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PIERWSZA SERIA ZADAN

1. W kwietniu 2019 roku opublikowano pierwszy w historii obraz czarnej dziury, wykonany za
pomocg radioteleskopow tworzacych Teleskop Horyzontu Zdarzen (Event Horizon Telescope).
Celem obserwacji EHT sg w szczego6lnosci dwie czarne dziury — supermasywna czarna dziura
znajdujaca si¢ w centrum galaktyki M87 oraz czarna dziura z centrum Drogi Mleczne;j.

Oblicz i poréwnaj rozmiary katowe horyzontéw zdarzen tych czarnych dziur.

Informacje dotyczace obu galaktyk, potrzebne do przeprowadzenia oszacowan, wyszukaj
samodzielnie.

2. Kiedy, z terenu Twojego miejsca zamieszkania, mozliwe bylo zaobserwowanie ponad
horyzontem astronomicznym gwiazdozbioru Krzyza Potudnia i to na mozliwie najwigkszej
wysokos$ci? Jaka byta wtedy wysokos¢ centralnego punktu tego gwiazdozbioru?

Potrzebne informacje wyszukaj samodzielnie.

3. ZADANIE TESTOWE

Odpowiedzi uzasadnij:

I. Planetoida obiega Slofice po orbicie eliptycznej. W peryhelium zbliza si¢ do Slonca
na odlegto$¢ 0,5 au, a jej aphelium znajduje si¢ w odlegtosci 1,5 au. Ile wynosi okres obiegu
tej planetoidy wokot Stonca?

Il. Podczas opozycji odlegtos¢ Jowisza od Ziemi wynosi d ~ 4,2 au, a jego widoma wielko$¢
gwiazdowa m =~ — 2,5 m. Jaka bytaby wielkos¢ gwiazdowa Jowisza, gdyby znajdowat si¢ on
W opozycji i w odleglosci od Stonca r =11 au.

Przyjmij, Ze orbity planet sa wspotptaszczyznowymi okregami.

I11. Jakie powigkszenie powinien mie¢ teleskop, aby Jowisz (ogladany w opozycji) miat taka
samg $rednice katowa, jak Ksiezyc obserwowany nieuzbrojonym okiem?

Jaka $rednice obiektywu powinien mie¢ teleskop, aby jego zdolno$¢ rozdzielcza byta zblizona
do rozdzielczosci obrazu Ksi¢zyca, widzianego nieuzbrojonym okiem?

Potrzebne dane wyszukaj samodzielnie.



IV. Stonce powstato okoto 4,5 miliarda lat temu. Przyjmujac, ze jego jasnos$¢ nie ulegata
zmianom, oszacuj, jaka cze$¢ jego masy zostata do tej pory zamieniona na energi¢ promienistg
— wynik podaj w procentach.

V. Prawo Hubble'a-Lemaitre'a pozwala wyznaczy¢ odlegtos¢ galaktyki na podstawie pomiaru
jej predkosci radialnej. Galaktyki w gromadach poruszaja si¢ chaotycznie z predkosciami rzgdu
1000 km/s. Opisz pozorny ksztatt gromady galaktyk, jezeli do oceny odlegtosci bedziemy
korzystali wytacznie ze wspomnianego wyzej prawa.

Ktore z ponizszych stwierdzen sa prawdziwe?

VI.

a) Caly wodor we Wszechswiecie powstal w pierwszych kilku minutach po Wielkim Wybuchu.
b) Caly hel zostal wytworzony podobnie jak wodor.

¢) Gwiazdy potozone w poblizu jasnego konca ciggu gtownego to wylacznie gwiazdy
| populacji

d) Gwiazdy calkowicie pozbawione ci¢zszych pierwiastkow obserwujemy jedynie w obszarach
zewnetrznych Drogi Mleczne;.

