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1. Ile razy w roku na biegunie péinocnym wschodzi Storice?

a) 1raz
b) 2 razy
¢) okoto 182 razy
d) 365 razy
)

e) Zadna odpowiedz nie jest poprawna

autorka: Zofia Lamecka

Odpowiedz: Zapewne wiekszos¢ uczestnikow styszalta o dniu i nocy polarnej — zjawiskach, do ktérych
dochodzi powyzej kota podbiegunowego, kiedy to przez pewien czas Storice odpowiednio nie zachodzi,
badz nie wschodzi powyzej horyzontu w ciagu doby. Czas trwania zjawiska zalezy od szerokosci geo-
graficznej — im dalej od réwnika, tym dluzej moga trwaé dzien i noc polarna. Graniczny przypadek jest
wlasnie na biegunach, gdzie rok dzieli sie na dwie polowy — przez pél roku biegun jest zwrécony ku
Stoncu i trwa dzien, a przez druga polowe jest skierowany od Storica i trwa noc. W takim razie Stonce
wschodzi jedynie raz, kiedy rozpoczynamy ,p6ét roku dnia”, co dla bieguna péinocnego ma miejsce w
czasie rownonocy wiosenne;j.

2. Ktora z ponizszych planet nie posiada zadnych odkrytych ksiezycow?

a) Wenus
b) Ziemia
¢) Mars
d) Jowisz
)

e) Uran

autor: Michat Jagodziniski

Odpowiedz: Jedynymi planetami nieposiadajacymi odkrytych ksiezycow w Ukladzie Stonecznym sa
dwie planety najblizsze Stonicu — Merkury i Wenus. Wszystkie pozostate planety maja naturalne satelity
je orbitujace. Ziemia poszczyci¢ sie moze jednym, (duzym, 5. co do wielkosci w Uktadzie Stonecznym)
Ksiezycem. Mars posiada dwa niewielkie ksiezyce — Fobos i Deimos. Planety zewnetrzne charaktery-
zuja sie znacznie wieksza liczba odkrytych ksiezycéw. Na moment pisania rozwiazania, Jowisz ma ich
okoto 100, Saturn ponad 250, Uran okoto 30, a Neptun okolo 15. Warto wspomnieé takze o bylej pla-
necie, a dzi$ planecie kartowatej, Plutonie. Mimo swoich niewielkich rozmiaréw, krazy wokol niego az
5 ksiezycow, w tym 12. najwiekszy ksiezyc w Ukladzie Stonecznym — Charon.

3. Gdzie, w dzien przesilenia letniego na pétkuli péinocnej, dzien trwa najdtuzej?

a) na zwrotniku Raka (¢ = 23°26")

b) na zwrotniku Koziorozca (¢ = —23°26)
¢) na biegunie polocnym (¢ = 90°)

d) na biegunie potudniowym (¢ = —90°)

e) na rowniku (¢ = 0°)

autor: Michat Jagodziniski
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Odpowiedz: Dzieri przesilenia letniego na potkuli péinocnej przypada 20/21 czerwca. Tego dnia na
terenie calego kola podbiegunowego péinocnego (w tym na biegunie pélnocnym) obserwujemy zjawi-
sko dnia polarnego (tj. Storice znajduje sie przez 24 godziny ponad horyzontem), za$ na terenie kola
podbiegunowego potudniowego Storice wcale nie wschodzi (przez co najmniej 24 godziny). W szczegol-
nosci na biegunach, zgodnie z zadaniem 1. tego arkusza, Storice wschodzi doktadnie raz, a dzien trwa
pot roku. Zatem spo$réd wymienionych opcji to wtasnie na biegunie pélnocnym dzieri trwa najdiuze;j,
gdyz trwa caly dzien. Na biegunie potudniowym jest wtedy noc. Na zwrotnikach dnia 21 czerwca dzieni
trwa odpowiednio: ok. 13,5 godziny na zwrotniku Raka i ok. 10,5 godziny na zwrotniku Koziorozca.
Na rowniku za$ dzien zawsze trwa 12 godzin, niezaleznie od daty.

4. Ktora z ponizszych jednostek nie jest jednostka czasu?

a) doba gwiazdowa
b) rok swietlny

¢) nanosekunda
d) minuta

e) gigagodzina
autor: Krzysztof Krol

Odpowiedz: Doba gwiazdowa to czas obrotu Ziemi wokol wlasnej osi wzgledem odleglych gwiazd,
réwny okolo 23 godziny i 56 minut. Nanosekunda to 10~° sekundy, minuta to 60 sekund, a gigagodzina
to 10° godzin. Rok $wietlny to jednostka dlugosci, rowna odlegtosci, jaka przebywa $wiatlo w prézni
w ciggu roku, 11y ~ 9,5 x 10'° m.

