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LXVI OLIMPIADA ASTRONOMICZNA 2022/2023
PIERWSZA SERIA ZADAN

Zadania teoretyczne (do wyboru)

1) Czy da si¢ sfotografowa¢ na jednym ujeciu obszar aktywny na Stoncu o srednicy widome;j
d=100 000 km, uzywajac kamery CCD o matrycy wielkosci 24 mm x 14 mm 1 teleskopu
o ogniskowej efektywnej f=15 m, gdy Ziemia znajduje si¢ w peryhelium?
Przyjmij, ze wielka poto$ orbity Ziemi wynosi a=149,6 mln km, a jej mimosrod to e=0,0167.
[5 punktéw]

2) Opisz w jakich warunkach Merkury moze by¢ planeta najblizsza Ziemi. Oszacuj przez ile
dni bez przerwy Merkury moze by¢ blizej Ziemi niz Wenus. Oszacuj jakie jest prawdopodo-
bienstwo, ze danego dnia Merkury jest blizej niz Wenus. [5 punktéw]

3) Zadanie testowe (obowigzkowe) [5 punktéw za cafo$d]
Zadania: po 0,5 punktu

1. Jaka bedzie sumaryczna wielko$é gwiazdowa uktadu podwodjnego, ktdrego sktadniki majg identyczng
wielkos$¢ 2 magnitudo.

2) 0 b) 1,25 ¢) 2,75 d)4

IL. Ile razy wigcej $wiatla zbierze teleskop SALT ($rednica d; = 11 m) w poréwnaniu z teleskopem
Uniwersytetu Pedagogicznego na Suhorze (d> = 60 cm)

a) tyle samo b) ~18 razy wigcej ¢) ponad 300 razy wigcej d) 1000 razy

III. Geolodzy odkryli, ze pod koniec epoki dinozaurdéw cata powierzchnia Ziemi zostata pokryta
warstwg pewnej substancji meteorytowego pochodzenia zawierajgcg m.in. iryd. Warstwa ta ma okoto
lem grubosci. Zaktadajgc, ze mordercza planetoida miata identyczny sktad i gestos¢ jak opisana
warstwa oszacuj jej promien

a) 1 km b) 10 km ¢) 100 km d) 1000 km

IV. Wedhug astronomicznej rachuby dni julianskich 1 stycznia 2023 o godzinie 12:00UT rozpocznie si¢
dzien JD 2459946,0. Kiedy i o ktdrej godzinie w Polsce bedziemy mie¢ okragla date JD 2460000,0

a)311024:00 b) 24 10 13:00 c) 21 Il o 14:00 d) 31 X1II2023 0 24:00

V. Satelita krazy po kotowej orbicie, w ptaszczyznie rownikowej w kierunku zgodnym z obrotem Ziemi.
Okres orbitalny wynosi dokladnie 24 godziny. Ile czasu potrzeba aby punkt podsatelitarny
przewedrowatl dookota $wiata wzdtuz calej dtugosci rownika?

a) 23h56m b) 24h ¢) 360 dni d) rok



Pytania testowe (po 0,25 punktu)

Uwaga: moZliwe jest kilka dobrych odpowiedzi. Zadanie zostanie zaliczone jesli zostang
wskazane wszystkie odpowiedzi dobre i Zadnej zlej

VI. Refrakcja atmosferyczna

a) powoduje zmiang wysokosci i azymutu gwiazd,

b) zalezy od temperatury i ci$nienia atmosferycznego,

¢) powoduje pozorny wzrost wysokosci gwiazd nad horyzontem,

d) opoznia wschod Stonca.

VII. Czas prawdziwy stoneczny:

a) jest wskazywany przez zegary stoneczne,

b) ptynie idealne jednostajnie,

c) jest o 12h wigkszy od kata godzinnego Stonca,

d) zalezy od szerokosci geograficzne;.