VIl. Gdyby w wyniku ewolucji Stonce, zachowujac swoja obecng masg¢, zmienito si¢ w czarng
dziurg (czego nie przewiduja modele ewolucji gwiazd), to orbity wszystkich planet:

a) uleglyby znacznemu zmniejszeniu, b) ulegtyby wyraznemu powiekszeniu,

¢) pozostaty zasadniczo niezmienione, d) uzyskalyby wigksze mimosrody,

e) stalyby si¢ bardziej kotowe.

VI11. Od kilku lat jesteSmy w stanie rejestrowac fale grawitacyjne powstate w wyniku
gwattownego polaczenia si¢ krazacych wokot siebie zwartych obiektow (czarnych dziur czy
gwiazd neutronowych). Masa koncowa nowo powstatego obiektu jest:

a) rowna sumie mas zlewajacych si¢ obiektow,

b) jest mniejsza niz suma mas, gdyz czg¢s¢ energii unoszg fale grawitacyjne,

c) jest wigksza niz suma mas, gdyz fale grawitacyjne niosg ujemna energie.

IX.

a) PierScienie Saturna sg bardzo cienkie i stajg si¢ praktycznie niewidoczne, gdy
Ziemia znajdzie si¢ w ich ptaszczyznie.

b) Mimo zZe pierscienie Saturna sg bardzo cienkie, mozna je dostrzec z Ziemi na tle
nieoswietlonej przez Stonce czg$ci tarczy planety, gdy znajduje si¢ ona w I lub III
kwadrze,

c) PierScienie Saturna mimo Ze sg cienkie, silnie przestaniajg znajdujace si¢ poza
nimi gwiazdy.

X. Natezenie mikrofalowego promieniowania tta pozostatego po wczesnym, goracym etapie
istnienia Wszechswiata:

a) generalnie nie zmienia si¢ w czasie,

b) maleje, gdyz promieniowanie systematycznie "ucieka" do obszardw o mniejszej gestosci
materil,

c) maleje, gdyz wskutek ekspansji Wszech§wiata spada energia fotondéw 1 ich gestos¢
przestrzenna,

d) poczatkowo spadato, a obecnie wzrasta wskutek wzrostu stosunku gestosci ciemnej energii
do gestosci ciemnej materii.



ZADANIA OBSERWACYJNE

Rozwigzanie zadania obserwacyjnego powinno zawierac: dane dotyczqce przyrzqdow
uzytych do obserwacji i pomiardw, opis metody i programu obserwacji, standardowe dane
dotyczgce przeprowadzonej obserwacji (m.in. wspotrzedne geograficzne, date, czas, warunki
atmosferyczne), wyniki obserwacji i ich opracowanie oraz ocene doktadnosci uzyskanych
rezultatow. Wykonang obserwacje astronomiczng nalezy odpowiednio udokumentowac.

1. Za pomocg nieruchomego aparatu cyfrowego wykonaj seri¢ obserwacji potozen Ksiezyca na
tle gwiazd, prowadzaca do znalezienia aktualnego potozenia jednego z weztow orbity Ksigzyca.
Oszacuj wspotrzedne tego wezta, podajac wartos¢ jego deklinacji i rektascens;ji.

Do rozwigzania dotacz pliki sporzadzone w formacie .jpg, z dwoma opracowywanymi
zdjeciami Ksigzyca.

2. (Zadanie wtasne) Jako rozwigzanie zadania obserwacyjnego mozna nadesta¢ opracowane
wyniki innych, wlasnych obserwacji, przeprowadzonych w biezacym roku.

3. (Zadanie internetowe) W styczniu 2019 roku sonda kosmiczna New Horizons przeleciata
W poblizu Arrokoth, obiektu transneptunowego z Pasa Kuipera.

