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Drogi uczniu,

Gratulujemy awansu do finaltu II Olimpiady Astronomicznej Juniorow! 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 umie$¢ na osobnej
kartce. Kazda strone podpisz kodem uczestnika, numerem zadania, numerem strony w ramach rozwiagzania
i taczna liczbg stron rozwiazania. Rozwiazania powinny zawieraé¢ opis wszystkich krokéw rozumowania, nie
mogg zawiera¢ luk logicznych oraz powinny byé spisane w sposéb czytelny i przejrzysty. Prace nieczytelne
lub niepoprawnie podpisane moga nie zosta¢ sprawdzone. W razie problemoéw, watpliwosci, checi wyjscia do
toalety lub koniecznosci pobrania dodatkowych kartek nalezy zasygnalizowaé¢ to podniesieniem reki.

Powodzenia!
KOAJ 1 KGOAJ

Wybrane state astronomiczne i fizyczne:

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

Mg = 5,972 x 10?4 kg masa Ziemi

Rg = 6,371 x 10°m $redni promien Ziemi
Mg = 1,989 x 103 kg masa Slonica

G = 6,674 x 10~ 11 Nk'gf stala grawitacji

Dodatkowe informacje
Predkosé katowa w definiujemy jako
_Aa 360°
At T
gdzie A« to kat przebyty przez cialo w czasie At, a T to okres orbity tego ciata.

w

IT prawo Keplera méwi, ze predkosé polowa ciata na orbicie eliptycznej jest stala. Predkos¢ polowa to miara
tego, jak szybko wektor taczacy ognisko z cialem na orbicie zakresla pole. Réwnowaznie mozna to interpre-
towaé tak, ze stosunek czasow przebycia dwoch roznych fragmentow orbity eliptycznej Aty, Ats przez ciato
to stosunek pol zakreslonych przez wektor taczacy ognisko z ciatem orbitujacym w tym czasie Si, Ss:

Atl _ Sl

Aty Sy’
Apocentrum orbity eliptycznej znajduje sie w odleglosci (1 + e)a od jej ogniska, a perycentrum w odleglosci
(1 — e)a od ogniska, e to jej mimosrod (ekscentrycznosé), z definicji rowny

b2

e=1\/1——
a?’

gdzie a to wielka potos tej orbity, a b to pélos mata. Pole elipsy S dane jest wzorem:
S = mab.
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Zadanie 1
Moéwiac o lotach na Ksiezyc, czesto rozwaza si¢ mozliwosé zalozenia na jego powierzchni bazy kosmicznej,
z ktorej startowalyby rakiety.

a) Zakladajac promien Ksiezyca Ryx = 1740km oraz mase Mk = 7,35 x 10?2 kg, oblicz przyspieszenie
grawitacyjne na powierzchni Ksiezyca gk. Jaki jest stosunek gk do przyspieszenia ziemskiego?

b) Wiedzac, ze Ksiezyc jest zwiazany ptywowo z Ziemia, oblicz okres obrotu Ksiezyca wokot wlasnej osi T'.
Jaka predkosé vy, wynikajaca z tego ruchu, ma cialo na rowniku Ksiezyca? Przyjmij, ze Ksiezyc obiega
Ziemie po okregu o promieniu d = 3,84 x 10°km. Poréwnaj wynik z predkoscia ciala na réwniku
ziemskim.

Rozwazmy start rakiety z powierzchni Ziemi i z powierzchni Ksiezyca. Pominmy zmiane masy rakiety i
zmiane przyspieszenia grawitacyjnego podczas lotu oraz wplyw ewentualnej atmosfery. Przyjmijmy stala
mase rakiety m oraz site ciagu silnika F' > /2mgk. Zalozmy takze, ze rakieta, w trakcie swojego lotu, jest
stale skierowana w jednym kierunku.

c¢) Niech rakieta startuje pionowo z bieguna Ksiezyca. Jaka predkos¢ v bedzie miala rakieta po czasie ¢
od startu?

d) Ile bedzie wynosila predkosé rakiety v dla odchylenia rakiety od pionu wynoszacego 45° po czasie t od
startu?

e) Rozwazmy teraz rakiete startujaca z rownika Ksiezyca. Jaka predkosé v po czasie ¢t od startu be-
dzie miata rakieta dla startu z nachyleniem do pionu 45°, przy optymalnie wybranym azymucie lotu?
Jakiemu kierunkowi geograficznemu odpowiada ten azymut (azymut mierzymy od geograficznego kie-
runku potudnia na zachod)?
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Zadanie 2

Zjawisko Dopplera dla dzwieku polega na zmianie czestotliwodci odbieranego dzwieku za sprawa wzgled-
nego ruchu zrodta dzwieku i obserwatora. Dzwigk to fale akustyczne rozchodzace sie kotowo od zrodtla, jak
na rysunku ponizej.