5. Ktora planeta Ukltadu Stonecznego zawsze znajduje sie najblizej Ziemi?

a) Merkury
b) Wenus

¢) Mars

d) Neptun

e) Zadna odpowiedz nie jest poprawna
autor: Olaf Krupirski

Odpowiedz: Kluczem, a zarazem putapka w tym zadaniu bylo stowo ,zawsze”, gdyz miano planety
najblizszej Ziemi zalezy od tego, kiedy zadajemy to pytanie. Spojrzmy na to blizej. Rozwazamy orbity
kotowe, wowczas najbardzej sensowni kandydaci najblizszej Ziemi planety: Merkury, Wenus, Mars
maja promienie orbity réwne odpowiednio (w przyblizeniu): 0,4 au, 0,7 au, 1,5 au; oczywiscie promien
orbity Ziemi jest rowny 1au. Interesowaé¢ nas beda dwie skrajne konfiguracje jednej z tych planet, w
ktorych jest ona najblizej / najdalej od Ziemi. Pierwsza sytuacja ma miejsce, gdy Ziemia i planeta
znajduja sie po jednej stronie Storica, za$§ druga gdy znajduja sie po przeciwnych stronach Stonca (w
obu przypadkach planeta, Stonice i Ziemia znajduja sie na jednej prostej). Po przeanalizowaniu tych
skrajnych przypadkéw, mozna zauwazyé ze:

dmin = |T - ’/‘@|
Amax =T + re
gdzie r jest promieniem orbity planety, a rg promieniem orbity Ziemi. Po przeliczeniu powyzszych
wielkosci dla Merkurego, Wenus, Marsa otrzymamy:
0,6 au < dmerkury < 1,4au
0,3 au < dwenus < 1,7 au
0,5au < dyars < 2,5 au
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i od razu wida¢ ze dla kazdej z tych planet da sie znalezé sytuacje dla ktorej jest ona najblizsza Ziemi,
co oznacza ze musimy zaznaczy¢ odpowiedz e).

Czytelnikom, ktorzy chca glebiej zrozumieé¢ i wyobrazi¢ sobie wzgledne ustawienie planet, polecamy
strone internetowa z symulacja zjawiska. [Smacznego!

6. Do astronauty znajdujacego si¢ na Marsie wystano wiadomosé z Ziemi. Wiedzac, ze promien orbity
Marsa wokol Storica wynosi 1,5 jednostki astronomicznej (au), predkosé $wiatta to w przyblizeniu
300000 km/s, a 1 au = 150 000 000 km, oszacuj, jaki jest minimalny czas od chwili wystania wiadomosci,
po jakim mozna sie spodziewaé¢ odpowiedzi.

a) 250 sekund
b) 500 sekund
¢) 750 sekund
d) 1000 sekund
e) 1500 sekund

autor: Piotr Jedrzejczyk

Odpowiedz: OdpowiedZ na wiadomo$¢ przyjdzie najszybciej wtedy, kiedy Mars bedzie polozony naj-
blizej Ziemi. Ma to miejsce wtedy, kiedy znajduje sie on po przeciwnej stronie Ziemi niz Storice. Odle-
glodé miedzy Ziemia a Marsem jest wtedy réwna réznicy promieni orbit obu planet, wiec wynosi ona
d = 0,5au. Przy zalozeniu, ze odpowiedz wysylana jest na Ziemie natychmiast po odebraniu wiado-
mosci, odstep czasu pomiedzy chwilg wystania wiadomo$ci a momentem otrzymania odpowiedzi rowny
jest czasowi, jakiego potrzebuje swiatlo na pokonanie dwukrotnosci d i ma wartosé:

2d lau 150000000 km

At = = -
¢~ 300000km/s 300000 km/s

= 500s.

7. Pluton i Charon to przyklad ukladu podwdjnie zwiazanego ptywowo. Oba ciala maja okres obrotu
wokot wtasnej osi zblizony do okresu obiegu wspoélnego srodka masy, przez co Pluton jest zawsze
zwrdcony ta sama strong do Charona, a Charon do Plutona. Przyktadem uktadu zwiazanego ptywowo
jest:

a) Ziemia i Slorice
b) Ziemia i Ksiezyc
¢) Mars i Stonce
d) Jowisz i Saturn

e) Uran i Neptun

autor: Krzysztof Krol

Odpowiedz: Takim ukladem jest wladnie Ziemia i Ksiezyc. Ksiezyc jest w przyblizeniu stale zwrécony
do Ziemi tg samg strona, obiega Ziemie¢ z okresem réwnym swojemu okresowi obrotu wokoél wiasnej
osi. Nie jest to jednak uklad podwojnie zwiazany ptywowo.

W Ukladzie Stonecznym znamy jeszcze kilka takich uktadéw. Eris i Dysnomia sg podwojnie zwiazane
plywowo, a zwigzane plywowo ze swoja planeta sa oba ksiezyce Marsa, 8 ksiezycow Jowisza (w tym
wszystkie cztery ksiezyce galileuszowe), 15 ksiezycow Saturna, 5 ksiezycow Urana i 2 ksiezyce Neptuna.
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8. Mars jest w przyblizeniu dziesieciokrotnie 1zejszy od Ziemi, a Ziemia jest okoto 300 000 razy lzejsza od

Storica. Pewnego dnia Mars znalaz! si¢ w odlegltosci 0,5 jednostki astronomicznej od Ziemi. Oszacuj, ile
razy stabsza jest sila grawitacji miedzy Ziemia a Marsem od sily grawitacji miedzy Ziemia a Stonicem
W opisanej sytuacji.

a) 750000 razy

b) 1200000 razy

) 1500000 razy
d) 6000000 razy

) 12000000 razy

C

e

autor: Michat Jagodzinski

Odpowiedz: Jak wiadomo, sile przyciagania grawitacyjnego mozna opisaé¢ nastepujacym wzorem:
F = G%m, gdzie M 1 m — masy cial przyciagajacych sie, r — odleglto$¢ miedzy nimi oraz G — stata
grawitacji. Jesli Mg — masa Ziemi, zapisujemy wartos¢ sity grawitacji miedzy Ziemia a Storicem:

GMg - 300000Mg
1 au?