Na podstawie obrazow, przestanych przez sondg http://pluto.jhuapl.edu/soc/Arrokoth-
Encounter/ oszacuj rozmiary oraz okres obrotu Arrokoth. Z kazdym zdjeciem zwigzany jest
szereg informacji, miedzy innymi o samym zdjeciu, a takze o odlegtosci obiektu od sondy.
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4. Z uktadem cial: Stonca, Ziemi i Ksigzyca, zwigzane sg migdzy innymi zjawiska za¢mien
Stonca 1 Ksiezyca. Niektore z parametrow opisujacych te zjawiska zmieniajg si¢ w czasie,
W szczegblnosci rozmiar Stonca (zwigzany z jego ewolucja) oraz systematycznie wzrastajaca
odlegtos$¢ Ksiezyca od Ziemi.

Przedyskutuj, jak zmiany tych parametréw wptyng na czas trwania centralnych zaémien oraz
na ewentualne wystepowanie obraczkowych za¢mien Ksiezyca 1 Stonca.

Potrzebne informacje wyszukaj samodzielnie.

5. Zalaczony rysunek przedstawia $ciezke ewolucyjng na diagramie Hertzsprunga-Russella
gwiazdy o masie 6M¢o oraz sktadzie chemicznym podobnym do stonecznego. Dla punktéw
zaznaczonych na diagramie kolejnymi cyframi okresl:

a) faz¢ ewolucyjng tej gwiazdy,

b) jej gtdéwne zrddlo energii,

C) jej rozmiar, wyrazony w promieniach Stonca.

6. W dniu réwnonocy jesiennej, dla obserwatora geocentrycznego, Saturn znajdowal si¢
W opozycji, a Jowisz w kwadraturze wschodniej. Przyjmujac, ze planety kraza wokot Stonca
po orbitach wspotptaszczyznowych i kotowych, o promieniach:

rz=1,000au, r;=5,204 au i rs =9,583 au ,
wyznacz, po ilu latach 1 w jakim znaku zodiaku bedzie mozna zaobserwowac z Ziemi ztaczenie
tych planet (a przy przyjetych zatozeniach - zakrycie Saturna przez Jowisza)?

7. W zalagczonym pliku 1 do arkusza kalkulacyjnego zestawiono pomiary jasnosci pewnej
gwiazdy wykonane za pomoca teleskopu kosmicznego TESS. Gwiazda wykazuje okresowe
spadki jasnosci, ktore moga §wiadczy¢ o obecno$ci wokot niej planety.

Wykonano rowniez obserwacje spektroskopowe tej gwiazdy, ktore zostaly zebrane w pliku 2.
Na podstawie tych danych oblicz mase¢ i promien planety oraz jej odlegto$¢ od macierzystej
gwiazdy.

W obliczeniach przyjmij, ze promien gwiazdy wynosi 2,0 Ro, a jej masa 1,6 Mo.
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1. Sonda o masie m kilograméw krazy wokot Stonca po orbicie kotowej 0 promieniu
ro = 1,00au. Zaproponuj sposob uzycia silnika rakietowego sondy, ktdry pozwoli przemiesci¢
sondg¢ na:

a) wewnetrzng orbit¢ kotlowa, o promieniu r; = 0,723 au,

b) zewng¢trzng orbite kotowa, o promieniu 2 = 1,52 au,
w taki sposob, aby wydatek energetyczny silnika byt mozliwie najmniejszy.
W obliczeniach przyjmij, ze silnik sondy pozwala w krotkim czasie (wrecz skokowo) zmienic¢
predkos¢ sondy na orbicie.

2. W 2016 roku Konstantin Batygin i Michael Brown, opierajac si¢ na analizie orbit obiektow
transneptunowych, zapostulowali istnienie Dziewiatej Planety znajdujacej si¢ na obrzezach
Uktadu Stonecznego. Przypuszcza sig, ze ta hipotetyczna planeta powinna obiega¢ Stonce po
eliptycznej orbicie o wielkiej potosi okoto 700 au i mimosrodzie 0,6. Jej mase¢ Szacuje si¢ na co
najmniej 10Mg , natomiast jej promien na 2 do 4Rg (indeks @ oznacza Ziemig).

