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Zadania pierwszej serii | etapu

Zadanie 1 — z rozwigzaniami

Uwaga: mozliwe jest kilka dobrych odpowiedzi w kazdym z pytan.
Pytanie zostanie zaliczone jesli zostang wskazane wszystkie i tylko dobre odpowiedzi.

1.1) Zaznacz lata przest¢pne w kalendarzu gregorianskim:
a) 1746
b) 1900
c) 2400
d) 3200

1.2) Zdrozony wedrowiec w pierwszy dzien wiosny wbil pionowo kij w ptaski sptachetek
piasku i stwierdzit, ze dlugo$¢ cienia w momencie potludnia prawdziwego byla pigé razy
mniejsza niz wysokos$¢ kija nad piaskiem. Oblicz, na jakiej szerokosci geograficznej mogh
znajdowac si¢ wedrowiec.

a) 11°N

b) 11°S

c) 79°N

d) 79°S

1.3) Jaki wynik moze osiggna¢ skoczek wzwyz na Ksiezycu, jesli na Ziemi osigga wynik
zblizony do jego wzrostu, czyli okoto 2 metry.

a) 2m

b) 4m

C) 7m

d) 12m

1.4) O ktérej godzinie w przyblizeniu gorowac beda ksiezyce pytlowe, ulokowane w punktach
Lagrange’a L4 1 L5 uktadu Ziemia-Ksiezyc, jesli Ksiezyc jest w pierwszej kwadrze?

a) 14

b) 18

c) 22

d) 02

1.5) Ziemska atmosfera przepuszcza promieniowanie elektromagnetyczne o:

a) dlugosci fali 500 nm;

b) czestotliwosci fali 10 GHz;
c) energii 8 keV,

d) dtugosci fali 500 A.

1.6) Pewna gwiazda znajduje si¢ w odlegtosci 100 pc od Stonca i jest potozona na ekliptyce.
Wskutek zjawiska paralaksy heliocentrycznej, w ciggu roku, jej

a) dlugosc¢ ekliptyczna zmienia si¢ w przedziale o szerokosci 0,01";
b) dlugos¢ ekliptyczna zmienia si¢ w przedziale o szerokosci 0,02";
c) szeroko$¢ ekliptyczna zmienia si¢ w przedziale o szerokosci 0,01";
d) szeroko$¢ ekliptyczna zmienia si¢ w przedziale o szerokosci 0,02”.



1.7) Maksimum mocy promieniowania w widmie pewnej gwiazdy przypada na dlugosci fali
dwukrotnie krotszej niz maksimum mocy promieniowania w widmie Stonca. Oznacza to, ze
w przyblizeniu moc promieniowania tej gwiazdy jest:

a) dwukrotnie wigksza niz moc promieniowania Stonca;

b) dwukrotnie mniejsza niz moc promieniowania Stonca;

C) cztery razy wieksza niz moc promieniowania Stonca;

d) szesnascie razy wigksza niz moc promieniowania Stonca.

1.8) Transport energii w gwiezdzie ciggu gldéwnego o masie 3 masy Stonca zachodzi za
posrednictwem:

a) wylacznie konwekcji;

b) wylacznie promieniowania;

c) konwekcji w jadrze gwiazdy i promieniowania w jej zewnetrznych warstwach;
d) promieniowania w jadrze gwiazdy i konwekcji w jej zewnetrznych warstwach.

1.9) Dwie gwiazdy, A i B, znajduja si¢ w tej samej gromadzie gwiazd i majg taki sam
wskaznik barwy. Gwiazda A jest jasniejsza o 2,5 mag w porownaniu do gwiazdy B. Oznacza
to, ze

a) promien gwiazdy A jest 10 razy wigkszy od promienia gwiazdy B;

b) promien gwiazdy A jest 3,2 razy wickszy od promienia gwiazdy B;

C) promien gwiazdy A jest 3,2 razy mniejszy od promienia gwiazdy B;

d) promien gwiazdy A jest 10 razy mniejszy od promienia gwiazdy B.

1.10) Rozwazmy dwie identyczne galaktyki, A i B, ktorych przesunigcia ku czerwieni sg
wigksze niz jeden (z > 1). Srednica katowa galaktyki A jest dwukrotnie wieksza niz $rednica
katowa galaktyki B. Oznacza to, ze galaktyka A jest jasniejsza od galaktyki B o czynnik

a) wiekszy niz 4;

b) doktadnie 4;

C) mniejszy niz 4;

d) w tresci pytania nie ma wystarczajaco duzo danych, zeby to obliczy¢.

Zadnia teoretyczne do wyboru

Zadanie 2

Zalézmy, ze zamiast Sedny po jej orbicie porusza si¢ gwiazda o jasno$ci absolutnej 15 mag.
Oblicz w jakim przedziale zmienitaby si¢ jej obserwowana wielko$¢ gwiazdowa dla ziemskiego
obserwatora. Czy gwiazda mogtaby by¢ jasniejsza niz Ksi¢zyc w petni? Dane potrzebne do
rozwigzania wyszukaj samodzielnie.

Zadanie 3

Wspolczesne satelity szpiegowskie umieszczone na niskiej orbicie okotoziemskiej moga za-
obserwowa¢ na powierzchni Ziemi przedmioty o rozmiarach rzegdu 10 cm. Czy Teleskop
Kosmiczny Hubble’a, skierowany do obserwacji powierzchni Ziemi, dawalby obrazy o lepszej
rozdzielczosci? Pomin wptyw atmosfery.



