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ZADANIA DtUGIE

Pewien ksiezyc obiega planete tak, ze ptaszczyzna jego orbity jest prostopadta do powierzchni
w miejscu gdzie znajduje sie obserwator. Z doktadnoscig do skali orbite opisuje réwnanie:
2
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W kartezjanskim ukfadzie wspdétrzednych o$ X znajduje sie
w ptaszczyznie horyzontu, a o$ Y wskazuje zenit
obserwatora. Niech r oznacza promien ksiezyca. Przyjmij, ze
okres rotacji planety jest znacznie dtuzszy od okresu

orbitalnego ksiezyca. Zaniedbaj refrakcje atmosferyczna

a. Oblicz dtugosci wielkiej i matej potosi elipsy
b. Oblicz odlegtos$¢ zenitalng perygeum.
C. Wyznacz tang w chwili gdy ksiezyc jest najwiekszy
dla obserwatora. rysunek 1

Kat O jest wysokscig prostej stycznej do gdérnego

brzegu ksiezyca.
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2. Dwie masywne gwiazdy A i B o masach: odpowiednio m, oraz mg odlegte s3 od siebie o dystans d.
Obie orbitujg wokdt wspdlnego srodka masy pod wptywem sity grawitacji. Mozna przyjaé, ze ich orbity

sg okregami lezgcymi w ptaszczyznie X-Y wyznaczonej przez srodek masy (patrz rysunek 2)

Observer

...........
.......
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rysunek 2

a. Znajdz wzér na predkosc tangencjalng oraz katowg dla gwiazdy A

Obserwator znajduje sie na ptaszczyznie Y-Z w kierunku wyznaczonym przez kat 8 od osi Z
(patrz rysunek 2) i obserwuje gwiazdy w duzej odlegtosci. Zmierzyt on, ze predkos¢ radialna
sktadnika A ma postaé K cos(wt + €), gdzie K oraz € sg dodatnie.

b. Przedstaw K3/wG jako funkcje my, my, oraz 8, gdzie G jest uniwersalng statg grawitacji.
Przyjmij, ze obserwator okreslit, ze masa gwiazdy A wynosi 30Ms (gdzie Ms to masa Stonca).
Dodatkowo zaobserwowat on promieniowanie X pochodzgce ze sktadnika B, z czego
wywnioskowat, ze sktadnik B moze by¢ gwiazdg neutronowg lub czarng dziurg. Poprawnos¢

tego wniosku zalezy od masy mg:

i) gdy mg < 2Mjs, B jest gwiazda neutronows ;
ii) gdy mg > 2Ms,to B jest czarng dziura.
3
c. Z obserwacji wynika, ze % = %Ms. W praktyce wartosc kata 6 jest zwykle nieznana.

Jaki warunek misi spetnic¢ kat 8, aby sktadnik B byt czarng dziurg?
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3. Przyjmij, ze statyczna, sferyczna gwiazda sktada sie z N neutralnych czastek o radius R (patrz rysunek 3).

rysunek 3

Gdzie 0<0 <m,0 < ¢ < 2m, spetniajacych nastepujgce réwnanie stanu

Tr-To

PV =Nk In(Tr/To)

(1)

P oraz V oznaczaja odpowiednio cisnienie we wnetrzu gwiazdy i jej objetos¢, a k jest stata
Boltzmanna. Ty i T 0znaczajg temperatury na powierzchni (r = R) i w srodku gwiazdy (r = 0)

Zaktadamy, z2e Tgp < T).

a. Upros¢ réwnanie stanu gwiazdy (1) jesli AT = T — Ty = 0 (tzw. gwiazda idealna)

(Podpowiedz: uzyj przyblizenia In(1 + x) = x dla matych x)
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Przypus¢my, ze w gwiezdzie zachodzg jakie$ procesy pseudostatyczne powodujgce drobne
rozszerzania sie i kurczenia gwiazdy, jednak nie naruszajgce warunkéw réwnania (1).
Gwiazda spetnia pierwsze prawo termodynamiki

Q= AMc*> +W (2)
gdzie Q, M, i W to odpowiednio: ciepto, masa gwiazdy oraz praca, ¢ to predkosc¢ Swiatta w prézni

oraz AM = Mgina1 — Mipitial -

Nastepnie zaktadamy, ze T jest state, podczas gdy Tr = T zmienia sie.

b. Oblicz pojemnosc cieplng gwiazdy w statej objetosci Cy jako funkcji M oraz pojemnos¢ cieplng

przy statym cisnieniu C, wyrazong poprzez Cyoraz T

Podpowiedz: dla matych x mozna przyjaé, ze (1 + x)™ =~ 1 + nx

Zaktadajac, ze Cy jest state oraz ze gaz przechodzi proces izobaryczny, wiec gwiazda produkuje ciepto

i wypromieniowuje je w przestrzen.

c. Wyznacz ciepto produkowane przez proces izobaryczny jesli temperatura poczgtkowa
i koncowa wynoszg odpowiednio T; oraz T;

d. Tego podpunktu nie ma, ale nastepny podpunkt nazywa sie e (wiadomos¢ od liderow)

W nastepnych podpunktach mozesz przyjaé, ze rozwazana gwiazda to Storice

e. Jedli przyja¢ ze $wiatto stoneczne jest monochromatyczne o czestosci 5 x 101% Hz oszacuj

liczbe fotonéw emitowanych przez Storice w ciggu sekundy.

f. Oblicz pojemnos¢ cieplng Cy dla Stonca przyjmujac, ze jego temperatura na powierzchni

zmienia sie od 5500K do 6000K w ciggu jednej sekundy.
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