Oszacuj jasnos¢ Dziewiatej Planety dla obserwatora na Ziemi.

Czy za pomoca wspoétczesnych teleskopéw mozna zweryfikowac hipoteze o tej planecie?

3. Zalaczony wykres przedstawia krzywa jasnosci gwiazdy zmiennej zaémieniowe;.
Z obserwacji wynika, ze zmiany jasnosci tej gwiazdy zachodzg bardzo regularnie. Jakie
informacje o charakterze astronomicznym, dotyczace tego uktadu podwojnego oraz jego
sktadnikéw, mozna wywnioskowac z analizy zalgczonego wykresu.

Podaj wartosci otrzymanych parametrow 1 opisz sposob ich uzyskania.
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4. Zalgczone mapki ilustruja wyglad nieba widocznego ponad horyzontem astronomicznym
z terenu centralnej Polski. Jedna z mapek dotyczy wygladu nieba wieczornego, a druga nieba
porannego — dla jednej z najblizszych nocy. Pytania i polecenia dotyczace wygladu tego nieba
sformutowane sg w arkuszu odpowiedzi do zadania 4, w ktorym nalezy udzieli¢ odpowiedzi.

Mapka 1 do zadania 4




Mapka 2 do zadania 4




Arkusz odpowiedzi do zadania 4 Kod:

l. Na obu mapkach wkresl poludnik miejscowy oraz rownik niebieski

I1. Literami N, W, S, E, oznacz na obu mapkach polozenia kardynalnych
punktow horyzontu.

1. Z dokladnoscig do pol godziny okresl odstep czasu miedzy momentami,

dla ktorych sporzadzono te mapki: . ..........

[V.  Naktorej z mapek znajduje si¢ punkt Barana: ....................
a na ktorej Centrum Galaktyki? . ... .. ... ... . . .. .. ... ...
V. Na jednej z mapek widoczny jest Ksiezyc i jedna z jasnych planet.
Podaj nazwe planety: ........ ... ... oraz okresl, czy koniunkcja tych
cial niebieskich juz byla, czy dopiero nastapi: . ... ......... .. .. ...
VI.  Dlakazdej z mapek podaj nazwy dwoch gwiazdozbiorow, ktore goruja
i dwoch gwiazdozbioréw rownikowych widocznych w caloscei:

NAMAaPCe Lo o

VII.  Dla kazdej z mapek podaj nazwy wlasne dwoch jasnych gwiazd, ktorych
przyblizone wspolrzedne horyzontalne wynosza:

Il

dlamapki 1 4,

317 hy =43° .
Azt 690 : hzt:’)ﬁni ...........................

dlamapki2 A;~ 40° ; h; = 527

Ay ~352°%: hy=12°:

VIII. Nakazdej z mapek wskaz za pomoca strzatek (1 opisz kolejna litera) polozenia
na sferze dwoch dowolnych obiektow z katalogu Messiera i ponizej podaj ich nazwy:

namapce l: @) ... e
D)
NAMAPCE 20 C) vt ittt e et e e et et e e
Q)

IX.  Zapomocyg strzalek wskaz polozenia na sferze (1 opisz odpowiednig literg)
gwiazdy zmienne:  ¢) Algola (Beta Persei) oraz f) Delt¢ Cephei

X. Za pomocy strzatek wskaz polozenia na sferze (i opisz odpowiednig litera)
uklady wielokrotne gwiazd: g) Albireo (Beta Cygni) oraz h) Mizar i Alkor
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1.

