va, , OLIMPIADA
ASTRONOMICZNA

Przyktadowe, rozwigzania zadan z | etapu

Zadanie 1

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 przestgpne w kalendarzu gregorianskim:
a) 1746
b) 1900
c) 2400
d) 3200

1.2) Zdrozony wedrowiec w pierwszy dzien wiosny wbit pionowo kij w plaski sptachetek
piasku 1 stwierdzil, ze dtugos$¢ cienia w momencie potudnia prawdziwego byta pig¢ razy
mniejsza niz wysokos¢ kija nad piaskiem. Oblicz, na jakiej szerokoS$ci 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 ciagu gldownego o masie 3 masy Stonca zachodzi za
posrednictwem:

a) wylacznie konwekcji;

b) wylacznie promieniowania;

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

1.9) Dwie gwiazdy, A i1 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 wiekszy 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 1 B, ktorych przesunigcia ku czerwieni s
wigksze niz jeden (z > 1). Srednica katowa galaktyki A jest dwukrotnie wigksza niz §rednica
katowa galaktyki B. Oznacza to, ze galaktyka A jest jasniejsza od galaktyki B o czynnik

a) wigkszy niz 4;

b) doktadnie 4;

C) mniejszy niz 4;

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



Zadanie 2

Zalozmy. 7ze zamiast Sedny po jej orbicie porusza sie gwiazda o jasnosci absolutnej 15 mag. Oblicz w jakim przedziale
zmienilaby sie jej obserwowana wielkosc gwiazdowa dla ziemskiego obserwatora. Czy gwiazda moglaby byc
jasniejsza niz Ksiezyc w pelni? Dane potrzebne do rozwiazania wyszukaj samodzielnie.

Rozwigzanie

Wartosci parametrow orbity Sedny minimalnie réznig si¢ w zaleznoscei od Zrodla informacji. My do obliczefi uzyjemy wartosei
podanych przez artykut polskiej Wikipedii Wolnej Encyklopedii o tejze planctoidzie.

(link do strony: https://pl.wikipedia.org/wiki/(90377) Sedna)

W ponizszym rozwiazaniu zakladamy, Ze parametry orbitalne ukladu zloZonego ze Slofica, Ziemi oraz gwiazdy o wizualnej
jasnosei absolutnej 15 mag — gwiazdy S (od Sedny) - poruszajacej si¢ po orbicie Sedny beda w dobrym przyblizeniu nie inne niz
dla ukladu zlozonego ze Slofica, Ziemi oraz Sedny. Bowiem opis gwiazdy jak w tredci zadania odpowiadalby prawdopodobnie
biatemu kartowi, ktéry to méglby mieé mase tak znaczacg w pordwnaniu do Slofica jak 0,5 masy Slofica - grawitacyjnie
podwazajae dominujaey status gwiazdy centralnej. Dlatego uzywana ponizej wielkosé jaka jest wielka pélos orbity gwiazdy S,
oznaczanej as, jest w rzeczywistoéei wielka polosia orbity wzglednej ukladu Slofice - gwiazda S. Dla jasnosci, orbita wzgledna
Slornea - gwiazdy S bedzie ponizej nazywana orbitg gwiazdy S.

Oto dwa rysunki pogladowe przedstawiajace uproszczona sytuacje (nie bedace w skali) oraz defininjgee uzywane ponizej
oznaczenia. Pierwszy od gory przedstawia wyglad orbit Ziemi 1 gwiazdy S, gdzie kierunek patrzenia jest prostopadly do
plaszezyzny orbity gwiazdy S. Gwiazde S, w dwoch wybranych polozeniach, przedstawiono za pomoca bialej gwiazdy, a Slofice
- pomaraficzowej. Ciemnozielone kolo ma reprezentowaé kule ziemska. Drugi rysunek przedstawia sytuacje z “bocznej™
perspektywy (patrz: nastepna strona). Na jego podstawie beda prowadzone obliczenia.
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Dodatkowo, pozwolmy sobie wytlumaczy¢ wszystkie oznaczenia i wielkosci slownie:
a — promien orbity Ziemi (zakladamy, ze orbita jest kolowa - o tym wigcej pozniej),

as — wielka potos orbity wzglednej Stonce - gwiazda S (wielka potos orbity gwiazdy S),
¢ - mimos$rod orbity gwiazdy S,

i — nachylenie/inklinacja orbity gwiazdy S wzgledem orbity Ziemi,

rp - odleglos¢ gwiazdy S od Stonca w peryhelium,

ra - odleglos¢ gwiazdy S od Stonca w aphelium,

dmin — minimalna odleglos¢ Ziemia — gwiazda S,

dmax - maksymalna odleglos¢ Ziemia — gwiazda S,

X, ¥, z, v — zdefiniowane na rysunku.