VIII. Zjawiska potwierdzajace model Kopernika to:
a) zjawisko paralaksy,

b) zjawisko aberracji,

¢) zjawisko precesji,

d) zjawisko nutacji.

IX. Aby zobaczy¢ czg$ciowe za¢mienie Stonca obserwator musi znalez¢ si¢
a) w stozku cienia Ziemi,

b) strefie potcienia Ksigzyca,

¢) w cieniu Stonca,

d) doktadnie pomie¢dzy Stonicem a Ksigzycem.

X. W ktérym miesigcu roku moze dojs¢ do zakrycia Aldebarana przez Ksiezyc w Il kwadrze
a) marzec, b) czerwiec, c) wrzesien, d) grudzien.

XI. Promien Ksi¢zyca jest mniejszy od promicnia Ziemi ok. 4 razy. Srednie albedo Ksigzyca i Ziemi
wynoszg odpowiednio ok. 0.12 i 0,36. Sonda Mars Reconnaissance Orbiter przestala zdjecie uktadu
Ziemia - Ksigzyc. lle razy Ziemia jest jasniejsza od Ksigzyca na tym zdjeciu?

a) 4/9 b) 4/3 ¢) 12 d) 48



XII. Sonda New Horizons znajduje si¢ obecnie w odleglosci okoto 54 au od Stonca i poruszata si¢
z predkoscig hiperboliczng (okoto 14 km/s). W przysztosci predkosé sondy bedzie malata odwrotnie
proporcjonalnie do:

a) odlegtosci od Stonca,
b) pierwiastka kwadratowego z odleglosci od Stonca,
¢) kwadratu odlegtosci od Stonca

d) zadne z powyzszych.

XIII. Transport energii za pomocg konwekcji zachodzi

a) w centrum gwiazdy o masie 10 Mg,

b) w gdérnych warstwach atmosfery gwiazdy o masie 10 Mg,
¢) w centrum gwiazdy o masie 1 Mg,

d) w gorych warstwach atmosfery gwiazdy o masie 1 Me.

XIV. Wybierz prawdziwe stwierdzenia:

a) im wicksza masa gwiazdy ciggu gtownego, tym wigkszy jej promien,

b) im wyzsza temperatura efektywna gwiazdy ciggu gldwnego, tym mniejsza jej $rednia gestosc,
¢) promien gwiazdy ciggu gldéwnego nie zalezy od jej metalicznosci,

d) im gwiazda jest bardziej masywna, tym dtuzszy czas jej zycia na ciggu glownym.

XV. Linia widmowa powstajgca w wyniku przejscia elektronu z orbitalu n=4 na n=3 w atomie wodoru
znajduje sie

a) w ultrafiolecie,
b) w zakresie optycznym,
¢) w podczerwieni,

d) w zakresie mikrofalowym.

Termin przeslania rozwigzan uplywa 10 pazdziernika 2022 roku.

Nadestanie rozwigzania zadania testowego (tzn. zadania nr 3) jest warunkiem koniecznym dal-
szego udzialu w olimpiadzie. W przypadku nadestania rozwigzan zadan o numerach 11 2,
do klasyfikacji zawodow I stopnia zaliczone bedzie zadanie ocenione wyzej.

Wszystkie strony rozwigzania powinny by¢ opatrzone indywidualnym kodem zawodnika.
Zadania nalezy przesta¢ z konta e-mailowego, podanego przy rejestracji.



Zadania obserwacyjne

Rozwigzanie jednego z ponizszych zadan powinno by¢ przestane do oceny razem
z rozwiqgzaniami zadan drugiej serii pierwszego etapu Olimpiady Astronomicznej.
Pamietaj o oznaczeniu wszystkich stron kodem zawodnika.

Zgodnie z Regulaminem jako rozwigzanie zadania obserwacyjnego uczestnik moze rowniez
nadestac¢ wyniki wilasnych obserwacji astronomicznych przeprowadzonych w ostatnim roku.

