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Short theoretical questions

1. Większość tzw. komet jednopojawieniowych trafia do wewnętrznych obszarów Układu Słonecznego wprost z Obłoku Oorta. Oceń ile czasu zajmuje komecie przebycie tej drogi. 

Przyjmij, że w Obłoku Oorta, 35 000 AU od Słońca, kometa znajdowała się w aphelium.
Most single-appearance comets enter the inner Solar System directly from the Oort Cloud.

Estimate how long it takes a comet to make this journey.

Assume that in the Oort Cloud, 35 000 AU from the Sun, the comet was at aphelion.
Proposed solution

Partial observation 







Mark in percents

1. Perihelium distance is << aphelium distance. 
Thus, semimajor axis of the comet orbit a ( 17500 AU.


1

2. Application of the III Kepler’s Law to get the comet orbital

Period










4
3. Actual calculations: T = a2/3 ( 2.32 · 106 (T in years) 


4

4. The sought solution is equal to one half of T, 
i.e. approx. 1.16·106 years







1












Total 10
2. Oszacuj liczbę gwiazd w gromadzie kulistej o średnicy 40 pc, jeśli prędkość ucieczki na brzegu gromady wynosi 6 km s−1, a większość gwiazd jest podobnych do Słońca.

Rozwiązanie:

vc = √(2GMsol n/R), solve for n. (~ 100 000).

3. W dniu 9 marca 2011 sonda Voyager znajdowała się w odległości 116 406 AU od Słońca i poruszała się z prędkością 17 062 km s−1. Wykaż, na jakiego rodzaju orbicie znajduje się sonda: (a) eliptycznej, (b) parabolicznej, (c) hiperbolicznej.
Jaka jest jasność Słońca widzianego z pokładu Voyagera?

3. On 9 March 2011 the Voyager probe was 116 406 AU from the Sun and moving at

17 062 km s−1. Determine the type of orbit the probe is on: (a) elliptical, (b) parabolic, or

(c) hyperbolic. What is the brightness of the Sun as seen from Voyager?
Propozycja rozwiazania

Całkowita energia mechaniczna Voyagera, czyli suma energii kinetycznej i potencjalnej grawitacyjnej:
E = −G m M( / r + mv2 /  2 


 (1)

gdzie m - masa Voyagera, r = 116.406 AU, v = 17.062 km/s. 
Po podstawieniu danych liczbowych

otrzymujemy E > 0, zatem orbita sondy jest hiperboliczna.

Wiekosc gwiazdowa m(r) = m( + 5 log(r) ( −16.5 .
4. Przyjmując, że Phobos obiega Marsa po ściśle kołowej orbicie w płaszczyźnie równikowej planety, podaj czas przebywania nad horyzontem Phobosa dla punktu leżącego na równiku Marsa.
Promień Marsa RMars = 3 393 km
Okres obrotu Marsa TMars = 24.623 h
Masa Marsa MMars = 6.421 × 1023 kg
Promień orbity Phobosa RP = 9 380 km

Assuming that Phobos moves around Mars on a perfectly circular orbit in the equatorial plane of the planet, give the length of time Phobos is above the horizon for a point on the Martian equator. 
Use the following data:

Radius of Mars RMars = 3 393 km Rotational period of Mars TMars = 24.623 h

Mass of Mars MMars = 6.421 × 1023 kg Orbital radius of Phobos RP = 9 380 km
Solution:

Propozycja rozwiazania

Dla obu satelitów rozwiazanie przebiega podobnie (ale nie identycznie).