I.. Znajac jasnoéc¢ absolutng gwiazdy S poznamy jej jasnoéé widoma z perspektywy z Ziemi w danych momentach ($rodka Ziemi,
doktadnie rzecz biorac), jezeli poznamy dystanse jaki dziela te obiekty w tych momentach (w naszym przypadku sa to dmi, oraz
dma):
1.1t

rp=as—asxXe =ag(l—e)

1.2:ra

Ta =a5+a5><e =a5(1+e)

2.1: dwin
Z definicji funkcji trygonometrycznych:

sini =<

L]

. x+a
cosi =

Tp

Yy =1p X sini
X=1pXcCoSi—a
Z twierdzenia Pitagorasa:
(dmin)* = x* +y?
Przeksztalcajac i podstawiajac:

dpin = (rp X cosi — a)? + (rp X sini)?

Ostatecznie z 1.1:

Apin =/ (as(1—e) X cosi — a)? + (ag(1 — e) X sin i)?

2.2 dimax

7 definicji funkeji trygonometrycznych:

L, v
sint = —
Ta
4
cosi =—
T

V=1, Xsini
Z=1y Xcosi
Z twierdzenia Pitagorasa:
(dmax)? = v* + (z + a)?
Przeksztalcajac i podstawiajac:

Amax = /(T4 X sini)? + (1, X cosi +a)?



Ostatecznie z 1.2:

dmax =+ (as(1 + e) x sini)? + (as(1+ e) X cosi + a)?

I1.. Prawo Pogsona, gdzie m - jasno$¢ widoma, M - jasno$¢ absolutna, d — dystans pomiedzy obiektami:

m=M+ 5log T0pe

Wiedzac, ze 1 pc = 206 265 au , wzor ogolny powyzej przyjmuje wygodna dla nas postad, jako ze odleglodci bedziemy wyrazac

w jednostkach astronomicznych:

=M+5I —_—
m=M+5lg 06z 650au
Niech:
M gmin t0 jasno$é¢ widoma gwiazdy S, gdy jest ona mozliwe jak najblizej Ziemi,
Mamax t0 jasnosé widoma gwiazdy S, gdy jest ona mozliwe jak najdalej od Ziemi,

czyli Mamin > Mamax

. _ amin
31 Mamin = M + 5log 2062 650 au
. _ dmax
3.2: Mgmax =M + 5log 2 062 650 au

Z2.1i3.1:

J(ag(1-e)xcosi—-a)* +(as(1-e)xsini)?

4.1: Mmgmin =M+ 5log 2062 650 au

Z22i3.2:

J(as(1+e)xsini)?+(as(1+e)xcos i+a)?

4.2:  Mgpgy =M +5log 2 062 650 au

I1I.. Teraz mozemy podstawia¢ wartosci. Oto one:
as = 541,6 + 0,2 au
e = 0,8590
i=1193°
a=1lau
M =15M

Tak jak wezesniej wspomniano, zakltadamy tutaj, ze orbita Ziemi jest kotowa. MoZemy tak zrobi¢, poniewaz odleglos¢ Ziemi od
Stonca waha si¢ w stosunkowo niewielkim zakresie od okoto 0,983 au do okoto 1,017 au . Tym bardziej, ze niepewnos¢ z jaka
znane jest ag to *az” 10,2 au oraz ag jest znacznie wigksze od a. 0,2 au dzielone przez 541,6 auto w przyblizeniu jedynie



0,00037 , co czyni niepewnos¢ rowniez pomijalna. Takze przyjmujemy, ze orbita Ziemi jest okrggiem o promieniu a oraz, ze dg
réwne jest dokiadnie 541,6 au .