Zadania obserwacyjne

O-1) Przeprowadz seri¢ obserwacji ilustrujagcych zmiang miejsca zachodu Stonca na
widnokrggu. Wykonaj zdjecie horyzontu 1 zaznacz na nim kolejne zaobserwowane miejsca
zachodu wraz z datg Oszacuj azymuty tych punktéow 1 przedstaw je na wykresie w zaleznosci
od daty obserwaciji.

0O-2) Przy pomocy gnomonu przeprowadz seri¢ obserwacji jego cienia obejmujgca
kilkanascie dni o ustalonej porze (najlepiej w okolicach potudnia). Wyznacz zmiany wysokos$ci
Stonca i przedstaw je na wykresie w zaleznosci od czasu. Na podstawie swoich obserwacji
oszacuj zmian¢ deklinacji Slonca w tym czasie. Do wynikéw dotacz jedno zdjgcie
dokumentujace przeprowadzanie obserwacji.

0-3) Przeprowadz seri¢ obserwacji fotograficznych ilustrujagcych 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.

O-4) Przy pomocy dowolnej metody: (np.: fotografia, skale wspotrzednych na montazu
teleskopu, Laska Jakuba itp.) wyznacz wspotrzedne jednej z aktualnie widocznych planet
w wybranym uktadzie wspotrzgdnych (horyzontalnym lub ekliptycznym lub réwnikowym).
Opisz swoja metode 1 przeslij fotografi¢ swojego przyrzadu obserwacyjnego.

0O-5) Na podstawie wlasnych obserwacji wyznacz rozmiar dobowej katowej drogi Ksiezyca
na tle gwiazd. Opisz swoja metodg i przeslij fotografie swojego przyrzadu obserwacyjnego.

0O-6) Na podstawie wlasnych obserwacji wyznacz czas obiegu dowolnie wybranego ksiezyca
Jowisza lub Saturna. Opisz swoja metod¢ 1 przeslij fotografie swojego przyrzadu
obserwacyjnego.

O-7) Wykonaj zdjecie przedstawiajace koniunkcje Ksiezyca z dowolng planetg. Na jego
podstawie oszacuj odlegto$¢ katowa pomiedzy srodkiem tarczy ksigzycowej a planetg.

0O-8) Wykonaj serie kilku (2-5) fotografii Ksiezyca ilustrujacych zjawisko libracji.
Na zdjeciach zaznacz roznice w potozeniu wybranych charakterystycznych kraterow na tarczy
ksigzycowej wynikajace z ksigzycowych libracji.

Rozwigzanie jednego z powyiszych zadan powinno by¢é przestane do oceny razem
Z rozwigzaniami zadan drudiej Serii pierwszego etapu Olimpiady Astronomicznej. Mozna
wybra¢ jedno, dowolne zadanie. Osoby startujgce w poprzednich edycjach Olimpiady powinny
wybraé zadanie inne niz poprzednio.

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

Przystane rozwigzania zadan obserwacyjnych powinny zawiera¢ informacje o miejscu i czasie
obserwacji, parametrach instrumentow obserwacyjnych i warunkach pogodowych.
Obserwacje powinny by¢ przeprowadzone nie wczesniej niz rok przed datq ich przestania.



Zamiast proponowanych zadan obserwacyjnych zawodnik moze przysta¢ wyniki innych
obserwacji astronomicznych, wykonanych samodzielnie w ciggu ostatniego roku wraz z ich
doktadnym opisem.

UWAGA. Obserwacje Stonca 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.

Zasady punktacji zadan obserwacyjnych

Zadania s3 punktowane w skali od 0 do 5 punktéw. Punkty przyznawane sg za nastgpujace
elementy:

1.0p Opis planowanej metody przeprowadzenia obserwacji prowadzacej
do uzyskania koncowego wyniku.

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

0.5p  Opis uzyskanych surowych wynikéw (tabela z wynikami pomiarow,
wykonane zdj¢cia, rysunki, wykresy itp.)

1p Przedstawienie sposobu redukcji danych, wykonane rachunki,
uzyskany wynik koncowy

1p.  Dyskusja otrzymanego wyniku, porownanie z wartosciami literaturowymi itp.

1p.  Dyskusja doktadnosci pomiaréw, omédwienie zrodet btedow pomiarowych
1 ich wptywu na ostateczny wynik.



Zadania drugiej serii | etapu
Zadanie 4

Tajna radziecka zatlogowa stacja Atmaz-2 (Diament) 0 masie catkowitej 18500 Kg i poruszajaca
si¢ po orbicie kolowej na wysokosci 245 km nad Ziemia, miala na poktadzie szybkostrzelne
dziatko typu Nudelman. Jak na skutek odrzutu broni zmienitaby si¢ wielka potos orbity stacji
po catkowitym oproznieniu magazynka po strzelaniu w Kierunku ruch stacji, a jak po strzelaniu
w kierunku przeciwnym?

Dodatkowo oblicz sumaryczng energi¢ kinetyczng wszystkich pociskdw i poréwnaj ja ze
zmiang energii kinetycznej stacji

Dane: masa pocisku: 200 g, predkos¢ poczatkowa: 690 m/s, magazynek zawieral 200 naboi.

Zadanie 5

W okolicy Rozewia (¢ = 54° 50”) postanowiono sfilmowacé gorny brzeg tarczy stonecznej
w chwili jego zachodu, aby uchwyci¢ tzw. ,,zielony promienia Stonca”. O ile mozna wydtuzy¢
nagranie, jesli w jego trakcie istnieje mozliwo$¢ zmiany wysokosci kamery w zakresie jednego
metra.