Dla Phobosa:

Poniewaz ksieżyce Marsa i obrót planety maja ten sam kierunek, predkosc katowa satelity wzgledem Marsa, ωP/M, jest równa róznicy obu predkosci katowych:

ωP/M = ωM − ωP


 (1)

gdzie ω i !P sa odpowiednio predkosciami katowymi rotacji Marsa i ruchu orbitalnego Phobosa.
Dla ωM mamy: ωM  = 2 π / TM 
 (2)
Czas przebywania nad horyzontem, t, znajdujemy korzystajac z zaleznosci (patrz rysunek):

t = 2 α  / ωP/M  


(3)
gdzie cos α = R M/RP .
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Predkosc katowa Phobosa ωP wyznaczamy zakładajac, ze siła grawitacji jest siła dosrodkowa:
ωP = sort( GMM / R3/2P)   (4)

Podstawiajac dane liczbowe mamy: 
ωM = 7.0882 · 10−5 s−1,

ωP = 2.2784 · 10−4 s−1,

ωP/M = −1.5696 · 10−4 s−1

(znak “–” oznacza, ze satelia “wyprzedza” rotacje planety; do wzoru (3) nalezy wstawic wartość bezwzgledna),


α = 68º.794 = 1.2007 rad.
Stad: t ( 15300 s = 4h 15m.

5. Jaki rozmiar musi mieć radioteleskop pracujący na fali λ = 1 cm, aby mieć taką samą zdolność rozdzielczą jak lunetka optyczna o średnicy D = 10 cm?

Rozwiązanie

Max
10 points:

equation of angular resolution as a function  and D 




2
proportion of radio/Dradio= optic/Doptic






2

proper calculation and result







2

assuming optic in proper range:   
(500 – 600 nm)




2
 




(400 – 900 nm)




1
 




out of  range




0


units  










1

proper number of digits on answer






1

Solution:

Angular resolution: sin() = 2.44/D

Dradio[m] =(radio· Doptic )/optic =  (1cm· 10cm)/550nm = (0.01 m · 0.1 m) / 0.00000055 m= 1820 m

6. Z istnienia sił pływowych wynika moment siły działający na Ziemię. Przyjmując, że w ciągu ostatnich kilkuset milionów lat moment ten, podobnie jak i długość roku gwiazdowego, pozostawały stałe i wynosiły odpowiednio: 6 × 1016 N m oraz 3.15 × 107 s, oblicz ile dób liczył rok 600 milionów lat temu. 

Przyjmij że Ziemia jest jednorodną kula o gęstości  5 500 kg m−3.

Rozwiązanie:

Obliczenie momentu bezwładności Ziemi : 2

Moment bezwładności kuli ziemskiej wynosi

Zapisanie równania ruchu dla tego przypadku :2

gdzie jest momentem siły a częstością kołową

Jak widać do tego momentu rozwiązanie przebiega identycznie. Dalej jednak wygląda to trochę inaczej

Obliczenie  przyspieszenia  : 1

Przyspieszenie jest równe  z założenia że jest stałe (stały moment siły) otrzymujemy . 

Obliczenie zmiany w ciągu założonego czasu :1

Mnożąc wartość przez   (czas w  sekundach) otrzymujemy równe . 

Obliczenie  dawnej wartości częstości kołowej: 2

 Ze wzoru definicyjnego częstości kołowej otrzymujemy współczesną wartośći dodajemy do niej obliczone otrzymując około . 

Obliczenie długości dawnego dnia i ilości dni w dawnym roku :2

Mając częstość obliczamy dawny okres obrotu Ziemi . Dzieląc długość roku gwiazdowego  przez otrzymany okres otrzymujemy  ilość dni w dawnym roku wynoszącą około 420. 

7. Satelita obiegał Ziemię po okręgu. Początkowy pęd tego satelity był równy wektorowi p. W pewnym momencie odpalono ładunek, którego wybuch nadał satelicie dodatkowy pęd Δp, równy co do wartości |p|. 
Przyjmij, że kąt α jest kątem zawartym między kierunkami wektorów p i Δp, a kąt β pomiędzy kierunkiem promienia wodzącego satelity i  kierunkiem wektora Δp.
 
Jak powinien być skierowany ten dodatkowy wektor pędu, by nowa orbita satelity stała się:


(a) hiperbolą z perygeum w punkcie wybuchu,

(b) parabolą z perygeum w punkcie wybuchu,

(c) elipsą z perygeum w punkcie wybuchu,

(d) okręgiem,

(e) elipsą z apogeum w punkcie wybuchu?