J(541,6 au X (1 —0,8590) x cos 11,93°— 1au)? + (541,6 au x (1 — 0,8590) x sin11,93%)2
2062 650 au

Mamin = 15™ + 5log

J(541,6 au x (1 + 0,8590) x sin11,93°)2 + (541,6 au % (1 + 0,8590) % cos 11,93° + 1 au)?
2062 650 au

Mamax = 15™ + 5log

Ostatecznie otrzymujemy:
Mamin = —7,19™

Mamax = _1-56m

Tak na marginesie - wyniki obliczef przeprowadzonych z zatozeniem, Ze obserwator znajduje si¢ w $rodku Stofica, a nie Ziemi,
prawdopodobnie nie roznityby si¢ znaczaco od otrzymanych tutaj przez nas.

I'V.. Dyskusja i odpowiedz:

Z perspektywy ziemskiego obserwatora, wizualna jasnos¢ widoma gwiazdy o wizualnej wielkosci absolutnej 15 mag poruszajace]
si¢ po orbicie Sedny zmieniataby sie w przyblizeniu w zakresie od —7,19 mag (najjasniejsza) do —1,56 mag (najstabsza). Jednak
nigdy nie bytaby jasniejsza niz Ksiezyc w pehi, ktory to w tej fazie ma okoto —12,7 mag wizualnej jasnosci widomej. Co wigcej,
niezaleznie od odlegloéci od Ziemi w danej chwili, bytaby wizualnie najjasniejsza gwiazdg na ziemskim niebie po Stoficu -
najjasniejsza obecnie gwiazda nocnego nieba — Syriusz, jest wizualnie odrobing stabsza niz -1,5 mag.

Do bélu stosujemy tutaj stowo “wizualnie”, bowiem w zaleznosci od prawdziwej natury obiektu jakim moglaby by¢ gwiazda S
(biatym karlem?), mozliwe, ze np. w ultrafioletowym zakresie promieniowania elektromagnetycznego bylaby jednak czasami
jasniejsza niz Ksigzyc w pelni.
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Rozwigzanie zadania 4.

Z tresci:

catkowita masa stacji Mg = 18500kg

predkosé poczatkowa noboju vy = 6902

masa jednego naboju m = 0,2kg

ilos¢ naboi n = 200

wysoko$¢é orbity nad powierzchnig Ziemi h = 245km.

Inne wykorzystane state:
promien Ziemi R = 6371km
masa Ziemie My = 5,972 - 10%kg
m.’i

stala grawitacyjna G = 6,67 - 10~ kg

Najpierw wyznaczamy predkosé stacji na orbicie v, za pomoca wzoru na predkosé or-
4 s 4

| GMy N )
vg = RN 7759,3 .

Poniewaz masa naboi w stosunku do masy calej stacji jest bardzo mata, oraz poniewaz

bitalna:

dziatko jest "szybkostrzelne” mozemy przyblizy¢, ze pociski zostaja wystrzelone niemal
jednoczesnie.
7. zasady zachowania pedu:

App = Apg

m-n-vy = (Mg — mn)Auv,

po przeksztalceniu:

mnug m
Avg = ———= 1,5

Mg — mn s

Czyli predkosé stacji po wystrzeleniu to vs) = v, — Avy = T757,8% jesli pociski beda
wystrzelone w kierunku ruchu stacji, a vgo = vy + Avg = 7760,87 jesli w przeciwnym.
Stacja wejdzie wtedy na orbite eliptyczna, ktorej wielka potos mozemy wyznaczy ¢ ze wzo-
ru vis-viva, pamietajac przy tym, ze w pierwszym przypadku zaraz po wystrzale stacja

znajduje sie¢ w apogeum orbity, a w drugim w perygeum.

Wzér vis-viva dla elipsy mozna z latwoscia wyprowadzi¢ z zachowania energii i zacho-
wania momentu pedu na orbicie (symbolem a oznaczam apocentrum, a p perycentrum
orbity),

B mv?  GMm  mv: GMm  mv?  GMm

2 T 2 Ta 2 Tp

oraz
L =wvyry, = rqv,

Strona 1z 3



czyli,
mvl  mel  GMm  GMm
2 2 Ty Tp

Tala
?.’p -

rp
a zatem,

1(?"3 — -r;‘f)?‘g B GM GM

2 . .
2y Ta p
1 . T, — T r2 T
—?.Jé =GM( P a’) 5 P 5 = GM —2=2
2 rpa Ty —Ta Ta(re + -rp)

jako ze rp + rq = 2a,
S —_

2°¢ Ta 2a

podstawiwszy to do wezesniejszego wzoru na F,

P mv?  GMm ~ GMm
2 r 2a
otrzymujemy tym samym:
2 1
v=4/GM(=— —)
rooa

co chcieliSmy udowodnic.