Nadestanie rozwiqzania jednego zadania obserwacyjnego jest warunkiem koniecznym
dalszego udzialu w olimpiadzie. W przypadku nadestania rozwigzan wigkszej liczby zadan
obserwacyjnych, do kwalifikacji zaliczane jest rozwigzanie ocenione najwyzej.

Przystane rozwigzania zadan obserwacyjnych powinny zawierac informacje o miejscu i czasie
obserwacji, parametrach instrumentow obserwacyjnych i warunkach pogodowych. Obserwacje
powinny by¢ nie wczesniej niz rok przed data ich przestania do oceny.

UWAGA. Obserwacje Storica nalezy prowadzi¢ z bezwzglednym zachowaniem zasad bezpieczenstwa,
z uzyciem dostosowanego do takich obserwacji ekwipunku. Komitet rekomenduje obserwacje
z zastosowaniem certyfikowanych filtrow stonecznych, umieszczonych przed obiektywem lub
prowadzonych metodg projekcji ekranowe;j.

1. Przeprowadz serie obserwacjiilustrujgcych zmiane miejsca zachodu Stonca na widnokregu.
Wykonaj zdjecie widnokregu i zaznacz na nim kolejne zaobserwowane miejsca zachodu
wraz z datg. Oszacuj azymuty tych punktow i przedstaw je na wykresie w zaleznosci od
daty obserwacji.

2. Przy pomocy gnomonu przeprowadz serie obserwacji jego cienia obejmujgcg kilkanascie
dni o ustalonej porze (najlepiej w okolicach potudnia). Wyznacz zmiany wysokosci Storica
i przedstaw je na wykresie w zaleznosci od czasu. Na podstawie swoich obserwacji oszacuj
zmiane deklinacji Storica w tym czasie. Do wynikdow dotgcz zdjecie dokumentujgce
przeprowadzanie obserwacji.

3. Przeprowadz? serie obserwacji fotograficznych ilustrujgcych zmiany fazy Ksiezyca w czasie
jednej lunacji i na ich podstawie oszacuj dobowe przemieszczenie terminatora na jego
powierzchni. Wynik podaj w kilometrach. Potrzebna dane np. o $rednicy Ksiezyca wyszukaj
samodzielnie.

4. Przy pomocy dowolnej metody: (np.: fotografia, skale wspdtrzednych na montazu
teleskopu, Laska Jakuba itp.) wyznacz wspdtrzedne astronomiczne jednej z aktualnie
widocznych planet. Opisz swojg metode i przeslij fotografie swojego przyrzadu
obserwacyjnego.

5. Na podstawie wtasnych obserwacji wyznacz rozmiar dobowej kagtowej drogi Ksiezyca na
niebie. Opisz swojg metode i przeslij fotografie swojego przyrzadu obserwacyjnego.

6. Na podstawie witasnych obserwacji wyznacz czas obiegu dowolnie wybranego ksiezyca
Jowisza lub Saturna. Opisz swojg metode i przeslij fotografie swojego przyrzadu
obserwacyjnego.



Zasady punktacji zadan obserwacyjnych

Zadania sg punktowane w skali od 0 do 5 punktéw. Punkty przyznawane sg za nastepujgce elementy:

1.0p  Opis planowanej metody przeprowadzenia obserwacji prowadzgce;j
do uzyskania koncowego wyniku.

0.5p  Opis samych obserwacji (sprzet, warunki pogodowe itp.)

0.5p  Opis uzyskanych surowych wynikow (tabela z wynikami pomiardw,
wykonane zdjecia, rysunki, wykresy itp.)

1p Przedstawienie sposobu redukcji danych, wykonane rachunki, uzyskany wynik korncowy
1p. Dyskusja otrzymanego wyniku, poréwnanie z wartosciami literaturowymi itp.
1p. Dyskusja doktadnosci pomiaréw, omdwienie zrédet btedoéw pomiarowych

i ich wptywu na ostateczny wynik.