Uwaga: Zjawisko zachodzi na niewielkim obszarze nieba, dlatego nie ma potrzeby
uwzgledniania refrakcji.

Zadanie 6

Stonce wraz z sasiednimi gwiazdami porusza si¢ wokot centrum Galaktyki po w przyblizeniu
kotowej orbicie. Poniewaz kazda z tych gwiazd posiada dodatkowa, losowa sktadowa wektora
predkosci, co jaki$ czas sasiednie gwiazdy moga znalez¢ si¢ w poblizu Stonca. Szacuje si¢
obecnie, ze w ciggu miliona lat, w promieniu 2 parsekow od Stonica, pojawia si¢ Srednio az 87
sasiednich gwiazd. Obecne obserwacje wskazujg réwniez, ze w Drodze Mlecznej na kazda
gwiazde moze przypadaé $rednio 10 planet swobodnych. Sg to obiekty o niewielkiej masie,
podobnie jak planety, ale niezwigzane grawitacyjnie z zadng gwiazda.

Oszacuj czgstos¢ z jaka planety swobodne moga zblizy¢ sie do Stonca na odlegto$¢ mniejsza
niz promien orbity Neptuna.

Zadanie 7

Ponad 100 lat temu astronom Harlow Shapley prébowat wyznaczy¢ potozenie centrum
Galaktyki poprzez okreslenie $rodka rozktadu przestrzennego gromad kulistych.
W tabeli podano potozenia (rektascensje i deklinacje) oraz odleglosci (w kiloparsekach) okoto
150 gromad kulistych, tworzacych sferyczne halo wokot Drogi Mlecznej. Na podstawie tabeli:

a) Oblicz potozenie centrum halo, czyli ,$rodka ciezkoSci”, zakladajac, ze masa
wszystkich gromad bytaby taka sama.

b) Podaj wspotrzedne (rektascensje i deklinacje) i odleglosé tego $rodka od Ziemi.

C) Znajdz 3 pary gromad najbardziej odlegtych od siebie i na podstawie ich odleglosci
oszacuj $rednicg Drogi Mleczne;.



d) Narysuj histogram przedstawiajacy gestos¢ gromad (liczbe gromad podzielong przez
objetos¢) w kolejnych, koncentrycznych warstwach sferycznych o grubosci 5 kpc
wokot centrum.

Obliczenia moga by¢ wykonane dowolng metoda (np. z wykorzystaniem arkusza
kalkulacyjnego, samodzielnie napisanych programéw, itp.). W rozwigzaniu (plik typu pdf)
nalezy opisa¢ wszystkie kroki, poda¢ zastosowane wzory oraz wyniki koncowe.

Tabela jest udostepniona w postaci tekstowej oraz jako osobny plik: gromady.xlsx
Dodatkowe zadania obserwacyjne:

Jesli warunki pogodowe nie pozwolg Ci zrealizowaé stalych zadan obserwacyjnych (tresci
zadan O-1, ..., O-9 podano razem z zadaniami | serii) bezposrednio, mozna wykonac je
poprzez obserwacje internetowe lub zrobi¢ zadanie dodatkowe O-10.

Zadanie O-10

Przeprowadz fotograficzne obserwacje zaémienia Ksiezyca w dniu 28 pazdziernika 2023.
a) Wykonaj zdjecie maksymalnej fazy zaémienia i wyznacz na jego jaki procent tarczy
Ksigzyca jest zakryty

b) Oszacuj czas widocznosSci zaémienia czgsciowego dla obserwacji fotograficznych
i obserwacji wizualnych. Chodzi o realny czas kiedy wida¢ cien, a nie 0 wyliczone momenty
kontaktow.

€) Wykonaj dwa zdj¢cia Ksiezyca ilustrujgce spadek jego jasnosci w czasie zaCmienia
potcieniowego w stosunku do sytuacji poza zaémieniem.

Opisz przebieg obserwacji, zastosowany sprzet, dodaj zdjecie swojego teleskopu.
Zadania Internetowe

Niektore z zadan obserwacyjnych (np.: O-3, O-4, O-6, O-8) moga by¢ zrealizowane za pomocg
serii obserwacji zdalnie sterowanym teleskopem programu ,,MicroObservatory” lub na
podstawie zdj¢¢ z archiwum tego programu.

Link do panelu kontrolnego teleskopu:

https://mo-www.cfa.harvard.edu/cqi-bin/OWN/Own.pl

Link do zasobow archiwalnych:

https://waps.cfa.harvard.edu/microobservatory/MOImageDirectory/ImageDirectory.php

Uwaga: w numerze zadania prosze¢ dodac¢ literke ,,M” czyli na przyktad D303-O-3M.PDF

Rozwigzania zadan nalezy zamiesci¢ w osobnych plikach pdf. Kazda kartka zadania powinna byé
oznaczona kodem zawodika (takim samym jak w pierwszej serii). Instrukcja przesylania plikow, linki
| hasta zostang rozestane e-mailem. Termin nadsylania rozwigzan 20 listopada 2023.


https://mo-www.cfa.harvard.edu/cgi-bin/OWN/Own.pl
https://waps.cfa.harvard.edu/microobservatory/MOImageDirectory/ImageDirectory.php

Tabela do zadania 7

Nazwa
Messier 4
NGC 6397
NGC 6544

Gromada Strzelca
NGC 6366
2MASS-GCO01
Messier 71
NGC 6752
GLIMPSE-C01
Messier 10
NGC 104
Messier 12
Terzan 11
2MASS-GC02
NGC 3201
Omega Centauri
NGC 6540