W naszym przypadku wzor vis-viva ma postac:

2 1
] = M(— — =
\/C (R+h af)

po przeksztalceniu

1
a= 2 v2
E+h M
czyli
1
a = ———— =~ 6613,4 km
2 vk
R+h GM
1 =
as = — ~ 6618,5 km
2 Vs
R+h GM

Aby policzy¢ energi¢ sumaryczng pociskow przyblizymy, ze ich predkosc v, jest rowna
sumie vg i vg dla przypadku pierwszego, a roznicy dla drugiego.

, L2
Ep, = w ~ 1428 M.J

o 2
Epy = —m”(““; 20)” 1000 MJ

Strona 2 z 3



Zmiany energii kinetycznej stacji to natomiast:

~ Mgvk — (Ms — mn)v¥,

AEg = - ~ 1419 MJ
Mov? — (Mg — 2,
AFgy = svs = ( 25 mn)vs, ~ 989 MJ

Roéznica miedzy FEp, a Eg oznacza, ze do momentu strzalu pociski lub stacja musza
posiadac energie w innej postaci niz kinetyczna, ktéra przeznacza na wystrzal.

Zadanie 5

Pierwsza wazng obserwacja jest to, ze kat, pod ktérym skierowana jest codzienna droga Sloiica
jest zalezny od szerokosci geograficznej - dokladniej jest on réwny 90° — . Druga obserwacja jest
to, ze nie zalezy on od pory roku.

Rys.1 - na zielono sg zaznaczone tuki zakreslane przez Slofice, widoczne z szerokosci geograficznej . Zotty
punkt obrazuje Stonce w czasie zachodu.

Rys.2 - Horyzont 1 jest horyzontem dla kamery lezacej na ziemi, horyzont 2 jest horyzontem dla kame-
ry uniesionej na wysoko$¢ h. Kat a jest katem zakreSlonym przez skladowa predkosci katowej Stonca.
Sktadowa predkosci katowej Stonca dzialajaca "w dol” to wcos ¢, zatem :

*+h

gdzie t - réznica zachodéw Stonca dla horyzontéw 1 i 2. Przeksztalcajac otrzymujemy

w cos ()t = arccos 7 z tréjkata prostokatnego,

. R 6370 000 o4 .
_ arceos g +hT _ arccos gxiom T 24 - 3600

cos(p)2m 27 cos (54°50/)

~ 13,38 s

Ostatecznie otrzymujemy, ze nagranie mozna wydluzy¢ o 13,38 s.



Zadanie 6

Aby oszacowac czestosd, z jaka planety swobodne zblizajg do Storica na zadang odlegtosé, nalezy poczynic pare zatozen.

e Ruchem planet swobodnych w Galaktyce rzadzg takie same prawa, jak w przypadku ruchu gwiazd, tj. oprocz ruchu wokat
centrum posiadajg jeszcze dodatkowg losowg sktadowa predkosci, powodujgcy ich chaotyczny ruch w skalach mniejszych
niz caty dysk galaktyczny;

e W calym sasiedztwie Sforica (w ktdrym badamy czestos¢ pojawiania sie gwiazd/planet/innych obiektdw) gestosc
prawdopodobieristwa ich pojawienia sie jest taka sama, to znaczy, nie istniejg miejsca/rejony bardziej uprzywilejowane
(takie, w ktorych szansa na pojawienie sie obiektu jest wieksza).

Zatozenia sg zasadne — nie ma powodu, dla ktérego ruch planet swobodnych miatby sie réini¢ od ruchu gwiazd, a w duzych
skalach czasowych losowos¢ kierunkow wektorow predkosci obiektow powoduje ,usrednienie” ich pojawiania sie w poblizu
Storica.

Skoro mamy juz pewne podstawy, mozemy zbudowac na nich model fizyczny. Bazujac na drugim postulacie, moina fatwo
stwierdzi¢, ze im wigkszy rozpatrujemy obszar, tym wieksza musi by¢ czestos¢. Nasz wszechswiat dysponuje trzema wymiarami
przestrzennymi, takze czestosé £ bedzie rosta z objetoscia:

£~R?
Gdzie R jest odlegtoscia granicy rozpatrywanego obszaru od Stonca.