00000
:GMQ%S 000

Fy;_¢= .
Z2-5 1 au?

Podobnie czynimy dla sity przyciagania miedzy Ziemia a Marsem:

GMe - +5Me 1

1
=GME ————— = 2
(0,5au)? ® 10-0,25au2

Fy_y = R
Z=M ® 25au2

Aby rozwiazaé¢ zadanie wystarczy podzieli¢ przez siebie obliczone wartosci:

Fz_s  GMZ 300000 2,5au”

= : . = 300000 - 2,5 = 750000.

FZ—M GM% 1 au? 1 ’

Sita, z jaka Mars przycigga wowczas Ziemie jest wiec 750000 razy stabsza od sity grawitacji miedzy
Ziemia a Stoncem.

. Jaki gwiazdozbior przedstawiono na ponizszych rysunkach? Na lewym rysunku przedstawiono jego
gwiazdy wraz z naniesionymi granicami gwiazdozbioru ustalonymi przez IAU (ang. International Astro-
nomical Union, Miedzynarodowa Unia Astronomiczna) i siatka wspoétrzednych réwnikowych, a na pra-
wym rysunku dorysowano jeden z popularnych sposobéw przedstawiania tego gwiazdozbioru.
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a) Waga (Lib)

b) Kasjopea (Cas)

¢) Mewa (Lar)

d) Waz (Ser)

e) Andromeda (And)

autor: Michat Jagodziniski

Odpowiedz: Kasjopea to jeden z najjasniejszych i najlatwiej rozpoznawalnych gwiazdozbioré6w na
nocnym niebie. Z Polski widoczna jest przez caly rok (to tzw. gwiazdozbioér okolobiegunowy). Znajduje
sie w poblizu takich znanych konstelacji jak: Andromeda, Perseusz czy Mata Niedzwiedzica. To wlasnie
w gwiazdozbiorze Andromedy znajduje sie znana Galaktyka Andromedy (M31). Gwiazdozbior Wagi
to jeden z gwiazdozbiorow ekliptycznych (zodiakalnych), a gwiazdozbior Weza to jedyny gwiazdozbior
sktadajacy sie z dwoch odrebnych, niepotaczonych ze soba czesci. Konstelacja Mewy w ogoéle nie istnieje.

10. Prawo Stefana-Boltzmanna pozwala obliczy¢é moc wypromieniowywana przez ciatlo doskonale czarne.
Dla doskonale czarnej kuli:
L = 47 R%*0T*,

gdzie L to moc wyrazana w watach (W), R to jej promieri wyrazany w metrach (m), o to stala
Stefana-Boltzmanna, a T' to jej temperatura wyrazana w kelwinach (K). Jaka jest jednostka stalej
Stefana-Boltzmanna o7

a) Wm?K*

b) Wm 2K*

¢) Wm?K~—*

d) Wm 2K~

e) W2m

autor: Krzysztof Krol

Odpowiedz: Dzielac obustronnie przez R?T* dostajemy:

L
R2T4
Interesuja nas tutaj tylko jednostki, a wyrazenie 47 jest bezwymiarowe. Po lewej stronie mamy L

wyrazane w W, % wyrazane w m~2 i wyrazane w K4, W takim razie po lewej stronie mamy

=47o.

T4
wyrazenie, ktorego jednostka to Wm 2K, taka wiec jest tez jednostka stalej Stefana-Boltzmanna o.

11. Pomiedzy orbitami jakich planet znajduje sie pas planetoid?

a) Merkurego i Wenus
b) Wenus i Ziemi
¢) Ziemi i Marsa
d) Marsa i Jowisza
e) Jowisza i Saturna
autorka: Zofia Lamecka

Odpowiedz: Pas planetoid to obszar w Ukladzie Slonecznym, ktory sktada sie z wielu drobnych
obiektow (w tym planet kartowatych). Znajduje sie on miedzy orbitami Marsa i Jowisza.
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12.

13.

Dtugosé geograficzna Lizbony wynosi A\p, = 9°W, a Warszawy Ay = 21°E. Storice goéruje w Lizbonie:

a) dwie godziny wczesniej niz w Warszawie.

=3

) godzine wczesniej niz w Warszawie.

o

godzine poézZniej niz w Warszawie.
d) dwie godziny pozZniej niz w Warszawie.
e) zalezy to od pory roku.

autor: Piotr Jedrzejczyk

Odpowiedz: Ziemia obraca sie z zachodu na wschod (przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, patrzac
od polnocy), zatem w Lizbonie Stonice bedzie gorowalo pozmiej niz w Warszawie. Roznica dlugosci
geograficznych miast wynosi 30°, i o taki kat obraca sie, wzgledem Stoica, Ziemia miedzy gérowaniami.
Peten obrot Ziemi wokol wlasnej osi zajmuje (wzgledem Storica) 24 godziny, wiec szukany odstep miedzy
goérowaniami wyniesie:

30°

At =
360°

-24h = 2h,

zatem poprawng odpowiedzia jest d).