Jeśli uważasz, że daną orbitę da się zrealizować, to w arkuszu odpowiedzi podkreśl TAK i podaj w stopniach wartości kątów α oraz β, dla których jest to możliwe. Jeśli uważasz, że danej orbity nie da się zrealizować – wystarczy podkreślić NIE.

Zauważ, że dla α = 180º i β = 90º nowa orbita satelity będzie ograniczona do odcinka, wzdłuż którego nastąpi pionowy spadek swobodny w kierunku środka Ziemi.


Rozwiązanie:

Ograniczając się w zadaniu do orbit z pery- lub apo- w punkcie wybuchu, kąt  β powinien być równy 90º lub 270º, natomiast kąt α odpowiednio:


1).  α   <   0º ; 90º )    lub  α  ( 270º ; 360º >.       
2).  α =   90º  lub α = 270º.

3).  α   (   90º ; 120º ) lub  α  ( 240º ; 270º ).        
4).  α = 120º  lub α = 240º.

5).  α  ( 120º ; 180º ) lub  α  ( 180º ; 240º ).

Uwzględniając w zadaniu inne orbity (te bez warunków pery- i apo-) powinniśmy „uruchomić” kąt  β.

W proponowanej wersji punktacja wydaje się być oczywista – po 2 punkty za każdy element. 

Arkusz odpowiedzi:

1)
YES,   
NO,               α =  _____º, 
    β =  _____º.

2)
YES,   
NO,               α =  _____º, 
    β =  _____º. 

3)
YES,   
NO,               α =  _____º, 
    β =  _____º.  

4)
YES,   
NO,               α =  _____º, 
    β =  _____º. 

5) 
YES,   
NO,               α =  _____º, 
    β =  _____º.

8. Zakładając, że ziarna pyłu są ciałami całkowicie czarnymi,  oblicz średnicę kulistego ziarna pyłu, który jest w stanie pozostawać w pobliżu Ziemi w równowadze pod wpływem ciśnienia światła i grawitacji Słońca. 

Przyjmij gęstość ziarna pyłu ϱ = 103 kg m−3.

8. Assuming that dust grains are black bodies, determine the diameter of a spherical dust grain which can remain in the vicinity of the Earth in equilibrium between the radiation pressure and gravitational attraction of the Sun.

Take the density of the dust grain to be ϱ = 103 kg m−3.
Rozwiązanie:

Znajomość siły grawitacji i siły parcia promieniowania: 



4

Siła grawitacji ma postać

Fg=( 4/3 (π (r3 (ρ (G (M ) / R2 
a siła parcia ciśnienia światła  Fr=π(r2 (σ / c

gdzie odpowiednio r,ρ,R,G,M to promień i gęstość pyłu odległość od Słońca, stała grawitacji i masa Słońca.

Postawienie zagadnienia czyli porównanie wartości tych sił: 



2

Fg=F r

Obliczenia i wynik : 









4

Z równości tych sił otrzymujemy promień pyłu
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Po podstawieniu wartości otrzymujemy około 5⋅10-7 m.
9. Odległości międzygwiezdne są bardzo duże w porównaniu z rozmiarami gwiazd. W efekcie gromady gwiazd i galaktyki, w których nie występuje materia rozproszona, praktycznie nie zasłaniają obiektów leżących poza nimi. Ocen jaka część nieba jest zasłonięta przez gwiazdy, gdy patrzymy w kierunku galaktyki o jasności powierzchniowej μ = 18.0 mag arcsec−2.

Przyjmij, ze galaktyka składa się z gwiazd podobnych do Słońca.

Interstellar distances are large compared to the sizes of stars. Thus, stellar clusters and

galaxies which do not contain diffuse matter essentially do not obscure objects behind them.

Estimate what proportion of the sky is obscured by stars when we look in the direction of a

galaxy of surface brightness μ = 18.0 mag arcsec−2.