Z danych dotyczgcych gwiazd mozemy wyciggnac bazowe” czestosc i odlegtosc £ i Ry. S one rowne:

gwiazd
min lat

Ry =2 pc = 412530 au

gy = 87

Jednoczesnie wiemy, ze zjawisko , przelotéw” planet bedziemy rozpatrywac w promieniu R réwnym promieniowi orbity Neptuna,
czyli ok. 30 au. Wiemy tez, ze planety wystepujg 10 razy czesciej od gwiazd. Mozemy zapisac réwnanie:
£p €
10 x R—Da = F
Gdzie £ jest oczywiscie interesujgcg nas czestoscig. Wyznaczamy je fatwo z powyiszego rdwnania:
RA\3
e=10x gy X (R_u)

Po podstawieniu wartosci:
= 335x1071°

Mozemy jeszcze obliczy¢ okres T, srednio co jaki w takiej lub blizszej odlegtosci ,przelatuje jedna planeta. Zrobimy to za pomocy
proporcji:

3,35 x 10710 planet — 1000000y
1 planeta — T

1000000

=335 x10-10 V= 3x 107y

Jest to wartos¢ ok. 200 tys. razy wieksza niz obecny wiek wszechéwiata. Wynik ten pokazuje, ze do tak bliskich spotkar z planetami
swobodnymi praktycznie nie dochodzi. Nie ma w tym nic dziwnego — w korfcu odlegtosé réwna promieniowi orbity Neptuna jest
w skali odlegtosci w galaktyce wrecz smiesznie mata.



Zadanie 7

a) W celu obliczenia potozenia srodka ciezkosci gromad dokonano transformaciji
sferyczne wspodtrzedne na wspodtrzedne kartezjaniskie danej wzorami
x =71 * cos(p) * sin(0)
y =71 * sin(@) * sin(0)
z=1"%*cos(0)
r to odlegtos¢ do gromady liczona od Ziemi

@ = (RA — 12h) * ——, gdzie RA to rektascensja gromady

® = §, gdzie & to deklinacja gromady.

Nastepnie wektor potozenia srodka masy obliczono zgodnie z zaleznoscig
150

i Yors 2o =X (x5 y;52))/150
i=1

Otrzymany wektor to (0,719 kpc ;6,39 kpc ;-3,63 kpc)
b) Aby ze wspoditrzednych kartezjanskich przejsé do wspétrzednych sferycznych uzyto
(nastepujgcej transformacji:

r=x 4y 47

¢ = arctg(y/x)

8 = arcsin(z/r)

Nastepnie rektascensje i deklinacje obliczamy ze wzordw:
RA = 12h + (12h * @)/m

§=0

W wyniku wykonanych obliczen otrzymano

(r. RA.;8.) = (7,39 kpc; 17h 34m 21s; -29,4203°)

c) Dla kazdej pary gromad policzono ich odlegto$¢ od siebie zgodnie ze wzorem:

d = \/(xl — x2}2 + (yl — y2)2 + {zl — :42)2, gdzie X0 XY Y, 27, to
wspoitrzedne kartezjanskie gromad.
Nastepnie posortowano malejaco otrzymane odlegtosci | wybrano trzy najwieksze,
ktdre wynoszag 79,2 kpc, 72,5 kpc, 70,1 kpc. Srednice Drogi Mlecznej mozna
oszacowac biorgc srednig arytmetyczng z powyzszych trzech wynikow. Wynosi ona
73,9 kpc.

d) Aby wykona¢ histogram policzono dla kazdej gromady jej odlegto$¢ od srodka masy

gromad zgodnie ze wzorem \/(x — xm)z + (y — ymjz + (z — zf,”)z , gdzie x,y,z to
wspotrzedne kartezjanskie gromady, Ponumerujmy paski od srodka od 1, Wtedy
objetos¢ n-tego paska wynosi %T[(S :'c;m:f{n3 —(n — 1)3). Podzielono liczbe gromad

znajdujgcych sie w pasku przez objetosc paska i wykonano histogram gestosci
przedstawiony ponizej.
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