Kwadrat okresu orbitalnego planety (dla Ziemi rowny jeden rok) jest wprost proporcjonalny do trze-
ciej potegi promienia orbity tej planety. Ile wynosi okres orbitalny obiektu o pieciokrotnie wiekszym
promieniu orbity niz Ziemia?

a) ok. 3 lata

b) ok. 4 lata

c) ok. 7 lat

d) ok. 11 lat

e) ok. 18 lat

autor: Michat Jagodzinski

Odpowiedz: Jesli okres orbitalny pewnej planety oznaczymy jako T a jej promien orbity jako r,
zalezno$é proporcjonalnosci z zadania mozemy zapisa¢ w ten sposob: T2 = C - r3, gdzie C jest pewna
stata (proporcjonalnosci) lub, réwnowaznie, T?/r® = C = const. Zaleinosé ta jest prawdziwa zaréwno
dla Ziemi, jak i dla analizowanego hipotetycznego obiektu o pieciokrotnie wiekszym promieniu orbity
niz Ziemia. Niech odtad T oznacza okres orbitalny Ziemi (jeden rok), a promieri orbity Ziemi (rowny
jednej jednostce astronomicznej) oznaczmy przez rg. Mozemy wtedy zapisaé:

1rok? _ (lrok)* T  T* 1% T?
e oy oty 3 (bre)® 12513

Mnozac obie strony przez 12573, otrzymujemy: 125 lat> = T2, zatem T = 4/125lat ~ 11lat. W celu
ustalenia tej wartosci uczestnicy mogli skorzysta¢ z kalkulatora prostego z funkcja pierwiastkowania
lub zauwazy¢, ze liczba 125 znajduje sie pomiedzy liczbg, 112 = 121 a 122 = 144 i podstawie tego, oraz
dostepnych odpowiedzi, poprawnie rozwiazaé¢ zadanie.

Zaleznos¢ podana w zadaniu znana jest ogoblnie jako III prawo Keplera i jest prawdziwa dla wszystkich
cial krazacych wokot tego samego (!) masywnego ciala centralnego, np. dla wszystkich obiektow kraza-
cych wokot Storica. W przypadku réznych mas masywnego ciala centralnego zmienia sie stata C' — np.
nie mozna w ten sposéb poréwnywaé jednego obiektu krazacego wokot Stonica do planet w uktadzie
TRAPPIST-1.
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14. Rakieta firmy SpaceX, Starship, po zatankowaniu posiada mase okoto 5000 ton. Rakiete maja napedzaé
silniki Raptor 3, z ktorych kazdy ma mieé¢ 2800 kN sily ciagu. Ile minimalnie takich silnikoéw musiataby
posiadaé rakieta, aby mogla oderwaé sie od ziemi?

autorka: Zofia Lamecka

Odpowiedz: Na rakiete w zadaniu dzialaja dwie przeciwnie skierowane sity. W kierunku powierzchni
dziala sita przyciagania grawitacyjnego, rowna iloczynowi masy i przyspieszenia grawitacyjnego F; =
mg. Przeciwstawia sie jej sila ciagu generowana przez silniki, réwna iloczynowi liczby silnikéw n,
oraz sily ciaggu pojedynczego silnika: Fii4, = n - F'. Aby Starship moégl oderwac si¢ od powierzchni,
w granicznym przypadku, silty te musza sie rownowazy¢. Z przyréwnania otrzymujemy wyrazenie na
minimalng liczbe silnikow: n = Z£. Po podstawieniu danych z zadania n wynosi ok. 17,86, nas jednak

F
interesuje najmniejsza wieksza liczba catkowita, czyli 18.

15. Ile razy silniejsze jest przyciaganie grawitacyjne na wysokosci 1Rg (gdzie Rg oznacza promieri Ziemi)
nad powierzchnia Ziemi od przyciagania na wysokosci 3Rg?

a) 3

o

o

)
) 2
c) 3
) 4
e) 9

autorka: Zofia Lamecka

Odpowiedz: Jezeli cialo znajduje sie na wysokosci 1Rg nad powierzchnia Ziemi to jego odleglosé od
srodka Ziemi r; wynosi 2Rg. Analogicznie dla wysokosci 3Rg odlegtosé od érodka Ziemi ro wynosi
4Rg. Jak glosi prawo powszechnego ciazenia, sita przyciagania grawitacyjnego miedzy punktowymi
cialami (lub kulami takimi jak, w przyblizeniu, Ziemia) jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu

2
odleglosci miedzy ich srodkami %oc:—% W zadaniu kwadrat ilorazow jest rowny 1/4, wiec poprawna
1

jest odpowiedz d).