Assume that the galaxy consists of stars similar to the Sun.
Proposed solution

Partial observation 







Mark
1. Finding that surface brightness is independent of distance 

2
2. Relationship between m and the Sun surface brightness

m − μ( = −2.5 log  ( (π(θ2 /4)  / 1” squere . 





2

3. Calculations of μ( = −10.79 






1

4. Galaxy vs. Sun surface brightness (in magnitudes)

μ − μ( = 18.0 + 10.79 = 28.79







1
5. Relationship between the sought sky fraction covered by stars, x,

and the surface brightness ratio: μ − μ( = −2.5 log x



3
6. Calculations x = 10-0.4 ( μ - μ() ( 3.1 · 10-12 




1
10. Oszacuj energię cząstki o ładunku elementarnym, konieczną do przebicia się przez magnetosferę Ziemi.  Przyjmij, że chodzi o przebicie się w kierunku prostopadłym przez pas pola magnetycznego o stałej wartości wynoszącej 30 μT i grubości 104 km.


(Zauważ, że przy tak dużych energiach wystarczy zastąpić pęd wyrażeniem E/c.)

Estimate the energy an elementary particle would need to penetrate the Earth's

magnetosphere. Assume that the penetration is perpendicular to a belt of constant magnetic

field 30 μT and thickness 104 km.

(Note that at such high energies the momentum can be replaced by the expression E/c.)
Określenie warunków przebicia : 







3

Oczywiście z warunków zadania wynika, że cząstka powinna przebyć w pasie pola magnetycznego mniej (więcej jeżeli ma się przebić; gdyby usunąć założenie o prostopadłości wejścia w pole niewiele się zmienia – w polu musi się zmieścić średnica okręgu) niż ćwierć okręgu a tym samym, promień tego okręgu musi być mniejszy od grubości pasa. 

Określenie sił działających na cząstkę 

(odśrodkowa i magnetyczna oraz znajomość) odpowiednich wzorów: 

3

Porównanie sił i obliczenia : 







3

Z porównania siły odśrodkowej i magnetycznej mamy

evB= Mv2/r  
czyli erB=p a z założonego przybliżenia  erB=E/c 
i ostatecznie energia cząstki E=c⋅e⋅r⋅B

Po podstawieniu otrzymujemy  E≈3⋅10-8 J

Czyli 2⋅102  GeV.

Odpowiedź i wniosek : 








1

Inaczej mówiąc nawet proton powinien mieć energię stu krotnie większą od swojej masy.

Uzasadnia to przybliżenie ultrarelatywistyczne i pokazuje jak skuteczną ochroną przed promieniowaniem kosmicznym jest pole magnetyczne.
11. Na podstawie kształtu widma galaktyki o przesunięciu ku czerwieni z = 6.03 stwierdzono, że wiek gwiazd w galaktyce wynosi (580 ± 20) milionów lat. Jakiemu z odpowiada epoka powstania gwiazd w tej galaktyce? 

Przyjmij, że obecny wiek Wszechświata t0 = 13.7 × 109 lat oraz, że tempo rozszerzania Wszechświata jest opisane przez płaski model kosmologiczny ze stała kosmologiczna Λ = 0.
(W modelu takim czynnik skali R ~ t 2/3, gdzie t jest czasem, jaki upłynął od Wielkiego Wybuchu.)

W przyjetym modelu kosmologicznym zachodzi zaleznosc:
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, (1)

gdzie R_ i R(z) obecny i odpowiadajacy redshiftowi z parametr ekspansji Wszechswiata, tO i t(z) - czasy jakie upłyneły od Wielkiego wybuchu. 

Dla z = 6.03 mamy t(z) = 7.35 · 108 lat.

Odejmujac od t(z) 560 i 600 milionow lat mamy czasy t1 = 1.75 ·108 i t2 = 1.35 ·108 lat, co odpowiada redshiftom z1 = 17.3 i z2 = 20.8.
12. Wskutek precesji osi obrotu Ziemi, obszar nieba widoczny z miejsca o ustalonych współrzędnych geograficznych zmienia się. Czy może zdarzyć się, że gwiazda niewschodzącą dla Krakowa będzie Syriusz, a wschodząco-zachodząca Kanopus?