LXVI Olimpiada

Astronomiczna
DRUGA SERIA ZADAN
Zadania teoretyczne
4. Jak wiadomo neutrina majg mase (szacowang na mniej niz 1eV/c?) co powoduje, ze

poruszajq sie z predkoscig zalezng od energii ale mniejsza od $wiatla. Zakladajac, do celéw
oszacowania wielkos$ci zjawiska, Ze energia spoczynkowa neutrina (czyli mc?) wynosi 1 eV
oblicz o ile opdéZni sie neutrino o energii 1 MeV wzgledem wyemitowanego w tym samym
momencie fotonu, w czasie drogi z Wielkiego Obloku Magellana lezacego w odleglosci okoto
163 tysiecy lat $wietlnych. [5 punktow]

5. Bohater opowiadania fantastycznonaukowego , Wyprawa na Lensj¢” (Urania 5/2021)
opisuje wizyte na planecie swobodnej, przemierzajacej samotnie kosmos nie zwigzanej z zadng
gwiazda. Mieszkancy Lensji czerpig energie z pierwiastkéw promieniotwdrczych zalegajacych
pod powierzchnig planety. Oblicz minimalng mase pierwiastkéw promieniotwérczych, ktérych
rozpad wytwarzalby taka moc, z jaka Slonce ogrzewa Ziemig.

Rozwaz wylacznie reakcje rozpadu Uranu-238 do Otowiu-206. W jednej takiej reakcji
wydzielana jest energia 51,8 MeV, a czas potowicznego rozpadu wynosi 4,5 miliarda lat.
Zaléz, ze promien Lensji jest rOwny promieniowi Ziemi. Masa Uranu-238 wynosi 221,7
GeV/c?. Pozostale dane liczbowe wyszukaj samodzielnie. [5 punktow]

6. Starlink to system satelitéw telekomunikacyjnych, ktérego celem jest dostarczanie
tacznosci internetowej na catlym globie. Sie¢ sktada si¢ obecnie z ponad 3000 satelitow
krazacych po kotowych orbitach na wysokosci okoto 550 km nad powierzchnia Ziemi, jednak
planowane jest skonstruowanie 1 wystrzelenie tacznie prawie 42000 satelitow.
Zaktadajac, ze satelity sa rozmieszczone rownomiernie w przestrzeni 1 ze mogg dostarczad
Internet bez zaklocen, jezeli znajduja si¢ na wysokosci co najmniej 30° nad horyzontem,
oszacuj minimalng liczbe satelitow potrzebnych do pokrycia sygnatem catej kuli ziemskie;j.

[5 punktéw]
7. Dla pewnego ukladu podwdjnego zaobserwowano serie¢ zaémien 1 Wyznaczono
momenty miniméw ,,0” (w Dniach Julianskich) zalaczonych w tabeli. Przeprowadz ich
analize w nastepujacych krokach:

a) Dlakazdego z miniméw oblicz warto$¢ O — C czyli réznice pomigdzy momentem
obserwowanym O, a momentem przewidywanym C (inaczej kalkulowanym),
gdzie: C —moment przewidywany na podstawie efemerydy liniowej: C=M,+E - P,

M, — moment za¢mienia poczatkowego podawany zwykle w Dniach Julianskich,
E — epoka (czyli numer kolejnego za¢mienia),
P — okres orbitalny podawany w dniach,

Dla kazdego obserwowanego momentu O nalezy znalez¢ taka warto$¢ E, aby otrzymany
kalkulowany moment zaémienia C byt jak najblizszy zaobserwowanemu momentowi O.
[1 punkt]



b) Narysuj diagram ,,0-C” przedstawiajacy dla wszystkich punktéw réznice pomiedzy O 1 C
w funkcji czasu podawanego zwykle w Dniach Julianskich. [1 punkt]

Jesli zastosowana efemeryda (Mo 1 P) jest poprawna, wykres powinien mie¢ przebieg taki jak
funkcja liniowa y = ax + b o wspotczynnikach a=0 1 b=0 (czyli y=0)