16. Ksiezycem galileuszowym nie jest:
a) Europa
b) Ganimedes
c) To
d) Kallisto
e) Tytan
autorzy: Olaf Krupinski i Zofia Lamecka

Odpowiedz: Nazwa ,ksiezyce galileuszowe” odnosi sie do 4 najwiekszych ksiezycoéw Jowisza, odkrytych
przez wloskiego astronoma. Tytan jest najwickszym ksiezycem Saturna, przez co w sposob oczywisty
nie pasuje do tej nazwy.
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17. Ksiezyc, w trakcie swojego catkowitego za¢mienia, ma czerwonawy kolor dlatego, ze:

a) zewnetrzne warstwy atmosfery Slorica, niezastoniete przez Ziemie, majg stosunkowo niewielka
temperature, wiec o$wietlaja Ksiezyc czerwonym swiattem

b) swiatta ziemskich miast, oswietlajace lekko Ksiezyc, maja ciepty kolor, ktory przez ich niewielka
jasno$¢ prowadzi do wrazenia koloru czerwonego

¢) w czasie za¢mienia Ksiezyc jest najczesciej potozony nisko nad horyzontem, przez co atmosfera
sprawia, ze wydaje sie on czerwony

d) podczas za¢mienia do Ksiezyca dochodzi $wiatto stoneczne, ktore przeszto przez ziemska atmos-
fere, a ze najstabiej rozprasza sie $wiatlo czerwone, to gltéwnie takie dociera do Ksiezyca

e) Ksiezyc jest rozgrzany przez Swiatto stoneczne, wiec widzimy wtedy jego promieniowanie cieplne,
ktore zazwyczaj jest niewidoczne, poniewaz jest znacznie stabsze od odbijanego $wiatlta stonecz-
nego

autor: Piotr Jedrzejczyk

Odpowiedz: Za¢mienia Ksiezyca zawdzieczaja swoj wyglad ziemskiej atmosferze. Jej obecnosé spra-
wia, ze $wiatto stoneczne przelatujace przez nig ulega refrakcji (czyli jego tor zostaje ugiety) i moze ono
o$wietli¢ Ksiezyc, znajdujacy sie w cieniu Ziemi. Zjawisko refrakcji jest réwniez powodem, dla ktérego
obiekty nisko nad horyzontem widoczne sa sa nieco wyzej, niz bySmy oczekiwali, co miedzy innymi
wplywa na nieznaczne zwiekszenie dtugosci dnia. Zabarwienie Ksiezyca w trakcie za¢mienia rowniez
jest efektem interakcji $wiatta stonecznego z ziemska atmosfera, a konkretniej jego rozpraszania. Zjawi-
sko to dotyka silniej $wiatta o krotszych dlugosciach fali (w kierunku blekitu), a w mniejszym stopniu
dtuzszych dlugosci fal (w kierunku czerwieni), zatem to glownie takie $wiatto kontynuuje swoja droge
przez ziemska atmosfere w kierunku tylko lekko zmienionym (ze wzgledu na refrakcje) i moze dotrzec¢
do Ksiezyca. Rozpraszanie §wiatla jest rowniez powodem, dla ktérego niebo jest niebieskie — patrzac na
nie, widzimy promieniowanie, ktore wyemitowane zostalo przez Stonce, lecz zostalo rozproszone przez
atmosfere w roznych kierunkach, ostatecznie docierajac do naszych oczu.

Co ciekawe, stan ziemskiej atmosfery zauwazalnie wpltywa na kolor ksiezyca podczas za¢mienia. Pod-
czas zaémien majacych miejsce niedtugo po silnych erupcjach wulkanéw, ktore uwolnity do atmosfery
duze ilosci pytu, Ksiezyc w fazie calkowitej za¢mienia jest ciemniejszy i intensywniej zabarwiony niz
ZazZwyczaj.

Przyjrzyjmy sie teraz pozostalym odpowiedziom. Jesli chodzi o odpowiedz a), najbardziej zewnetrzna
czes¢ atmosfery Stonca, zwana korong, rzeczywiscie moze by¢, z perspektywy Ksiezyca, niezastonieta
przez Ziemie. Jednak jest ona zbyt ciemna, zeby w zauwazalnym stopniu oswietli¢ Ksiezyc. Co cie-
kawe, jej temperatura jest znacznie wicksza od temperatury powierzchni Stonica — siega ona miliondéw
kelwinéw, lecz ze wzgledu na swoja mala gestosé nie emituje duzych iloéci widzialnego §wiatta. Korone
mozna zobaczy¢ z Ziemi jedynie podczas catkowitego za¢mienia Storica.

Co sie za$ tyczy odpowiedzi b), $wiatla miast sa znaczaco zbyt stabe, by moc rozswietli¢ Ksiezyc w
zauwazalny sposoéb. Ponadto nie sa one czerwone, lecz zotte lub biale, co nie ttumaczyloby tak istotnej
zmiany koloru Ksiezyca.

Nieprawda jest, jak zasugerowano w odpowiedzi ¢), ze za¢mienia Ksiezyca maja miejsce nisko nad
horyzontem. Potozenie Ksiezyca na niebie zalezy od lokalizacji obserwatora i nie wplywa ono istotnie
na jego obserwowany kolor. Co prawda obiekty znajdujace sie nisko nad horyzontem rzeczywiscie maja
swoj kolor przesuniety w strone zolci (o czym wie kazdy, kto ogladat kiedys wschod lub zachod Storica
lub Ksiezyca), jednak efekt ten nie wystarczyltby do tak istotnej zmiany postrzeganego koloru Ksiezyca.