Przyjmij, ze oś Ziemi porusza się ściśle po powierzchni stożka o kącie rozwarcia 47º. Szerokość geograficzna Krakowa 50.1º N; obecne współrzędne równikowe gwiazd (rektascensja i deklinacja):

Syriusz (α CMa) : 
  6h 45m  

−16º 43'
Kanopus (α Car) : 
  6h 24m 

−52º 42'
Due to the precession of the Earth's axis, the region of sky visible from a location with fixed

geographical coordinates changes with time. Is it possible that, at some point in time, Sirius

will not rise as seen from Krakow, while Canopus will rise and set?

Assume that the Earth's axis traces out a cone of angle 47º. Krakow is at latitude 50.1º N; the

current equatorial coordinates (right ascension and declination) of these stars are:

Sirius (α CMa) : 6h 45m −16ş 43'

Canopus (α Car) : 6h 24m −52ş 42'
Dla połnocnych szerokosci geograficznych φ deklinacja gwiazd niewschodzacych 
δ < φ − 90º.

Zatem dla Krakowa mamy: δ < −39_.9. Przy załozonym modelu precesji, deklinacja gwiazdy moze sie roznic od szerokosci ekliptycznej nie wiecej niz o ε = ±23_.5.º
Zatem nalezy wyznaczyc szerokosci ekliptyczne wskazanych gwiazd. Rozwiazujac trojkat sferyczny mamy:

sinβ = cosε  sinδ  − sinε cos δ_ sinα , 


(1)

gdzie β jest szerokoscia ekliptyczna. Dla trzech gwiazd otrzymujemy:

Syriusz  β=−39º.7

Kanopus β=−75º.9

αCen β=−42º.5

Wskutek precesji deklinacja Syriusza moze osiagnac −63º2, czyli stanie sie gwiazda niewschodzaca. Deklinacja Kanopus nigdy nie przekroczy −52º.4 - gwiazda nigdy nie bedzie widoczna, natomiast deklinacja α Cen moze wzrosnac do −19º.0 - gwiazda bedzie w Krakowie wschodzic.
13. Równanie ekliptyki we współrzędnych równikowych (α, δ) ma postać: δ = atan ( sin α tan ε ), gdzie ε jest kątem nachylenia równika niebieskiego do płaszczyzny ekliptyki.
Znajdź analogiczną zależność h = f (A), która będzie równaniem równika galaktycznego we współrzędnych horyzontalnych (A, h) dla obserwatora znajdującego się na szerokości geograficznej φ = 49º 34', o godzinie: θ = 0h 51m  lokalnego czasu gwiazdowego.

The equation of the ecliptic in equatorial coordinates (α, δ) has the form:

δ = atan ( sin α tan ε ),

where ε is the angle of the celestial equator to the ecliptic plane.

Find an analogous relation h = f (A) for the galactic equator in horizontal coordinates (A, h)

for an observer at latitude φ = 49ş 34' at local siderial time θ = 0h 51m.
Szkic rozwiązania:

Z dołączonej tabelki stałych astronomicznych i fizycznych wynika, że północny biegun galaktyczny ma współrzędne równikowe:

α G  = 12 h 51 m ;  δ G  = +27 o 08',

co oznacza, że o wymienionej w treści godzinie czasu gwiazdowego, biegun ten dołuje po stronie północnej i to pod horyzontem.

Kąt jaki tworzą płaszczyzny równika galaktycznego i horyzontu wynosi:

          

90 + 90 –  φ – δ G = 103 o 18'


 i  jest odpowiednikiem ε w równaniu  ekliptyki. Odpowiednikiem rektascensji w równaniu ekliptyki będzie 90 – A, bo azymut liczymy w kierunku przeciwnym  do rektascensji (stąd minus), a w punkcie przecięcia horyzontu z równikiem galaktycznym azymut wynosi 90 stopni.