Jesli punkty na diagramie uktadaja si¢ wzdhuz innej prostej to oznacza, ze przyjgta wartosci
Mo 1 P sa niepoprawne. Niezerowy wspolczynnik kierunkowy rownania prostej a wigze si¢
z przyjeciem nieprawidlowej wartosci okresu P, natomiast niezerowy wyraz b oznacza bledna
warto$¢ Mo. Gdy diagram uktada si¢ w linie¢ tamang oznacza to zmiany okresu orbitalnego

gwiazdy.

c) Na wykresie wybierz fragmenty liniowe 1 dopasuj do nich linie proste. [1 punkt]
d) Okresl czas, kiedy dochodzito do zmian okresu orbitalnego. [0,5 punktu]
e) Oszacuj wartosci okresu przed i po zmianach. [1,5 punkt]

Efemeryda gwiazdy AA Cas: Mo =2434330.233 [JD] P =2.1420443 dni.

Tabela 1 — zaobserwowane momenty minimow jasnosci O (w Dniach Julianskich).

1. 2415949,419 24.2441848,773

2. 2417065,407 25.2445614,539

3. 2417397,430 26. 2445989,3902
4. 2419665,816 27.2446743,3985
S. 2422630,407 28. 2446756,2465
6. 2424239,070 29. 2447060,4305
7. 2424738,170 30. 2453306,7049
8. 2426458,217 31. 2454718,3299
9. 2427053,743 32.2454720,4736
10. 2428949,398 33. 2454769,7426
11. 2429146,454 34. 2454840,4305
12. 2429756,948 35. 2455052,4954
13. 2430712,273 36. 2455097,4815
14. 2431819,711 37.2455155,3169
15. 2432466,604 38.2455155,3217
16. 2434120,261 39. 2455776,5151
17. 2434330,172 40. 2456222,0653
18. 2435373,349 41. 2456483,3934
19. 2435426,929 42.2456920,3760
20. 2435838,186 43. 2457327,3696
21. 2437466,143 44. 2457329,5155
22.2439327,584 45. 2457569,4267
23. 2440818,430 46.2457764,3516

Elementem rozwigzania moga by¢ pliki z arkuszy kalkulacyjnych lub pliki graficzne
z wykresami.



Internetowe zadanie obserwacyjne [5 punktéw]

Dnia 25 pazdziernika 2022 nastgpi czeSciowe za¢mienie Stonca, Wyszukaj w Internecie
1 przeprowadz analiz¢ zdje¢ zaémienia wykonanych w poblizu maksymalnej fazy z dwoch
réznych miejsc na powierzchni Ziemi.

a) Na zdjeciach zaznacz srodki tarcz Stonca i1 Ksigzyca. [0,5 p]
b) Wyznacz odleglos¢ katowa srodkdéw tarcz od siebie. [0,5 p]
c) Wyznacz $rednice katowga tarczy Ksiezyca. [0,5 p]
d) Oszacuj faze za¢mienia w obu miejscach. [0,5 p]

e) Na podstawie powyzszych wynikow oszacuj odleglos¢ Ziemia - Ksiezyc.  [1,5 p]

f) Oszacuj jak wysoko nad biegunem pdinocnym (na osi obrotu Ziemi), musialtby sie
znalez¢ obserwator aby zobaczy¢ za¢mienie catkowite. [1,5 p]

UWAGIL:
W rozwiazaniach prosze poda¢ zrédto analizowanych zdjec.

Dopuszcza si¢ zdjecia wykonane samodzielnie z zachowaniem wszelkich zasad bezpiecznego
obserwowania Stonca.

Zdjeciem moze by¢ tez na przyktad przechwycony kadr z transmisji za¢mienia.
Mozna wykorzysta¢ zdjecia z innego za¢mienia czeSciowego, ale bez polecenia f.

