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Drogi uczniu,

Gratulujemy awansu do finatu I Olimpiady Astronomicznej Junioréw! Obie czesci zawodow (teoretyczna
i praktyczna) beda trwaly po 135 minut. Na zawodach bedziesz mie¢ zapewnione wszystkie niezbedne
przyrzady i materialy potrzebne do rozwiazania zadan. Rozwiazanie kazdego zadania umies¢é na osobnej
kartce. Kazda strone podpisa¢ kodem uczestnika, numerem zadania, numerem strony w ramach rozwigzania
i taczng liczba stron rozwiazania. Rozwiazania powinny zawieraé¢ opis wszystkich krokéw rozumowania, nie
mogga zawiera¢ luk logicznych oraz powinny by¢ spisane w sposéb czytelny i przejrzysty. Prace nieczytelne
lub niepoprawnie podpisane moga nie zostaé¢ sprawdzone. W razie probleméw, watpliwosci, checi wyjscia do
toalety lub koniecznosci pobrania dodatkowych kartek nalezy zasygnalizowaé to podniesieniem reki. Komisja
nie udziela odpowiedzi na pytania zwigzane z trescig, zadan.

Powodzenia!

Wybrane stale astronomiczne i fizyczne:

lau = 1,496 x 10'' m jednostka astronomiczna
1pc = 3,086 x 1016m parsek

Mg, = 5,972 x 10** kg masa Ziemi

Ry = 6,371 x 10°m §redni promien Ziemi

Mg = 1,989 x 1030 kg masa Stoiica

Lo = 3,828 x 1026 W moc promieniowania Stoiica
G =6,674 x 10711 I\L'Trf stala grawitacji

c=2,998 x 10° 2 predkosé swiatta w prozni
o =5,670 x 1078 P stala Stefana—Boltzmanna
h=1,055x10"3] s zredukowana stata Plancka
kp =1,381 x 10723 % stata Boltzmanna

Dodatkowe informacje

Gorne ograniczenie na mase bialego karta wynosi okoto okoto 1,4M4, a gérne ograniczenie na mase gwiazdy
neutronowej to okoto 2,5M,.

Predkosé katowa w definiujemy jako
_Aa 360°
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gdzie A« to kat przebyty przez cialo w czasie At, a T to okres orbity tego ciata.
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Apocentrum orbity eliptycznej znajduje sie w odlegtosci (1 + e)a od jej ogniska, a perycentrum w odlegltosci
(1 — e)a od ogniska, e to jej mimosrod (ekscentrycznosc), z definicji rowny
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gdzie a to wielka pétos tej orbity, a b to potos mata.
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1. Czerwony karzel obiega obiekt zwarty (masywne, male i bardzo trudne do bezposredniej obserwacji
cialo), znajdujac sie¢ na orbicie ustawionej do linii patrzenia tak, ze mozliwe bylo zmierzenie jego
maksymalnej i minimalnej predkosci na orbicie — wartosci tych predkosci wynosily odpowiednio v,,4, =
188km-s~1 i vynin = 71km-s~!. Ponadto stwierdzono, ze okres orbitalny gwiazdy jest rowny P = 63 d.
Oblicz wielka polos orbity czerwonego karta i mase zwartego obiektu. Stwierdz, czym moze on by¢.

Wskazowki: Czerwone karty to malomasywne gwiazdy, a oczekujemy, ze niewidoczny towarzysz gwiazdy
z zadania bedzie masywny, dlatego mozesz przyjaé, ze masa czerwonego karta w tym ukltadzie jest za-
niedbywalna.

Predkosé na orbicie eliptycznej o wielkiej potosi a wokét masywnego ciata centralnego o masie M w
odleglosci r dana jest wzorem:
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2. W badaniach nad rozwojem wczesnego Wszech§wiata rozwaza sie istnienie tzw. pierwotnych czarnych
dziur, ktére mogtyby powstaé tuz po Wielkim Wybuchu w wystepujacych 6wczesnie zageszczeniach
materii.

a) Horyzontem zdarzen czarnej dziury (tozsamym z jej promieniem) nazywamy odleglosé R, po
ktorej przekroczeniu nic, nawet Swiatto, nie jest w stanie uciec przycigganiu grawitacyjnemu
czarnej dziury. WyprowadZz wzér na promieri horyzontu zdarzern w zaleznosci od masy Mppy
czarnej dziury i stalych fizycznych.

Wskazowka: Na potrzeby zadania mozna zatozyé, ze foton ma mikroskopijng, ale niezerowq mase
1 podlegaja newtonowskiemu oddziatywaniu grawitacyjnemu. Ponizej horyzontu zdarzen ma zbyt
matq predkosé, Zeby oddali¢ sie od czarnej dziury. Pomin efekty relatywistyczne.

b) Hipotetyzuje si¢, ze czarne dziury emitujg promieniowanie termiczne zwane promieniowaniem
Hawkinga. ,,Temperatura” czarnej dziury (czyli temperatura ciata doskonale czarnego emitujacego
promieniowanie o takim samym strumieniu) jest rowna

hed

I 1
H_87TkBGM N]\4]3].[

1,2 x 10K - kg

Na potrzeby tego zadania mozemy pomina¢ znaczenie i nazwy statych i uzywaé¢ wyliczonego ich
iloczynu. Wyznacz moc promieniowania czarnej dziury o masie Mppy.

¢) Po dlugim czasie, w wyniku promieniowania Hawkinga czarna dziura moze wyparowaé, czyli cata
jej masa moze zosta¢ zamieniona na promieniowanie zgodnie ze wzorem E = mc?. Oblicz energie,
ktora zostataby wypromieniowana w wyniku parowania czarnej dziury o promieniu R.

d) Ostatnie chwile zycia czarnej dziury (przed jej catkowitym wyparowaniem) powinny sie charak-
teryzowaé jej gwaltownym pojasnieniem. Oszacuj maksymalny promiei w momencie powstania
takiej pierwotniej czarnej dziury, ktorej koniec mogtby zostaé zaobserwowany wspotczesnie. Przyj-
mij wiek wszech§wiata rowny 13,7 mld lat. Opisz zastosowane przyblizenia.

3. Wenus jest druga planeta od Storica, a jej okres obiegu wynosi T = 224,7 dni. Wenus obraca sie
rowniez dookola wlasnej osi z zaskakujaco niska predkoscia katowa: w = —1,481°/dzieni, przy czym
ujemna wartos¢ tej predkosci oznacza, ze Wenus obraca sie przeciwnie do ruchu obiegowego wokot
Stonca. Patrzac wiec ,z gory” na Uklad Stoneczny ruch obiegowy Wenus odbywa sie przeciwnie do
wskazowek zegara, zas ruch dookola wlasnej osi jest zgodny ze wskazéwkami zegara.

a) Zdefiniujmy dobe stoneczng jako czas pomiedzy dwoma goérowaniami Storica. Ile wynosi doba
stoneczna na Wenus?

b) Wyraz rok wenusjanski (okres obiegu Wenus dookota Stonica) w dniach wenusjanskich (dobach
stonecznych na Wenus). Czy to prawda, ze dzienn na Wenus jest dtuzszy od roku?