Mamy więc:   tg h = sin (90 o –  A) tg (180 o –  φ – δ G ),

a po przeprowadzeniu redukcji:

h = arc tg ( cos A tg (–  φ – δ G ) ) = arc tg ( –  cos A tg 76 o 42' ).

Sprawdzenie: 
dla    A = 0,            h = – 76 o 42' ,



dla    A = 90,          h = 0 ,

14. Oszacuj liczbę neutrin słonecznych, które powinny przechodzić co sekundę przez obszar na powierzchni Ziemi o rozmiarze 1 m2, prostopadły do Słońca. Wykorzystaj fakt, że każda reakcja fuzji wewnątrz Słońca produkuje 26.8 MeV energii i 2 neutrina.

Solution:

Solar constant (from table) is 1366 W m-2

Each reaction gives 26.8 MeV = 26.8 x 1.602 x 10-13 J = 4.3 x 10-12 J 
[4]

Thus there must be 1366 / 4.3 x 10-12 = 3.2 x 1014 reactions per second to produce this energy flux 
[4]

Each reaction produces 2 neutrinos, so there must be 6.4 x 1014 neutrinos m-2 s-1.[3]

Totalne 10 points 
15 Wiedząc, że promieniowanie tła w trakcie ewolucji Wszechświata ma stale charakter promieniowania ciała doskonale czarnego, oblicz jak zmienia się jego temperatura wraz z przesunięciem ku czerwieni z. W szczególności podaj wartość temperatury tego promieniowania dla najdalszych współcześnie obserwowanych obiektów mających z około dziesięciu.

Given that the cosmic background radiation has the spectrum of a black body throughout the

evolution of the Universe, determine how its temperature changes with redshift z.

In particular, give the temperature of the background radiation for the furthest currently

observed objects with z ~ 10.

Rozwiązanie

Wybór długości fali dla której przeprowadza się rachunek: 



2

Jeżeli charakter widma nie ulega zmianie wystarczy rachunek przeprowadzić dla jednej długości fali. Najłatwiej tego dokonać dla fali której dotyczy prawo Wiena

λ=C/T

Znajomość definicji przesunięcia ku czerwieni i umiejętność skorzystania ze związku wybranej częstotliwości z przesunięciem ku czerwieni :



 2

Z definicji przesunięcie ku czerwieni to

z=(λa−λe) /λe

gdzie λa  to długość fali odebrana na Ziemi λe  długość wyemitowana
czyli

λe=λa/(z+1)

Powiązanie z temperaturą otrzymanego związku 




4

Podstawiając do prawa Wiena uzyskujemy temperaturę 
odpowiadającą określonemu z

T= C⋅(z+1) / λa

Znajomość obecnej temperatury promieniowania i uzyskanie wyniku liczbowego : 2

Jeszcze raz korzystając z prawa Wiena by powiązać współczesną wartość maksimum rozkładu z temperaturą otrzymujemy

T=T w ((z+1)   (*)

gdzie oczywiście T i Tw to odpowiednio temperatura odpowiadająca dawnej i obecnej epoce. Dla  z = 10 jest to więc około 30 K
Zadania teoretyczne krótkie – rezerwowe

16 aka musi być ogniskowa okularu lunety o średnicy obiektywu 8 cm i ogniskowej 40 cm, aby móc najlepiej widzieć najsłabsze mgławice?

Rozwiązanie:

Max 10 points

formulas for magnification of telescopes W = Fobjective/feyepiece = Dobjective/dpupil

4

estimation of human pupil in range  (5-10 mm)





2




(1-5 mm)





1

proper calculation 








2

units 










1

proper number of digits in solution






1

Solution

W = Fobjective/feyepiece = Dobjective/dpupil  

W = Dobjective/dpupil     8 cm / 6 mm   13       

feyepiece = dpupil · Fobjective/ Dobjective = 6 mm · 40 cm / 8 cm = 30 mm

17 W wyniku zmienności Słońca, natężenie promieniowania słonecznego waha się od 1362 W m−2 do 1368 W m−2, a temperatura efektywna o 1.5 K. Jaka jest maksymalna zmiana promienia Słońca towarzyszący tym wahaniom?