Przyjmij, ze $rednica katowa Stonca to doktadnie 30°. Inne wartos$ci liczbowe wyszukaj
samodzielnie.

Mapa za¢mienia: https://www.urania,edu.pl/pliki/almanach/2022/Bloki/Zacmienia_SI.pdf

Rozwigzania wszystkich zadan teoretycznych 4-7 nalezy przysylaé do 14 listopada na adres
olimpiada(@planetarium,edu,pl {gcznie z rozwigzaniem jednego z zadarn obserwacyjnych 1-6
(opublikowanych we wrzesniu) lub — przy braku pogody — Internetowego zadania
obserwacyjnego,

Powinny miec one postac plikéw komputerowych w popularnych formatach (np.: pdf, doc, jpg).

Kod zawodnika powinien by¢ wpisany na kazdej stronie rozwigzan oraz w nazwie pliku. Osobne
pliki dla kazdego zadania prosze nazwacé wg schematu: numer zadania — kod zawodnika (np,
zad3-X28,pdf).

Zadnia rozwigzywane sq w warunkach pracy domowej, wiec przesylane pliki ,,na czysto”
powinny byc¢ czytelne, wolne od skreslen i poprawek.



LXVI Olimpiada
ZADANIA Il ETAPU Astronomiczna

Zadanie 1

W ostatnich latach obserwuje sie gwattowny wzrost liczby sztucznych satelitow na niskiej orbicie
okofoziemskiej, zwigzany gtownie z rozwojem systemu Starlink. Satelity te, kiedy odbijaja swiatto stoneczne,

mogy byc widoczne nawet gotym okiem, i utrudniajg prowadzenie obserwacji astronomicznych.

a) Oszacuj przez jaki czas po zachodzie Stonca satelity mogg byc widoczne dla obserwatora

znajdujacego sie w Chorzowie w dniu przesilenia letniego oraz w dniach rownonocy.
jjdujacego sie w Ch dniu przesil letnieg dniach y

b) Oszacuyj jak dtugo moze trwac przelot satelity przez pole widzenia teleskopu o katowej srednicy 3,5°.
Zatoz, ze teleskop wycelowano w obiekt na wysokosci 30° nad horyzontem. Przyjmij, ze satelity poruszajg sie

po kofowej orbicie na wysokosci 550 km nad powierzchnia Ziemi. Szerokos¢ geograficzna Chorzowa wynosi

50°17.

Zadanie 2

Aktywne jadra galaktyk otoczone sa pyfowym torusem. Ziarna pytu pochtaniajg cate padajace na nie
promieniowanie optyczne (pochodzace z centralnej czgsci dysku akrecyjnego otaczajgcego supermasywna
czarna dziure) i re-emitujg je w zakresie podczerwonym. Zaobserwowano, ze jasnos¢ pewnego kwazara
o przesunieciu ku czerwieni z = 0,4 zmienia sig, a zmiany jasnosci w zakresie podczerwonym sg opdznione
w stosunku do zmian w zakresie optycznym At = 140 dni. Oszacuj moc promieniowania tego kwazara,

przyjmujac, ze wewnetrzny promien pytowego torusa jest okreslony przez temperature sublimacji pytu rowng

w przyblizeniu 1500 K.

Zadanie 3

Ocen mozliwosc odkrycia zjawiska w epoce przed teleskopowej faz Wenus za pomocg obserwacji kamera
obscura. Przyjmij, nastepujace zafozenia: maksymalna jasnos¢ Wenus w fazie 50% wynosi -4 mag., zasieg
wzroku to 6 mag., maksymalna srednica zrenicy oka to 10 mm, odlegfos¢ dobrego widzenia wynosi 30 cm,

ekran kamery odbija izotropowo 100% padajacego na niego swiatta.