IC 1276

Messier 55
Mercer 3
Messier 28
NGC 6352
NGC 4372
Palomar 6
Terzan 10
NGC 6304
Palomar 10
NGC 6553
Djorgovski 2
Messier 107
AL 3
NGC 4833
Terzan 1
Messier 62
NGC 6535
Terzan 6
NGC 6712
Terzan 5
Gromada Herkulesa
NGC 6717

Rektascensja
16" 23™ 35,228
17" 40™M 42,098
18" 07™ 20,58°
18" 36™ 23,94°
17" 27™ 44,243
18" 08™M 21,81°
19" 53M 46,498
19" 10M 52,118
18" 48™ 49,7°
16" 57™ 09,05°
00" 24™ 05,67°
16" 47™M 14,188
18" 12™ 15,8°
18" 09™ 36,50°
10" 17™ 36,828
13" 26M 47,245
18" 06™ 08,6°
18" 10™ 44,20°
19" 39M 59,715
18" 18™ 30,5°
18" 24™ 32,815
17" 25M 29,118
12" 25™ 45,408
17" 43M 42,28
18" 03™ 36,4°
17" 14™M 32,258
19" 18™ 02,18
18" 09™ 17,60°
18" 01™ 49,18
16" 32™M 31,86°
18" 14™ 06,6°
12" 59 33,92°
17" 35™ 47,8°
17" 01™ 12,80°
18" 03m 50,518
17" 50™ 46,38°
18" 53™M 04,30°
17" 48™ 04,80°
16" 41M 41,245
18" 55™ 06,04°

Deklinacja
-26° 31'32,7"
-53° 40' 27,6"
-24° 59'50,4"
-23°54"17,1"
-05° 04'47,5"

-19° 49' 47"
+18° 46'45,1"
-59° 59' 04,4"

-01° 29' 50"
-04° 06'01,1"
-72° 04' 52,6"
-01° 56' 54,7"

-22° 44" 31"

-20° 46' 44"
-46° 24' 44,9"
—-47° 28' 46,5"

-27° 45' 55"
-07°12'27,4"
-30° 57' 53,1"

-16° 58' 38"
-24° 52'11,2"
-48° 25" 19,8"
-72° 39'32,4"

-26°13'21"

-26° 04' 21"
-29° 27'43,3"

+18° 34' 18"
-25° 54’ 31,3”

—-27° 49' 33"
-13°03'13,6"

-28° 38' 06"
-70° 52' 35,4"

-30° 28" 11"
-30° 06' 49,4"
-00° 17'51,5"
-31°16'31,4"
-08° 42'22,0"

—-24° 46' 45"
+36° 27' 35,5"
-22° 42'05,3"

Odlegtosé [kpc]
2.2
2.3

3
3.2
35
3.6

4

4
4.2
4.4
4.5
4.8
4.8
4.9
4.9
5.2
5.3
5.4
5.4
5.5
55
5.6
5.8
5.8
5.8
5.9
5.9

6
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.8
6.8
6.9
6.9
7.1
7.1



Terzan 9
Terzan 4
NGC 6558
NGC 6760
Messier 5
NGC 6541
Terzan 2
NGC 6362
NGC 5927
NGC 6522
NGC 6325
NGC 6539
UKS 1
Messier 9
NGC 6528
NGC 6624
NGC 6749
Lynga 7
E3
Messier 30
NGC 6642

Haute-Provence 1

Liller 1
Terzan 3
Tonantzintla 2
ESO 452-SC11
Messier 92
NGC 6342
NGC 6440
NGC 362
NGC 6723
Messier 19
Messier 69
NGC 288
NGC 6144
Messier 70
NGC 6355
Messier 14
Messier 56
NGC 6287
NGC 6638
NGC 6293
NGC 2808

18" 01™ 38,8°
17" 30™ 39,00°
18" 10™ 17,60°
19" 11™12,01°
15" 18™ 33,22°
18" 08™ 02,36°
17" 27™ 33,10°
17" 31™ 54,99°
15" 28™ 00,69°
18" 03™ 34,02°
17" 17™ 59,21°
18" 04™ 49,68°
17" 54™ 27,2°
17" 19™ 11,26°
18" 04™ 49,64°
18" 23™ 40,51°
19" 05™ 15,3°
16" 11™ 03,65°
09" 20™ 57,07°
21h 40™ 22,128
18" 31™ 54,10°
17" 31™ 05,23
17" 33™ 24,50°
16" 28™ 40,08°
17" 36™ 10,5°
16" 39™ 25,45°
17" 17™ 07,39°
17" 21™ 10,08°
17" 48™ 52,70°
01" 03™ 14,268
18" 59™ 33,15°
17" 02™ 37,80°
18" 31™ 23,10°
00" 52™ 45,243
16" 27™ 13,86°
18" 43™ 12,76°
17" 23™ 58,59°
17" 37™ 36,10°
19" 16™ 35,57°
17" 05™ 09,13°
18" 30™ 56,10°
17" 10™ 10,20°
09" 12™ 03,10°

—-26° 50' 23"
-31° 35'43,9"
-31°45'50,0"
+01° 01'49,7"
+02° 04' 51,7"
-43° 42' 53,6"
-30° 48' 08,4"
-67° 02' 54,0"
-50° 40' 22,9"
-30° 02' 02,3"
—-23° 45' 57,6"
-07° 35" 09,1"

—-24° 08' 43"
-18° 30’ 57,4"
-30° 03' 22,6"
-30° 21" 39,7"

+01° 54' 03"

-55°19' 04"
—-77° 16'54,8"
-23° 10" 47,5"
-23° 28'30,7"

—-29° 58' 54"
-33° 23'20,4"
-35°21"12,5"

