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Zadanie 4 - Comet Interceptor

Europejska Agencja Kosmiczna obecnie szykuje do startu sond¢ Comet Interceptor. Jej celem
bedzie zbadanie pewnej komety dltugookresowej. Komety takie poruszaja si¢ po orbitach
bedacych bardzo wydtuzonymi elipsami. Zazwyczaj komety dlugookresowe sg odkrywane
zaledwie na kilka miesiecy przed ich przejsciem przez peryhelium, co uniemozliwia
zaplanowanie i wystrzelenie sondy kosmicznej do konkretnego obiektu. Comet Interceptor
zostanie umieszczony na orbicie wokétstonecznej migdzy sierpniem 2028 r. a lipcem 2029 r.,
gdzie bedzie czeka¢ na odkrycie i przelot odpowiedniej komety.

Oblicz, w jakiej odlegtosci od Stonca znajduje si¢ obecnie hipotetyczna kometa, ktéra w 2032
roku znajdzie si¢ w peryhelium w odlegtosci 1 au od Stonca. Dla uproszczenia przyjmij, ze
porusza si¢ ona po orbicie parabolicznej. Pomin oddziatywanie grawitacyjne innych cial
niebieskich niz Stonce.

Wskazowka: to zadanie mozna rozwigza¢ przy uzyciu wlasnego programu komputerowego;
jezeli zdecydujesz si¢ na takie rozwigzanie, opisz algorytm uzyty do obliczen i zalacz kod
zrodlowy programu.

Zadanie 5 Parowanie czarnych dziur

W literaturze wspomina si¢, ze zjawisko Hawkinga w praktyce nie zmniejsza masy czarnych
dziur, ze wzgledu na wptyw promieniowania tta. Oczywiscie zalezy to od masy czarnej dziury
1 temperatury promieniowania tla.

Oszacuj mase, przy ktorej wspotcze$nie czarna dziura przestaje rosngé ze wzgledu na
pochtanianie promieniowania tla. Przyjmij, ze chodzi o czarng dziur¢ Schwarzschilda, do
ktérej wpadaja tylko te fotony, ktére daleko od czarnej dziury leciaty w kierunku przecinajacym
tzw. sfere fotonowa o promieniu Re= 3-G-M/c?, (pomijamy fotony, ktére wpadaja do czarnej
dziury w wyniku zmiany kierunku).

Uwaga. Wz6r na temperature promieniowania Hawkinga Tu= h-c*/(16:n*>G-k-M) podaje
temperatur¢ mierzong przez obserwatora znajdujacego si¢ w duzej odlegtosci od centrum
czarnej dziury. W powyzszych wzorach G, h, ki ¢ to stale uniwersalne kolejno: stala grawitacji
Newtona, stata Plancka, stala Boltzmanna 1 predkos¢ swiatla, a M jest masg czarnej dziury.

Niezbedne dane astronomiczne nalezy samodzielnie wyszuka¢, a w rozwigzaniu podaé
wykorzystane zrodta.



Zadanie 6 Regulus

Poréwnaj zmiany obserwowanego potozenia na niebie gwiazd Regulus (a Leonis) i o Doradus.
Dla kazdej gwiazdy rozpatrz oddzielnie wplyw paralaksy heliocentrycznej, paralaksy
geocentrycznej, aberracji $wiatla, nutacji i precesji na jej potozenie na niebie. Wszystkie te
efekty przeanalizuj osobno dla kazdego z nich. Dla kazdego zjawiska podaj okres i amplitudy
zmian wspoétrzednych ekliptycznych (dtugosci i szerokosci) w ukladzie odniesienia epoki
J2000. Opisz lub narysuj ksztatt trajektorii gwiazdy na sferze niebieskiej, uwzgledniajac osobno
wplyw kazdego rozpatrywanego efektu. Pomin efekty ruchu wtasnego gwiazd.

Niezbedne dane astronomiczne nalezy samodzielnie wyszuka¢, a w rozwigzaniu podac
wykorzystane zrédta.

Zadanie7 Efekt Shapiro

Z Ziemi wysylany jest sygnat radarowy w kierunku Wenus znajdujacej si¢ w przyblizeniu po
przeciwnej stronie Stonca. Sygnal mija Stonce w minimalnej odleglosci r1 (jest to jego
najwieksze zblizenie do $rodka Stonca). Dalej dociera do Wenus, odbija si¢ i wraca do Ziemi
ta samg droga. Calkowity czas przelotu sygnatu jest sumg czasu z teorii newtonowskiej oraz
efekt dodatkowego opdznienia nazywanego efektem Shapiro:
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Odlegtosci 1y, ro oraz r; oznaczaja odpowiednio promienie orbit Wenus i Ziemi oraz

minimalng odleglo$¢ Stonca od trajektorii biegu sygnatu w jednostkach astronomicznych.

a) pomijajac efekt Shapiro oblicz czas przelotu sygnatu radarowego tam i z powrotem,

b) oblicz wielkos¢ efektu Shapiro, gdy sygnat radarowy przechodzi w odlegtosci r1 = Ro
oraz r; = 3-Ro od Stonca.

¢) poréwnaj wyniki 1 wyjasnij, dlaczego efekt Shapiro jest wigkszy, gdy sygnat przechodzi
blizej Stonca?
Oznaczenia: G to stata grawitacji, Mo 1 Ro— to masa i promien Stonca, ¢ — predkos¢ Swiatta.

Potrzebne dane wyszukaj samodzielnie i podaj ich zrédto.

Rozwigzania w postaci oddzielnych dla kazdego zadania plikow pdf nalezy na kazdej stronie podpisac¢ kodem
uczestnika. Instrukcja przesytania rozwigzan zostang rozestane wszystkim zarejestrowanym zawodnikom droga e-
mailowq po 11 listopada.

Rozwigzania zadan obserwacyjnych (tres¢ dostepna pod tym samym linkiem) nalezy przestaé razem
z rozwigzaniami drugiej serii zadan teoretycznych w terminie do 18 listopada 2026.