Zadanie 4

Moc promieniowania Stonca L/=3.846:1026 W. Przyjmij ze neutrina unosza 2,3% energii generowanej przez
Stonce. Oblicz, o ile kilometrow zmieni sie promien orbity Ziemi w ciggu 1 mld lat gwiazdowych, jezeli
strumien masy wiatru stonecznego i CME wynosi okofo 25% zmiany masy Sfonca w wyniku reakcji

termojadrowych.



LXVI Olimpiada

Astronomiczna

Zadania lll etapu

Zadanie 1

Koncentracja gwiazd w centralnych obszarach gromad kulistych jest znacznie wigksza niz
srednia koncentracja gwiazd w Galaktyce. Na zdjeciach wielu gromad obrazy gwiazd naktadaja
si¢ na siebie. Ocen w jakim stopniu gwiazdy w gromadach rzeczywiscie zastaniajg sie
wzajemnie. Jasno$¢ powierzchniowa (w wielkosciach gwiazdowych na kwadrat sekundy tuku)
centrum typowej duzej gromady kulistej to pg= 16 mag/arcsec?.

Przyjmij, ze jasno$¢ powierzchniowa gwiazd p+ w gromadach kulistych jest w przyblizeniu
rowna jasnosci powierzchniowej Stonca. Przyjmij wielko$¢ gwiazdowa Stonca i srednice tarczy
stonecznej:  me= —26,74 oraz De=32,0".

Wskazdwka: Jasno$¢ powierzchniowa obiektu nie zalezy od odleglosci.

Zadanie 2

Jeden ze sposobow mierzenia wieku meteorytdw opiera si¢ na pomiarach zawartosci izotopow rubidu
i strontu. Rubid-87 (*'Rb) rozpada si¢ do strontu-87 (¥’Sr) z czasem polowicznego zaniku réownym 49,23
miliarda lat, wiec zawartos$¢ tych izotopdw w skale zmienia si¢ w czasie.

Z kolei stront-86 (*°Sr) jest izotopem stabilnym i jego zawarto$¢ pozostaje stala.
W ponizszej tabeli przedstawiono stosunki zawartosci ®’Rb/*°Sr i ¥’Sr/%Sr w ziarnach pewnego
meteorytu znalezionego w pdtnocnej Afryce. Wyznacz wiek tego meteorytu.

$’Rb/*Sr 87Sr/*Sr

0,1230 0,709622
0,1586 0,709685
0,0670 0,709531
0,6061 0,711638
0,0760 0,709309
0,1308 0,709627
0,1584 0,709728
0,0436 0,709413
0,0614 0,709247
0,0873 0,709397
0,7980 0,712599
0,8040 0,712841
0,7700 0,712535
0,3900 0,710893

0,0792 0,709599



Zadanie 3

Wykres przedstawia zmiany wzglednej zawarto$ci masowej helu Y we wnetrzu Stonca. Oblicz
srednig warto$¢ statej stonecznej podczas dotychczasowej ewolucji Slonca, przyjmujac, ze
wzgledna zawarto$¢ masowa helu w obtoku pylowo-gazowym, z ktorego uformowato sie
Stonce, wynosita Yzero = 0,272. Pomin ewolucyjne zmiany masy Stofica oraz unoszenie energii
przez neutrina.

Uwaga: wzgledna zawarto§¢ masowa pierwiastka w pewnym wolumenie plazmy rowna jest
stosunkowi catkowite] masy tego pierwiastka M w tym wolumenie do catkowitej masy
wszystkich pierwiastkdéw Man w tym samym wolumenie, czyli Y = Mage / Mar.
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Zadanie 4

Kiedy Stonce przechodzi przez réwnik galaktyczny? Wynik podaj z doktadnoscig do dnia.

Nachylenie rownika do ekliptyki e= 23°26,4".
Wspdtrzedne réwnikowe pdtnocnego bieguna galaktycznego (na epoke J2000):
120 51™ 265 +27°07'42"

Zadanie 5

Przestudiuj zataczony wykres zmian jasno$ci pewnej gwiazdy podczas zjawiska zakrycia jej
przez mate ciato Uktadu Stonecznego z grupy Centaurdw. Podaj mozliwg interpretacje fizyczng
tak przebiegajacego zakrycia gwiazdy. Naszkicuj mozliwy wyglad tego ciata.