Jesli natomiast chodzi o odpowiedz e), temperatura Ksiezyca, nawet w pelni, jest stanowczo za niska,
aby jego promieniowanie cieplne bylo widoczne w zakresie widzialnym. Powierzchnia satelity Ziemi
ma wowczas temperature nieprzekraczajaca znacznie 120°C,; wiec jego promieniowanie cieplne mozna
zaobserwowa¢ dopiero w podczerwieni.
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18.

19.

Na Ziemi spadek z wysokosci 20 metrow zajmuje dwie sekundy. Jak dlugo trwa spadek z takiej same;j
wysokosci na Ksiezycu, gdzie przyspieszenie grawitacyjne jest szeSciokrotnie stabsze od ziemskiego?
Pomijamy opory powietrza.

a) ok. 0,3s

b) 2s

c) ok. 5s

d) 12s

e) 72s

autor: Piotr Jedrzejczyk
Odpowiedz: W zadaniu mamy do czynienia z ruchem jednostajnie przyspieszonym. Spelniony jest
wiec zwiazek h = %atz, gdzie h to wysoko$é spadku, a to przyspieszenie grawitacyjne, a t to czas

spadku. Wynika z niego, ze czas spadku z wysokosci h wynosi t = 1/2h/a. Stosunek dlugosci czasu
spadku na Ksiezycu i Ziemi wyniesie wiec:

tK\/Qh/TK\/i\[

tz Qh/az

czyli spadek na Ksiezycu bedzie trwat +/6 razy dtuzej niz na Ziemi. W takim razie czas ten na Ksiezycu
wyniesie tr = v/6 -tz ~ 2,45 -2s ~ 5s, zatem prawidtowa odpowiedz to c).

Pewien obserwator znajdujacy sie na potkuli péinocnej skierowal swoj nieruchomy aparat fotograficzny
na poludniowa czed¢ nieba. Ze wzgledu na obrdt Ziemi wokdt wlasnej osi oraz dhugi czas naswietlania,
na wykonanym zdjeciu gwiazdy przypominaja tuki. Oprécz gwiazd na zdjeciu widaé kilka nieporu-
szonych, niezbyt jasnych punktéw ulozonych jeden za drugim. Jakie jest najbardziej prawdopodobne
wyttumaczenie tego, czym sa obserwowane punkty?

a
b
c

d

e) satelity geostacjonarne

obiekty z pasa planetoid
satelity Starlink krazace na niskiej orbicie okoloziemskiej

pozostalosci po komecie, ktora zostala rozerwana podczas przelotu blisko Storica

D I

$mieci wyrzucone z poktadu Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej

autor: Piotr Jedrzejczyk

Odpowiedz: Prawidlowa odpowiedzia na pytanie postawione w zadaniu sa satelity geostacjonarne.
Satelity te wykonuja jeden obieg woko6l Ziemi w czasie rownym okresowi obrotu naszej planety, a
ich orbita polozona jest w plaszczyznie réwnika, co oznacza, ze sa one niemal nieruchome wzgledem
powierzchni Ziemi. Sprawia to, ze wydaja sie nie poruszaé¢ po niebie w przeciwienistwie do gwiazd, ktore
wykonuja jeden pozorny obrét dookota sfery niebieskiej w czasie niecalych 24 godzin.

Zastanoéwmy sie teraz nad pozostalymi odpowiedziami. Zaréwno satelity konstelacji Starlink, jak i
$mieci wyrzucone z pokladu stacji kosmicznej, kraza wokol Ziemi na niskiej orbicie okoloziemskiej
(okoto 400-500 km nad powierzchnig planety), i co za tym idzie, ich okres orbitalny wynosi jedynie okoto
90 minut. Zatem z punktu widzenia obserwatora stojacego na Ziemi, przelatuja one przez nieboskton w
czasie kilku minut — zdecydowanie nie sa wiec one nieruchome, i na zdjeciu o dlugim czasie nagwietlania
bylyby liniami. Faktem jest natomiast, ze satelity Starlink jest znaczaco latwiej zaobserwowaé niz
satelity geostacjonarne ze wzgledu na to, ze sa znacznie blizej nas, wigc wydaja si¢ one jasniejsze.

Jesli zas chodzi o asteroidy czy fragmenty komety, rzeczywiscie poruszaja sie one na niebie wzgledem
gwiazd (czyli mogltyby byé pozornie nieruchome wzgledem Ziemi), lecz mozemy to zaobserwowaé raczej
na przestrzeni godzin niz sekund. Ich pozorny ruch wzgledem gwiazd jest znacznie wolniejszy niz jedno
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20.

21.

okrazenie nieba w czasie doby (co odpowiadaloby pozornemu braku ruchu wzgledem Ziemi, tak jak
obserwowanych obiektow), zatem mozemy te odpowiedzi odrzucié.

Sytuacja przedstawiona w tresci zadania nie jest tylko eksperymentem myslowym — satelity geosta-
cjonarne, mimo niewielkiej jasnosci, da sie fotografowaé. Mozna o tym poczytaé¢ miedzy innymi na [tej
stronie.

Pewnego wieczoru obserwator podziwial Ksiezyc w pierwszej kwadrze. Wybierz zdanie prawdziwe:

a) Dwa dni pozniej Ksiezyc wzejdzie przed zachodem Stonca.
b) Za okolo tydzien na pewno dojdzie do za¢mienia Ksiezyca.