Solution:

From the Stefan-Boltzmann law, 


L=4R2T4

so 
L/L0 = (R/R0)2(T/T0)4
[25% for either equation]

or 
(R/R0)2 = L/L0 (T/T0)-4

thus
 R/R0 = √ [ L/L0  (T/T0)-4 ]
[25% for correct transformation, algebraic or numerical]

L/L0  = 1368/1365 = 1.002197

T/T0  = (5780+1.5)/5780 = 1.000259

R/R0 = 1.00058 Rsol or 0.06 % (~400 km)
[50% for correct answer]

40% for answer if L/L0  = 1368/1362 or T/T0  = (5780+3)/5780 is used (full amplitude, not half amplitude): 0.16%/ 1200 km in the first case, or 0.12% / 800 km in the second.

No deduction for other reasonable values of Solar Teff (e.g. 5777).

Usual deductions for too many significant figures in answer (max. 2, constrained by T = 1.5, 1 s.f. is acceptable given the arm-waving of the approximation) 

18 Rozważamy planetoidę o sferycznym rozkładzie masy i średniej gęstości ϱ obracającą się  wokół osi z okresem mniejszym od 

T = √(3π/G ϱ )

Określ najniższą szerokość „planetoidograficzną”, która umożliwia lądowanie na tym ciele.

Consider a planetoid of spherical mass distribution and average density ϱ rotating abut its

axis with a period less than

T = √(3π/G ϱ)

Determine the lowest planetoidographic latitude which would allow landing on this body.
Określenie jakie siły decydują o możliwości lądowania (postawienie problemu) 
 2

Siła grawitacji na takim ciele ma wartość:
Fg=4/3⋅π⋅G⋅R3⋅ϱ 
a siła odśrodkowa
Fo=4(Π2(Rcos (φ)T−2
Warunek na możliwość lądowania (kierunek sumy wektorów)  


3

Wylądować się nie da jeżeli suma wektorowa tych tych sił będzie skierowana na zewnątrz ciała. Oczywiście im większa siła odśrodkowa tym bardziej suma oddala się na zewnątrz. W szczególności warunkiem granicznym jest sytuacja gdy wektor wypadkowy siły jest skierowany stycznie do powierzchni ciała. W takim przypadku jest prostopadły do promienia a więc i siły grawitacyjnej a trójkąt tworzony przez wektory Fo , Fg i ich sumę jest prostokątny, przy czym przeciwprostokątną stanowi Fo a kąt między oboma siłami jest równy szerokości ciałograficznej .

Zapisanie warunku na kierunek - 







3

Możemy więc zapisać

Cos(φ) = Fg/Fo >> cos (φ)= √((G(ϱ)/3π) ( T
Oczywiście dla równika to podany w zadaniu okres graniczny.

Obliczenia i wynik - 









2
19 a podstawie obserwacji przelotu satelity stwierdzono, że odległość kątową od zenitu do wysokości  h = 40º pokonał on w czasie  Δt = 105 s. Wyznacz dla tego satelity okres obiegu T oraz promień kołowej orbity R.  Pomiń wpływ ruchu obrotowego Ziemi i przyjmij wartość pierwszej prędkości kosmicznej υI = 7.91 km s−1.

Szkic rozwiązania:
Dane:
z  =  900 – h = 500
– odległość zenitalna

Δt =  105 s

– czas przelotu  z = 50º

r  =  6370 km
     
– promień Ziemi


υI = 7.91 km/s
    
– I prędkość kosmiczna

Na podstawie III prawa Keplera można zapisać:
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  jest okresem hipotetycznego satelity, który obiega Ziemię tuż przy jej powierzchni.