-38° 33" 12"
-28° 23'55,3"
+43° 08' 09,4"
-19° 35" 14,7"
-20° 21' 36,9"
—70° 50' 55,6"
-36° 37' 56,1"
—-26° 16' 04,7"
-32° 20' 53,1"
—-26° 34' 57 ,4"
-26° 01' 24,6"
-32°17'31,6"
-26°21'12,3"
—-03° 14'45,3"
+30° 11" 00,5"
—-22°42'30,1"
-25° 29'50,9"
—-26° 34' 55,5"
-64° 51' 48,6"

7.1
7.2
7.4
7.4
7.5
7.5
7.5
7.6
7.7
7.7
7.8
7.8
7.8
7.9
7.9
7.9
7.9

8.1
8.1
8.1
8.2
8.2
8.2
8.2
8.3
8.3
8.5
8.5
8.6
8.7
8.8
8.8
8.9
8.9

9.2
9.3
9.4
9.4
9.4
9.5
9.6



FSR 1735
NGC 6388
Messier 80
NGC 6652
NGC 6139
Messier 3
Messier 68
NGC 6256
Messier 15
NGC 5986
NGC 6316
NGC 5946
NGC 6401
NGC 6517
NGC 2298
NGC 6380
NGC 6569
Palomar 1
NGC 6496
Messier 2
NGC 6235
NGC 6441
NGC 6453
NGC 5286
NGC 1851
NGC 5897
Palomar 8
Messier 79
Palomar 11
NGC 6584
Djorgovski 1
NGC 6356
NGC 6284
NGC 6101
NGC 6934
NGC 5466
NGC 1261
Messier 72
NGC 5053
Messier 53
IC 4499
van den Bergh-Hagen 176
Palomar 12

16" 52™ 10,6°
17" 36™ 17,23°
16" 17™ 02,41°
18" 35™ 45,63°
16" 27™ 40,37°
13" 42™ 11,62°
12" 39™ 27,98°
16" 59™ 32,62°
21h 29™ 58,33¢
15" 46™ 03,00°
17" 16™ 37,30°
15" 35™ 28,52°
17" 38™ 36,60°
18" 01™ 50,52°
06" 48™ 59,415

17" 34™ 28,0°
18" 13™ 38,80°
03" 33™M 20,04°
17" 59™ 03,68°
21h 33m 27,028
16" 53™ 25,31°
17" 50™ 13,06°
17" 50™ 51,70°
13" 46™ 26,81°
05" 14™ 06,76°
15" 17™ 24,50°

18" 41™ 29,9°
05" 24™m 11,098

19" 45™ 14,48
18" 18™ 37,60°

17" 47™ 28,3°
17" 23™ 34,93°
17" 04™ 28,51°
16" 25™ 48,12°
20" 34™m 11,37¢
14" 05™ 27,29°
03" 12m 16,218
20" 53™ 27,70°
13" 16™ 27,09°
13" 12™ 55,25°
15" 00™ 18,45°
15" 39m 07,45°
21 46™ 38,84°

-47° 03' 29"
-44° 44' 07,8"
—-22° 58' 33,9"
-32° 59' 26,6"
-38° 50’ 55,5"
+28° 22' 38,2"
—-26° 44' 38,6"
-37°07'17,0"
+12°10'01,2"
-37°47 11,17
—-28° 08' 24,4"
-50° 39" 34,8"
—-23° 54' 34,2"
-08° 57' 31,6"
-36° 00" 19,1"

-39° 04' 09"
-31°49' 36,8"
+79° 34' 51,8"
-44° 15' 57,4"
-00° 49" 23,7"
-22° 10' 38,8"
-37° 03' 05,2"
-34° 35'57,0"
-51°22'27,3"
-40° 02' 47,6"
-21° 00" 37,0"

-19° 49' 33"

-24° 31" 29"

-08° 00’ 26"
-52°12' 56,8"

-33° 03’ 56"
-17° 48' 46,9"
—24° 45' 53,5"
-72°12'07,9"
+07° 24' 16,1"
+28° 32' 04,0"
-55° 12' 58,4"
-12° 32" 14,3"
+17° 42' 00,9"
+18° 10' 05,4"
-82°12'49,3"
-50° 03' 09,8"
-21°15'09,4"

9.8
9.9
10
10
10.1
10.2
10.3
10.3
10.4
10.4
10.4
10.6
10.6
10.6
10.8
10.9
10.9
111
11.3
11.5
115
116
11.6
11.7
12.1
12.5
12.8
12.9
13.4
13.5
13.7
15.1
15.3
154
15.6
16
16.3
17
17.4
17.9
18.8
18.9
19



NGC 4147
NGC 6426
Messier 75
Ruprecht 106
ESO 280-SC06
Terzan 7
Palomar 5
IC 1257
NGC 5634
Palomar 13
NGC 7492
Terzan 8
Messier 54
Palomar 2
Gromada Arp 2
Whiting 1
NGC 6229
NGC 5824
Arp-Madore 4
Koposov 2
NGC 5694

Gromada Kompasu

NGC 7006
Palomar 15

12" 10™ 06,30°
17" 44™ 54,65°
20" 06™ 04,69°
12" 38™ 40,23
18" 09™ 06,0°
19" 17™ 43,92°
15" 16™ 05,25°
17" 27™ 08,5°
14" 29™ 37,23°
23" 06™ 44,443
23" 08™ 26,63°
19" 41™ 44,41°
18" 55™ 03,33°
04" 46™ 05,918
19" 28™ 44,11°
02" 02m 57¢
16" 46™ 58,79°
15" 03™ 58,63°
13" 56™ 21,7°
07" 58M 17°
14" 39™ 36,29°
09" 07™ 57,8°
21h 01™ 29,38°
16" 59™ 51,0°