¢) Tydzien pozniej Ksiezyc byl w trzeciej kwadrze.

)
d) Tydzieni pézniej moze dojsé do zakrycia Merkurego przez Ksiezyc.
)

e) Dwa tygodnie p6zniej moze wystapi¢ za¢mienie Stonca.

autor: Piotr Jedrzejczyk

Odpowiedz: Rozwazmy, jak zmienia sie czas wschodu Ksiezyca w zaleznosci od jego fazy. W nowiu
naturalny satelita Ziemi polozony jest niedaleko Storica na niebie, wiec momenty wschodu tych dwoch
cial sa do siebie zblizone. Po nowiu Ksiezyc porusza sie, wzgledem Stonica i gwiazd, w kierunku wschod-
nim, zatem bedzie wschodzit pozniej od Storica, az do pelni, kiedy wschodzi on w momencie zachodu
Storica. A zatem dwa dni po pierwszej kwadrze, czyli okoto pieciu dni przed petnia, Ksiezyc wzejdzie
przed zachodem Slorica, czyli poprawna odpowiedzia jest a).

Pozostate odpowiedzi mozna tatwo wykluczy¢. Okolo tygodnia po pierwszej kwadrze ma miejsce pelnia
Ksiezyca, co eliminuje odpowiedz c). W czasie pelni moze wystapi¢ za¢mienie Ksiezyca, lecz ma to
miejsce tylko przy odpowiednim wzglednym ulozeniu Storica, Ziemi i Ksiezyca, do ktorego dochodzi
co okolo poét roku, zatem odpowiedz b) réwniez nie jest poprawna. Co sie za$ tyczy odpowiedzi d),
Ksiezyc tydzieri po pierwszej kwadrze (czyli w okolicy pelni) znajduje sie po przeciwnej stronie nieba
niz Storice. Merkury natomiast, jako planeta krazaca wokoét Stonca blizej niz Ziemia, nie moze znalezé
sie na niebie tak daleko od Stonca, zatem nie moze dojs¢ do jego zakrycia przez Ksiezyc. Pozostaje nam
wiec ostatnia odpowiedz, ktora réwniez mozemy tatwo odrzucié — dwa tygodnie po pierwszej kwadrze
Ksiezyc jest w trzeciej kwadrze, wiec oddalony jest od Storica o okolo 90°, zatem nie moze dojsé wtedy
do za¢mienia Storica.

Oznaczmy dtugosé réwnika jako s. Ile wynosi dtugosé rownoleznika ¢ = 60°7

autorka: Zofia Lamecka
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Odpowiedz:
Skorzystajmy z zalaczonego rysunku (rzut réwnika oraz row-
noleznika 60° na plaszczyzne zawierajaca bieguny poélnocny i
potudniowy). Na rysunku zaznaczone sa: $rednica rownikowa
. Ziemi oraz Srednica kola otrzymanego przez przeciecie plaszczy-
NJGwnoleznilk 607 zna Ziemi na szerokosci réwnoleznika 60°. Zakladamy, ze Zie-
mia jest idealng kula (na rysunku okregiem) i A jest jej srod-
kiem. Z definicji rownoleznika, kat miedzy kierunkiem na réwnik
: . a kierunkiem na punkt wspolny $rednicy réwnoleznika i okregu
A ok na rysunku (dowolny punkt na réwnolezniku) z punktu widze-
nia §rodka Ziemi (pkt A) jest rowny 60 stopni — na rysunku kat
rownik—A—-C lub B-A-C. Widzimy, ze trojkat ABC jest trojka-
tem szczegdlnym (30°, 60°, 90°), czyli potows trojkata rowno-
bocznego. W takim razie dtugosé |AB| jest potowa dlugosci |AC].
Dlugosé rownoleznika wynisie 2w|AB| = 27 - 0,5|AC| = 0,5s.
Czyli poprawna jest odpowiedZ b) — dlugosé réwnoleznika 60°
jest réwna polowie dlugosci rownika.

22. Dlaczego rakiety najczesciej startuja z kosmodroméw blisko rownika?

a) sa tam lepsze warunki pogodowe

b) aby by¢ mozliwie daleko od duzych osrodkéw miejskich

¢) ze wzgledu na nizsza warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego na rowniku
d) aby rakieta mogta wykorzysta¢ predkosé¢ rotacji Ziemi

e) jest to zbieg okolicznosci
autor: Olaf Krupiriski

Odpowiedz: Dla odrobiny kontekstu, Kennedy Space Center, a wiec port kosmiczny NASA, z ktorego
wystartowala misja Apollo 11, jest potozony na Florydzie, a wiec najbardziej wysunietym na poludnie
stanie USA. Podobnie jednym z wazniejszych kosmodromow ESA (European Space Agency) jest Guiana
Space Centre, lezace jedynie 500 km od réwnika (na terytorium Francji).

Powyzsze przyklady moga zasugerowaé czytelnikowi, ze odpowiedz e) nie byta ta poprawna. Rowniez
odpowiedzi a) i b) sa falszywe, gdyz rozwazany efekt jest dos¢ istotnym zjawiskiem fizycznym.