Z twierdzenia sinusów dla trójkąta  OSC mamy: 
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dodatkowo: 
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Po podstawieniu do pierwszego wzoru otrzymamy ostatecznie:
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Jest to równanie z jedną niewiadomą (T), ale niestety przestępne. Można go rozwiązać np. metodą kolejnych przybliżeń. Po uwzględnieniu wartości liczbowych można je zapisać:

mamy:      
[image: image15.emf]T=5060s⋅
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Wstawiając za T, po prawej stronie równości, np. 90 minut = 5400 sekund  otrzymamy nowe T = 6020 sekund   i  dalej:  5900, 5920, 5920 sekund.
Przyjmując za T np. 120 minut = 7200 sekund, otrzymamy nowe T = 5740 sekund i dalej: 5950, 5920, 5920 sekund czyli ostatecznie: 98m 40s.

Z pierwszego wzoru wyznaczymy: 
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co odpowiada wysokości około 700 km nad powierzchnią Ziemi.
Odp: Okres obiegu tego satelity wynosi 98 m 40 s, a promień orbity 7070 km.
20 Dla dowolnej daty według kalendarza gregoriańskiego, można obliczyć liczbę dni juliańskich JD, za pomocą algorytmu:

A = Int ( ( M + 9 ) / 12 ) + Y + 4716

B = Int ( 275 M / 9 ) – Int ( 7 A / 4 ) + 367 Y + D +1 729 317.5

C = Int ( ( A + 83 ) / 100)

JD = B – Int ( 3 ( C +1 ) / 4 )

(oznaczenia:  Y – rok,   M – miesiąc,   D – dzień, Int ( )  –  część całkowita)

Oblicz dzień tygodnia oraz datę urodzin Jana Heweliusza (dzień, miesiąc, rok), jeśli wiadomo, że:

– był to dzień juliański, którego początek odpowiada:  JD  = 2 309 492.5
– 28 sierpnia 2011 roku według kalendarza gregoriańskiego przypada w niedzielę

Szkic przykładowego rozwiązania:


Obliczmy JD dla daty 28 sierpnia września 2011 roku:



Y = 2011,    M = 8,   D = 28, 



A = 1 + 2011 + 4716 = 6728,



B = 244 – 11774 + 738037 + 28 + 1729317,5 = 2455852,5 ,



C = 68



JD = 2455852,5 – 51 = 2455801,5 .


Od dnia urodzin Heweliusza do tej daty upłynęło 146309 dni. Po obliczeniu wartości Mod 7 z tej liczby otrzymamy resztę 2, czyli był to piątek (bo 2 dni później jest niedziela).


Po podzieleniu  146309 dni przez 365,25 otrzymamy 400,57 lat, z czego wynika, że Jan Heweliusz urodził się na początku 1611 roku. Można obliczyć JD dla daty  01 stycznia 1611 r:



Y = 1611,    M = 1,   D = 1, 



A = 0 + 1611 + 4716 = 6327,



B = 30 – 11072 + 591237 + 1 + 1729317,5 = 2309513,5 ,



C = 64



JD = 2309513,5 – 48 = 2309465,5 .


Różnica między otrzymanym wynikiem a podanym w treści, wynosi 27 dni, stąd wynika wniosek, że Jan Heweliusz urodził się 27 dni po 01 stycznia, czyli:  28 stycznia 1611 roku.


Można przeprowadzić sprawdzenie:



Y = 1611,    M = 1,   D = 28, 



A = 0 + 1611 + 4716 = 6327,



B = 30 – 11072 + 591237 + 28 + 1729317,5 = 2309540,5 ,



C = 64



JD = 2309540,5 – 48 = 2309492,5 ,       czyli jest  OK.


W arkuszu odpowiedzi powinna się znaleźć pełna odpowiedź, tzn. piątek,

28 stycznia 1611 roku. Dodatkowo można zażądać podania wartości pośrednich obliczeń, czyli A, B i C dla obu dat: 28 sierpnia 2011 roku i daty urodzin Jana Heweliusza. 


PS.
Data 28 sierpnia br. jest prawdopodobną datą pisania przez uczestników zestawu zadań teoretycznych.
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