+18° 32' 33,5"
+03° 10" 12,5"
-21°55'16,2"
-51° 09 01"
-46° 25' 23"
-34° 39'27,8"
-00° 06' 41,8"
-07° 05’ 35"
-05° 58' 35,1"
+12° 46' 19,2"
-15° 36'41,4"
-33° 59' 58,1"
-30° 28'47,5"
+31° 22' 53,4"
-30° 21'20,3"
-03° 15" 10"
+47° 31' 39,9"
-33° 04' 05,6"
-27°10' 03"
+26° 15" 18"
-26° 32'20,2"
-37°13'17"
+16° 11" 14,4"
-00° 32' 20"

19.3
20.6
20.9
21.2
21.4
22.8
23.2
25
25.2
26
26.3
26.3
26.5
27.2
28.6
30.1
30.5
32.1
32.2
34.7
35
394
41.2
45.1
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Zadanie 11.1 — Katastrofa na orbicie.

Dwa identyczne satelity o masach m=277 kg (np. Starlink) poruszaty si¢ po orbitach kotowych
na wysokosci 340 km nad powierzchnig Ziemi. Doszto do zderzenia gdy ich trajektorie
krzyzowaty si¢ pod katem 90°. Zderzenie byto catkowicie niesprezyste (tj. oba obiekty
,»sklejaja” si¢ w jeden).

a) Czy obiekt powstaty po zderzeniu pozostanie na orbicie okotoziemskie;j

b) Jaka warto$¢ osiggnie energia zamieniona w wyniku zderzenia w ciepto

C) Zaktadajac, ze satelity wykonane sg z glinu (aluminium) poréwnaj warto$¢ wydzielonego

ciepla z energia potrzebna na stopienie, odparowanie i jonizacj¢ tej masy glinu.

Dane dla glinu (Al.):
Masa atomowa : 27 g
Ciepta wlasciwe :
- cialo stale, ciecz : 24.4 J/mol-K
- gaz (jednoatomowy) : 12.5 J/mol-K
ciepto topnienia : 10 800 J/mol
ciepto parowania : 293 400 J/mol
energia jonizacji (1+) : 577 500 J/mol
Temperatura topnienia Al : 660°C
Temperatura wrzenia Al : 2519°C

Zadanie 11.2 — Kolaps obloku.

Oszacuj jaka minimalng gesto$¢ musi mie¢ obtok molekularnego wodoru o temperaturze 10 K
i $rednicy 10 lat $wietlnych by mogt sie kurczy¢é. Wyraz $rednig gesto$é takiego obtoku
w molekutach na metr sze$cienny.

Wskazowki:

1. Dla calego obtoku obowigzuje twierdzenie o wiriale, tj. modul energii kinetycznej
(termicznej) jest dwukrotnie mniejszy od modutu energii potencjalnej (Ex = -1/2 Ep).

2. Energia potencjalna sferycznie symetrycznego obtoku o masie M i promieniu R jest
wyrazona wzorem Ep = -3/5-(GM?R).



Zadanie 11.3 — Okultacja.

W grudniu 2023 roku zaobserwowano zakrycie Betelgezy przez planctoide (319) Leona,
w trakcie ktorego stwierdzono spadek jasno$ci gwiazdy o Am = 2,0 mag. Srednica tej
planetoidy wynosi D = 124 km, a jej odlegto$¢ w czasie zakrycia byta rowna R = 1,8 au.

Oszacuj promien fotosfery gwiazdy 1 pordwnaj go z danymi literaturowymi
(R=764+100 Rp).

Przyjmij, ze zakrycie byto centralne, Leona ma ksztalt kuli, Betelgeza ma stalg jasno$¢
powierzchniowa, a jej paralaksa heliocentryczna wynosi 6,95 milisekundy tuku. Granice btedu
pomiarowego paralaksy sg niesymetryczne i wynoszg +0,58 i —0,85 milisekundy tuku.

Zadanie 11.4 — Egipt.

Wedlug mitologii egipskiej u zarania dziejow idealny rok zawierat 12 trzydziestodniowych
miesiecy ksiezycowych i liczyt doktadnie 360 dni o takiej samej dlugosci jak obecnie. Oto co
wg legendy stato si¢ potem:

,Bogini Nieba Nut pokochata boga Ziemi — Geba i wyszla potajemnie za niego. Dowiedziawszy
Sie¢ o tym bog Stonca — Ra — bardzo si¢ rozgniewal. Rzucit klgtwe na Nut: » jesli zechce
kiedykolwiek urodzi¢ dziecko — niech nie bedzie miesigca w roku, w ktorym mogtoby ono przyjs¢
na swiat! «. Zaptakana Nut, ktora akurat spodziewala sie dziecka, pobiegta do boga mgdrosci
— Tota, aby jej pomogt. Tot udat si¢ do boga Ksiezyca — Chonsu — i zaproponowat, by zagrat
Z nim w szachy. Tot wygrat od Chonsu z kazdego miesigca 1/64 czes¢ jego czasu i dodal je do
dtugosci roku. I tak oto miesigc i rok przestaly by¢ idealne: miesigc si¢ skrocit, rok wydtuzyl,
aw ciggu dodatkowych 5 dni, bogini Nut urodzita wszystkie swe dzieci.”

a) Oblicz rozmiary orbit Ziemi i Ksi¢zyca za czaséw idealnego kalendarza. lle trwaty
wowczas doba gwiazdowa 1 miesigc gwiazdowy?

b) Czy mozliwe byly wtedy catkowite zaémienia Stonca? Jesli tak, to jaki bytlby maksymalny
czas ich trwania?

c) Opisz wiasnosci kalendarza z ery idealnego roku, tj., ile istnieje niepowtarzalnych
wersji kalendarza na rézne lata, jaka bedzie dtugosé por roku i w jakie dni bedg sie one
rozpoczynaé, podaj graniczne daty Wielkanocy (przyjmij, ze jest to pierwsza niedziela po
pierwszej wiosennej petni Ksiezyca).