Wiedzac, iz tego dnia obiekt ten byl odlegly od Ziemi o 13,5 jednostek astronomicznych oraz
ze jego ruch wilasny na niebie wynosit 0,17"/min (sekund tuku na minute), oszacuj rozmiary
tego ciata w kilometrach.
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0$ OX — Czas podany w sekundach (od chwili 03:06:2013 godzina 00:00:00.0 UTC)

0$ OY — Wzgledna jasnos¢ gwiazdy (strumien unormowany do 1,0)

(zrodto: Nature: doi:10.1038/nature13155)

Zadanie 6

Zadanie rozwigzywane pod sztucznym niebem planetarium



Wybrane stale astronomiczne i fizyczne

Predko$¢ $wiatta w prézni (c) 29979458 - 108 m - 57!
Stala grawitacji (G) 6,6743 - 1071 m3- s72- kg!
Stata Stefana — Boltzmanna (s) 5,6704 - 10°*W - m2- K™
Stata Plancka (%) 6,6261 - 107347 - s

Stata Wiena (b) 2,8978 - 10°m - K
Jednostka astronomiczna (au) 1,4960 - 10''m

Rok $wietlny (ly) 9,4605 - 10"*m = 63 240 au
Parsek (pc) 3,0860 - 10%m = 206 265 au
Aktualna warto$¢ statej Hubble’a (H) 67,15km - st Mpc!
Doba gwiazdowa 23%56™04,091°

Miesigc syderyczny 27907243 11,58

Miesigc synodyczny 294 12044m02,9°

Rok zwrotnikowy 365,2422 doby stonecznej
Rok gwiazdowy 365,2564 doby stonecznej
Masa Ziemi (Me) 5,9736 - 10*'kg

Sredni promief Ziemi (Re) 6,371 - 10°m

Mimosréd orbity Ziemi (es) 0,01671

Okres preces;ji osi ziemskie] ~ 25 880 lat

Aktualne nachylenie ekliptyki do rownika (g) 23°26,4°

Srednia odleglos¢ Ziemia — Ksiezyc 3,844 - 10°m

Mimosrdd (Sredni) orbity Ksiezyca (e») 0,0549

Nachylenie orbity Ksiezyca do ekliptyki (i) 5° 08,7

Masa Ksiezyca (M>) 7,349 - 10%2 kg

Promien Ksiezyca () 1,737 - 10°m

Masa Storica (Mo) 1,9891 - 103%kg

Wiek Stonca 4,6 mld lat

Promien Stofica (Ro) 6,96 - 103m

Sredni katowy promien Stofica (7o) 16,0

Nachylenie osi obrotu Stofica do ptaszezyzny ekliptyki 82,75°

Moc promieniowania Stonca (Lo) 3,846 - 10* W
Obserwowana jasnos$¢ Stonca w filtrze V (mo) —26,74 mag
Bolometryczna jasno$¢ absolutna Stofica (Mol ©) 4,83 mag

Temperatura efektywna powierzchni Stonca (7o) 5780 K

Wspbtrzedne réwnikowe polocnego bieguna ekliptycznego w epoce 12000.0 18"00™00%; + 66° 33,6
Wspbtrzedne réwnikowe poocnego bieguna galaktycznego w epoce J2000.0 12" 51™26%; +27°07'42"

masa protonu (m,) 1,6726-10% kg,
masa neutronu (m,) 1,649-10% kg,
Defekt masy w reakcji p-p syntezy Helu 0,007 masy jadra helu

(r6znica miedzy masg jadra helu a masg czterech protonow)

Wskazéwka matematyczna do zadania 2: jesli x << 1 to loga(1+4x) =~ x/In(2)