Obserwacje fotometryczne gwiazdy KOI-3278 wykonane za pomocg teleskopu kosmicznego

Kepler wykazaly, Zze jej jasno$¢ okresowo nieznacznie wzrasta (zobacz rysunki). Efekt ten mozna
wytlumaczy¢ zjawiskiem mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Wokot gwiazdy krazy niewidoczny
obiekt (soczewka). Kiedy znajduje si¢ on miedzy gwiazda (Zrédlem) a obserwatorem, jego
grawitacja skupia i wzmacnia swiatlo zrodta. Maksymalne wzmocnienie wynosi:
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R jest promieniem gwiazdy, Rg — tzw. promieniem Einsteina, M — masg soczewki,
a Dii1 Ds sa odpowiednio odleglosciami soczewki i zrédla od obserwatora.

Korzystajac z dostepnych danych i wiedzac, ze zrodlo jest gwiazdg ciggu gléwnego
o masie 1,04 M, i promieniu 0,96 R, oblicz masg soczewkujacego obiektu.
Czym moze by¢ ten obiekt ?
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2. Zalaczone fotografie przedstawiaja mglawice otaczajaca cefeide RS Puppis. Wykonano je za
pomocy teleskopu kosmicznego Hubble’a oraz New Technology Telescope, nalezacego do Europej-
skiego Obserwatorium Potudniowego.

Cefeida RS Puppis regularnie zmienia jasnos¢ z okresem P = 41,439 dnia. Poszczegdlne
fragmenty mgtawicy odbijaja $wiatlo gwiazdy centralnej i rowniez regularnie zmieniaja swoja

jasnos¢, ale z opoznieniem w stosunku do cefeidy. W tabeli zestawiono opdznienia czasowe mi¢dzy

maksimum jasnosci danej struktury a maksimum jasnodci cefeidy. Przyktadowo, jasnos¢ struktury
numer 2 osigga maksimum okolo 33,52 dnia po maksimum jasnosci cefeidy.

Na podstawie tych danych, oblicz odleglo$¢ do RS Puppis. W rozwigzaniu przyjmij, ze
cefeida i wymienione struktury mglawicy znajduja si¢ w jednej plaszczyznie, stycznej do sfery
niebieskiej. Wiadomo réowniez, na podstawie jasnosci powierzchniowej tej cefeidy w podczerwieni,
ze jej odleglos¢ jest mniejsza niz 2500 pc.



Numer Opdznienie
struktury czasowe [dni]
2 33,52
3 40,98
4 23,87
5 20,89
8 8,58
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3. Jednym z procesow majacych wpltyw na wybuchy niektorych supernowych moze by¢
kreacja par elektron-pozyton z wysokoenergetycznych kwantow gamma wewnatrz gwiazdy.
Na skutek tych reakcji cisnienie wewnatrz gwiazdy nagle spada i zaburzona zostaje rOwnowaga
miedzy cisnieniem gazu i promieniowania a sitami grawitacyjnymi, co powoduje kolaps,
wzrost temperatury, uaktywnienie kolejnych reakcji syntezy, i w konsekwencji wybuch,
ktoremu towarzyszy wyrzut fali materii;

a) oszacuj, przy jakich temperaturach wewnatrz gwiazdy moze zajs¢ taki proces?

W gwiazdach dostatecznie masywnych takie eksplozje moga mie¢ miejsce kilka razy, przy
czym Kkolejne wyrzuty materii Sa coraz mniej masywne, ale ich energia poréwnywalna, wieC
predkos¢ materii w kolejnych falach jest coraz wieksza. W sytuacji, gdy druga fala materii
dogania pierwsza, nastepuje bardzo znaczne rozgrzanie materii na styku tych fal i wyswiecenie
olbrzymiej ilosci energii. Prawdopodobnie taki scenariusz moze ttumaczy¢ zachowanie sie
najjasniejszych supernowych (jak na przyktad SN 2006gy), dla ktorych klasyczny model nie
jest w stanie wygenerowa¢ odpowiedniej energii wybuchu;

b) przyjmujac moc promieniowania podczas maksimum réwna L = 2,5-10% W oraz promien
sfery, gdzie druga fala dogania pierwsza, jako R = 10m, wyznacz temperature efektywna
materii

na styku tych fal.