Zatozenia: przyjmij kolowe orbity Ziemi i1 Ksi¢zyca. Natomiast dlugos¢ doby stonecznej,
nachylenie osi obrotu Ziemi i ptaszczyzny orbity Ksiezyca oraz date rOwnonocy wiosenne;j
(21 111) pozostaw niezmienne.

d) Oblicz doktadny czas trwania poprawionego miesigca i roku i por6wnaj je ze wspotczesnie
przyjmowanymi wartosciami. Jaka cze$¢ czasu Tot powinien byl wygra¢, zeby otrzymacé
wspolczesnie przyjmowang dtugosé roku i miesigca?
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Zadanie 111.1

W galaktyce M106 wykryto dysk gazowy krazacy wokot aktywnego jadra (AGN). Dysk zawiera
wielka liczbe wodnych maseréw emitujagcych promieniowanie w zakresie radiowym. Tworzg one
megamaser, sktadajacy si¢ z dwoch ukladow: maserow systemowych oraz maserow ,,szybkich”.
Pierwszy uktad znajduje si¢ w jednakowej odlegtosci R od AGN-u i ma predkos¢ radialng zblizong do
predkosci AGN-u Vo = +465 km/s. Drugi uklad obserwowany jest po obu stronach AGN-u
i charakteryzuje si¢ $cisle keplerowska zaleznoscia predkosci radialnej od odlegtosci r do srodka dysku:
Vi~ r*l/2.

Rysunek 1 przedstawia schemat modelu masera widzianego z ,,géry” wraz z potozeniem obu
systemow masero6w. Rysunek 2 przedstawia wyniki obserwacji megamasera w M106 wykonane za
pomoca radiowej interferometrii wielkobazowej. Zaobserwowano, ze masery systemowe wykazuja
liniowg zalezno$¢ predkoscia radialnej od potozenia X podanego w milisekundach tuku (mas).
Nachylenie tej zaleznosci, reprezentowanej przez prosta na rysunku 2, wynosi Q=280 km/s/mas. Ponad
to zmierzono przyspieszenie dosrodkowe maseréw systemowych rowne a=9,3 km/s/rok.

Postugujac si¢ modelem megamasera oraz danymi przedstawionymi na rysunku 2 wyznacz masg
AGN-u (czarnej dziury) w masach Stonca oraz odlegtos¢ do galaktyki M106 w megaparsekach. Mozesz
przyjaé¢ upraszczajace zatozenia:

o dysk jest ptaski a AGN jest potozony w jego centrum,
o kat jaki tworzy ptaszczyzna dysku z lokalng ptaszczyzng nieba jest bliski 90°,
o poprawki relatywistyczne sg zaniedbywalne.



Rysunek 1.

Rysunek 2.
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Zadanie 111.2

Parametr Hubble’a opisuje tempo ekspansji Wszechswiata i jest zdefiniowany jako:

1 Aa(®)
H(t) = a0 Bt

gdzie a(t) jest czynnikiem skali,
a Aa(t) to zmiana czynnika skali w niewielkim odstepie czasu At.

Warto$¢  parametru Hubble’a moze sie¢ wiec zmienia¢ wraz 2z uplywem czasu.
Powoduje to, ze — w dhugiej skali czasowej — przesunigcia ku czerwieni odleglych obiektow moga sie
réwniez zmieniac.

Ponizsza tabela przedstawia wartosci parametru Hubble’a w pewnym modelu kosmologicznym, ktore
zmierzyliby obserwatorzy znajdujacy si¢ na r6znych przesunigciach ku czerwieni.

z H(z) (km- s-Mpc?)
0 67,4
0,5 89,1
1,0 120,7
15 159,6
2,0 204,3

Zaktadajac ponizszy model kosmologiczny, oblicz o ile zmieni si¢ w ciggu 10 lat przesuniecie ku
czerwieni pewnej galaktyki, ktora znajduje si¢ obecnie na przesunieciu ku czerwieni z = 1,000 (jeden).
Oblicz zmiane predkosci ucieczki tej galaktyki. Wynik podaj w cm/s.



Zadanie 111.3

Cefeidy to klasa gwiazd zmiennych, ktore regularnie zmieniaja jasno$¢ wskutek pulsacji. Pulsacje
powoduja okresowe zmiany temperatury efektywnej i promienia gwiazdy. W ponizszych tabelach
znajduja si¢ pomiary predkosci radialnej i jasnosci w filtrach V i K pewnej cefeidy. Jej okres pulsacji

wynosi 35,54804 dnia.