OdpowiedZ c¢) sugeruje, ze przyczyna polozenia kosmodroméw jest roznica w przyspieszeniu grawi-
tacyjnym (stalej g) pomiedzy biegunem, a réwnikiem. Roznica ta wynika ze splaszczenia Ziemi na
biegunach, spowodowanym jej obrotem wokot wtasnej osi. Z prawa powszechnego cigzenia wiemy za$,
ze wieksza warto$¢ promienia na réwniku, przyczynia sie¢ do mniejszej sity grawitacji. Jednakze roz-
nice te s3 naprawde niewielkie (rzedu 0,5 %): np. w Helsinkach: g ~ 9,825%;, za§ w Kuala Lumpur:
g ~ 9,776 3. Roznice w wynikajacej z tego sile, nawet przy duzej masie rakiety, majg do$¢ maty wplyw
na przebieg jej lotu.

Duzo bardziej decydujace jest zjawisko wspomniane w odpowiedzi d). Zauwazmy, ze dla obserwatora
spoza Ziemi (np. na Ksiezycu), ludzie na rowniku poruszaja sie nawet o 1670 kl—rln szybciej niz ludzie
na biegunie, co wynika z codziennego obrotu Ziemi wokol wlasnej osi (wzor v = #, gdzie R jest
promieniem Ziemi, a T' = 1 dzienl). W ten sposob, startujac w kierunku zgodnym z obrotem Ziemi,

uzyskujemy juz na samym poczatku do$é¢ znaczacy kawal predkosci, istotny w dalszym locie rakiety.
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23. Opozycja planety zewnetrznej (krazacej wokot Storica dalej niz Ziemia) nazywamy sytuacje, gdy znaj-
duje sie ona po przeciwnej stronie nieba niz Stonice. Wiedzac, ze okres orbitalny Jowisza wynosi okoto
12 lat, i obiega on Stonice w tym samym kierunku, co Ziemia, ile wynosi odstep miedzy kolejnymi jego
opozycjami?

a) ok. 11 miesiecy

b) doktadnie jeden rok
c) ok. 13 miesiecy

d) ok. 6 lat

e) ok. 12 lat

autor: Piotr Jedrzejczyk

Odpowiedz: W momencie opozycji Storice, Ziemia i Jowisz (w tej kolejnosci) potozone sa w przyblize-
niu na jednej prostej. Po opozycji obie planety kontynuuja ruch obiegowy wokot Storica, a ze wzgledu
na swoj krotszy okres orbitalny Ziemia ,wyprzedza” Jowisza. Rozwazmy teraz, jak zmieni sie sytuacja
po uplywie roku. Ziemia w tym czasie zatoczy pelna orbite wokot Stoiica i wroci do punktu, w kto-
rym potozona byla podczas poprzedniej opozycji, natomiast Jowisz pokona jedynie 1/12 swojej orbity.
Ziemia musi wiec ,dogoni¢” Jowisza, aby doszlto do jego kolejnej opozycji. Nastapi to nieco ponad mie-
siac pozniej — w tym czasie Ziemia pokona okolo 1/12 swojej orbity, natomiast Jowisz zmieni swoje
polozenie w niewielkim stopniu i ponownie znajdzie sie po przeciwnej stronie Ziemi niz Storice.

(a) Moment pierwszej opozycji (b) Rok po pierwszej opozycji (c) Kolejna opozycja

Rysunek 1: Schematyczne przedstawienie wzajemnego polozenia Storica, Ziemi i Jowisza w chwilach rozwa-
zanych w rozwiazaniu. Skala nie zostata zachowana. Kat na ostatnim rysunku ma w rzeczywistosci miare
okoto 32,7°.
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24. FEratostenes, grecki filozof, juz w 230 r. p.n.e. oszacowal promieni Ziemi. W tym celu obserwowal cienie
rzucane w poludnie przesilenia letniego w Aleksandrii i, odlegtym o okoto 800 km na potudnie, Asuan.
W Asuanie promienie padaly na ziemie prostopadle (nie obserwowal cienia), a w Aleksandrii pod katem
7,2° od pionu. Jaka dtugos¢ obwodu Ziemi wynika z eksperymentu Eratostenesa?

a) 800 km
b) 5760 km
c¢) 6371 km
d) 40 000 km
e) 100 000 km

Odpowiedz:

)

autorka: Zofia Lamecka

Sytuacje z zadania mozemy przedstawi¢ na rysunku. Poniewaz
Stonice jest bardzo odlegte, mozemy przyjaé, ze jego promienie
sg rownoleglte. W Asuanie promienie padaja prostopadle do po-
wierzchni ziemi, co odpowiada punktowi A’. W Aleksandrii pa-
daja pod pewnym katem — niech punkt A wyznacza polozenie
Aleksandrii, wowczas kat padania promieni wyniesie 5. Widzimy,
ze kat 8 pomiedzy promieniami Stonica padajacymi na A a zeni-
tem, ma te sama wartosé, co kat o wierzchotku w srodku okregu
pomiedzy A a A’. Odlegtos¢ miedzy miastami to dtugosé¢ tuku
AA’. Z proporcjonalnosci wiemy, ze dtugosé¢ tuku AA’ jest dana

przez wzor zg50, gdzie O oznacza dlugosé obwodu. Odwraca-
jac te zalezno$¢ i podstawiajac otrzymujemy: O = %d, co po

wstawieniu wartosci liczbowych daje wynik konicowy 40 000 km.
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