Obserwator definiujacy dlugosé fali jako odlegtos¢ miedzy kolejnymi grzbietami (lub dolinami) fali od-
bieranej styszy dzwiek o innej dlugosci fali (a wiec tez czestotliwosci) niz dzwiek emitowany przez zrodlo.
Efekt ten mozna obserwowaé na przyktad stojac na chodniku i analizujac dzwiek styszany od przejezdzajacej
karetki z wlaczona syrena alarmowa.

a) Rozwaz pojazd emitujacy dzwiek o dlugosci fali A, i oddalajacy sie z predkoscia v od obserwatora
stojacego w spoczynku. Pojazd porusza sie wzdluz prostej laczacej pojazd z obserwatorem. Wyznacz
dhugosé fali dzwiekowej )\; odbieranej przez obserwatora. Predkosé dzwieku w powietrzu jest réwna

Cajr-
b) Oblicz czestotliwosé odpowiadajaca falom o dlugosciach Ag i A z poprzedniego podpunktu.

Za sprawa korpuskularno-falowej natury swiatta mozemy analizowaé $wiatto zaréwno jako czastke, jak i
jako fale. Uznanie §wiatta za fale elektromagnetyczna poruszajaca sie z predkoscia ¢ pozwala stwierdzié, ze
efekt Dopplera wystepuje rowniez dla fal elektromagnetycznych.

Teraz rozwazymy galaktyke znajdujaca sie w bardzo duzej odleglosci od obserwatora na Ziemi, ktorej
predkosé prostopadta do prostej taczacej galaktyke i Ziemie jest zerowa.

¢) Galaktyka oddala sie¢ od obserwatora z predkoscia u. Gwiazda w tej galaktyce emituje linie emisyjna
o dlugosci fali A\g. Analogicznie do podpunktu a) oblicz, na jakiej dtugosci fali A’ te linie emisyjna
obserwuje wspomniany obserwator.

d) Prawo Hubble’a mowi, ze za sprawa rozszerzania sie wszech§wiata, odlegte galaktyki oddalaja sie od

obserwatora z predkoscia
u = H()d,

gdzie Hy to stala Hubble’a, a d to odleglo$é miedzy ciatami. Przyjmij, ze stala Hubble’a jest znana.
Oblicz jak zalezy stosunek X' /Ay od odlegtosci galaktyki od Ziemi.

e) Konsekwencja tego, ze predkosé swiatta w prozni jest skoriczona i w kazdym inercjalnym ukladzie
rowna c¢ jest wystepowanie dylatacji czasu. Oznacza to rézne tempo upltywu czasu dla inercjalnych
obserwatoréw poruszajacych sie z réznymi predkosciami.

W przypadku opisanym w poprzednim podpunkcie w czasie, gdy dla obserwatora na Ziemi uplywa
czas tg, w galaktyce uptywa czas

2
to=toy/1- 5 =t/ (1= 1) (1+2).
C C Cc

Zmodyfikuj otrzymany w podpunkcie d) wzor na X' /\g uwzgledniajac dylatacje czasu.
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Zadanie 3

Astronomowie dostrzegli nowa komete okrazajaca Slorice, po orbicie o wielkiej polosi a = 3,12au i
ekscentrycznosci (mimosrodzie) bardzo zblizonej do jednosci, choé od niej mniejszej. Kometa w dniu odkrycia
znajdowala sie w odleglosci a od Storica i zmniejszata swoja odlegtosé od niego, a dodatkowo kometa, Ziemia
i Storice znajdowaly sie na jednej prostej. W zadaniu rozwazamy jedynie wplyw grawitacji Storica na ruch
komety i zakladamy, ze jej orbita jest stabilna.

a) Oblicz okres obiegu komety wokot Storica.

b) Chwilowo przyblizajac orbite komety do okregu o promieniu réwnym podanej w tresci wielkiej polosi
a, oblicz predkosé katowa komety.

¢) Dalej stosujac przyblizenie z poprzedniego podpunktu, oszacuj, po jakim czasie Ziemia znéw znajdzie
sie doktadnie pomiedzy kometa a Stoncem. Ocen poprawno$¢ tego przyblizenia, podajac uzasadnienie
swojej oceny.

d) Scigle oblicz, po jakim czasie od obserwacji kometa, Ziemia i Storice znéw znajda si¢ na jednej prostej
(niekoniecznie w tej kolejnosci). Zaloz, ze kometa przetrwa maksymalne zblizenie do Storica bez wplywu
na jej orbite.
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