &1, doM,, czy zM, doM,? (0.5 punkta)

f) Znajdz takze warta¢ ﬁD ( w jednostkach: ,rok”) (1 punkt)

At
W obliczeniach mgesz uy¢ nastpujacy przyblizen:

(1+ )" ~ 1+ nz, przyjmujac zex < 1;
(1+:c)<1+y>~1+x+y, przyjmujac ze r < 1, y < 1



ZADANIE 4 Soczewkowanie grawitacyjne (10 punktéw)

Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA

Zakrzywienie promienidwietinego przez pole grawitacyjne byto przewidzian&912 roku przez

Alberta Einsteina, kilka lat przed ogtoszeniem ogpteorii wzgédnasci w 1916 r.

Masywny obiekt powoduagy zakrzywienie promienigwietlinego ma wiasriei podobne do
klasycznej soczewki. Przewidywane zjawisko zospaitwierdzone przez Sir Arthura Stanleya
Eddingtona w 1919 r.




Rownanie opisuace zakrzywienie dla sferycznie symetrycznej sociewkasiel i parametrze

zderzeniowymé ma naspujaca forme:

_AGM
135

¢

Jest to bardzo mahuk

Na ryc. 1, liteg L oznaczono masywny obiekt, ktdry zachowujejak soczewka. Promienie

Swiatta emitowane przezrddto S s3 zakrzywiane w pobtu soczewki. Obserwat@ dostrzee

zrodto Sw miejscacts, i S. Katy ¢, 5 i 0§ sa bardzo male.

a)

b)

d)

Wyke, ze dla szczegodlnego przypadku, dgagdio swiatta lezy doktadnie na liniidczacej

obserwatora i soczewktakze 3 = 0 , piescieniowy obraz obiektudnzie miat promié

katowy 6_ , zwany promieniem Einsteina, wyomy wzorem:

-fF

Przymij,ze odlegtd¢ gwiazdy kedacej zrodiemswiatta od Ziemi wynosi okoto 50 kpc, a

DS _DL

2 punkt
DD, (2 punkty)

soczewka o masie Stoa znajduje siw odlegtaci 10 kpc od gwiazdy. Oblicz prontie
katowy piescienia Einsteina utworzony przezdoczewk, przy zataeniu,ze wszystkie

obiekty znajduj si¢ doktadnie na jednej linii. (1 punkt)

Jaka jest zdolrso rozdzielcza Teleskopu Kosmicznego Hubble’a, ktaeyzwierciadto o
srednicy 2.4 m? Czyrednica zwierciadta Teleskopu Hubble’a jest wystapca aby

dostrzec struktwrpiescienia Einsteina z punktu b) ? (2 punkty)

Jak wynika z ryc. 1, soczewka grawitacyjna uzyatwa oddzielne obraz(i )

izolowanegazrédta punktoweg®. Znajdz potazenie (0, i 6,) dwoch obrazéw. Odpowied
wyraz w zaleznosci od 3i 6, . (2 punkty)

. .912 . 9 . . .
Znajd stosunklg’ (czyli =+ albo EQ) w zaleznaosci od iy Tutaj 6, oznaczgpotozenia

z punktu d), natomiasg oznacza stosun%ﬁ—. (2 punkty)

E



f) Znajdz rébwniez wartasci powickszen a0 w zalenosciod i dlad = 6, (czyli
Ap ’

0 =0 orazd = 0,) kiedyA3 < 8 i A0 < 6. (1 punkt)