Pomiary predkosci radialnej

Lp
1

d)

D

2449939,86
2450119,03
2450497,79
2450505,52
2450526,73
2450530,69
2450534,60
2450536,59
2450796,73

2450802,79

Wskazowka:

Jasnos¢ powierzchniowa gwiazdy (W pewnym filtrze A) jest zdefiniowana jako S; = m; + 5 log 6,
gdzie m, jest wielkoscig gwiazdowa w danym filtrze, a @ jest srednicq kgtowg gwiazdy wyrazong
W milisekundach {fuku. PoniZszy wykres przedstawia zaleznos¢ miedzy jasnoscig powierzchniowg

vr (km/s)
4,42
-6,61
14,33
18,38
3,32
10,20
15,43
17,19
-16,26

11,77

o(vr) (km/s)
0,26
0,37
0,27
0,29
0,27
0,27
0,28
0,28
0,32

0,28

w filtrze V a wskaznikiem barwy (V-K)o.

4.8

5.0

Jasnos¢ powierzchniowa Sy

Pomiary jasnosci

Lp D

11 2452453,49
12 2452742,70
13 2452745,62
14 2452747,59
15 2452749,57
16 2452751,57
17 2452755,61
18 2452763,55
19 2452766,54
20 2452770,53

2.0

2.2

I2.4I -
Wskaznik barwy (V' — Ky

Vo(mag)

3,46
3,45
3,39
3,23
2,96
2,79
2,85
3,13
3,25

3,41

Ko(mag)

1,06
1,18
1,23
1,21
1,15
1,08
0,98
0,92
0,95

1,01

Narysuj wykres przedstawiajacy zmiany wskaznika barwy (V-K)o tej cefeidy w funkcji fazy
pulsacji. Zaznacz, kiedy cefeida byta najgoretsza.
Narysuj wykres przedstawiajacy zmiany $rednicy katowej tej cefeidy w funkcji fazy pulsacji.
Zaznacz, kiedy cefeida byta najwigksza.
Wykorzystujagc pomiary predkosci radialnej, narysuj wykres przedstawiajacy jak promien cefeidy
zmienia si¢ z fazg pulsacji.

Oblicz odleglos¢ do cefeidy.



Zadanie I11.4a

Do dyspozycji masz mapke gromady otwartej M44 (Praesepe, w gwiazdozbiorze Raka)
i Obrotowg Mape¢ Nieba. Na podstawie obserwacji tej gromady, przeprowadzonej za pomoca teleskopu
zwierciadtlowego na montazu azymutalnym:

a) okresl orientacje gromady, rysujac na mapce strzatki wskazujace kierunek pdinocny (N), wschodni
(E) oraz pion(G),

b) zaznacz krzyzykami polozenia trzech jasnych gwiazd gromady, ktorych brakuje na mapce. Jasnosc¢
brakujacych gwiazd jest zblizona do jasno$ci gwiazd wskazanych strzatkami.

¢) wyznacz katowa Srednice pola widzenia teleskopu i ocen przyblizone rozmiary katowe tej gromady,

Na zalaczonej mapce gromady M44 strzatki wskazujg dwie gwiazdy o znanych wspolrzednych
rownikowych: a1 = 8"41,8™; 61 = +19° 52" i @, = 8" 39,7 ; 5, = +19° 47"

Os lunety celowniczej nie jest zgrana z osig teleskopu.

’ Mapa do zadania Ill.4a .
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Zadanie lll.5

W styczniu 2024 roku ogloszono odkrycie pulsara milisekundowego znajdujacego si¢
w uktadzie podwdjnym z niewidocznym towarzyszem. Zauwazono, ze sygnaly radiowe pochodzace od
pulsara nie dochodzg w rownych odst¢pach czasu, lecz sg opdznione lub przyspieszone wzgledem
sredniej 0 maksymalnie 27,8 s. Okres orbitalny pulsara wynosi 7,44 dnia.

Na podstawie obserwacji efektow relatywistycznych w tym uktadzie podwojnym, stwierdzono,
ze catkowita masa uktadu wynosi 3,887Me. Wiedzac, ze masa pulsara znajduje si¢ w przedziale 1,17
Mo <M, <1,79 Mo i zaktadajac, ze jego orbita jest okrggiem, podaj mozliwy zakres nachylenia orbity
do plaszczyzny stycznej do sfery niebieskiej. Czym moze by¢ niewidoczny towarzysz pulsara?

Zadanie 111.6 - zadanie planetaryjne

Zadanie bedzie polegalo na obserwacji sztucznego nieba w sali projekcyjnej. Po przejsciu na salg i zajeciu
wskazanych miejsc aparatura wyswietli dwie projekcje zwigzanie z dwoma czesciami zadania (po okoto 10 minut).
W trakcie obu czesci wyswietlany bedzie czas lokalny. Odpowiedzi mozna bedzie uzupetnié¢ po powrocie do sali
egzaminacyjnej.

Cze$¢ A - Pokazano niebo z dnia 23 111 2004 roku

Zaprezentowany zostanie naturalny widok nieba z Ziemi od zachodu Stonca do péinocy.
W ponizszej tabeli wpisz zaobserwowane planety oraz okresl gwiazdozbidr, na tle ktorego dang
planete widac¢. Nalezy podac¢ nazwe polska lub skrot IAU nazwy tacinskiej.

Planeta Gwiazdozbior
Merkury Psc
Wenus Ari
Mars Tau
Jowisz Leo
Saturn Gem

Czes¢ B

Na czarnym niebie (bez gwiazd i atmosfery) zostang wy$wietlone pewne linie zwigzane
z astronomig sferyczng i ruchem cial w przestrzeni kosmicznej oraz potudnik lokalny ze skala.
Nalezy zidentyfikowaé wszystkie linie. Prezentacja bedzie obejmowac jedna dobe.

Linia: Identyfikacja (nazwa lub opis)
A Rownik niebieski
B Ekliptyka
C Orbita Ksiezyca
D Koto precesji
E Rownik Galaktyki



