LXVIII

OLIMPIADA
ASTRONOMICZNA

Zadania Il etapu
Zadanie I1.1 Manewr Hohmanna.

Wyznacz datg, kiedy otwiera si¢ dla Ziemian okno startowe dla lotu na Marsa, zaktadajac, ze lot
odbedzie si¢ wykorzystaniem eliptycznej orbity transferowej czyli, ze zostanie wykonany tzw.
manewr Hohmanna. Data kolejnej opozycji Marsa to 19 lutego 2027 roku.

Oblicz, ile wyniesie opdznienie transmisji radiowej na Ziemi¢ w chwili przybycia na Marsa
oraz ile czasu trzeba odczekac na Marsie na otwarcie si¢ okna powrotnego na Ziemig.
Przyjmij zatozenie, ze Ziemia i Mars biegna po kotowych, wspotptaszczyznowych orbitach
0 promieniach 1,0 au i 1,52 au.

Zadanie 11.2 Elektrownia

Wspolczesne obserwacje astronomiczne wskazuja, ze w Drodze Mlecznej znajduje si¢ znaczna
populacja planet swobodnych, niekrazacych wokot zadnej gwiazdy. Pewna cywilizacja
wyspecjalizowata si¢ w zasiedlaniu takich planet. Kluczem do jej sukcesu byto opracowanie
technologii  umozliwiajagcej budowe  niewielkich  elektrowni  czarnodziurowych,
dostarczajacych energie niezbedna do podtrzymywania zycia na planecie.

Elektrownia sktada si¢ z niewielkiej czarnej dziury, emitujacej promieniowanie Hawkinga
i umieszczonej na kotowej orbicie wokot planety. Promieniowanie to powstaje wskutek zjawisk
kwantowych zachodzacych w poblizu horyzontu zdarzen czarnej dziury.

(a) Oblicz jakg mase powinna mie¢ czarna dziura, zeby dostarczac tyle samo energii ile wynosi
stata stoneczna dla Ziemi. Chodzi o energi¢ padajaca W jednostce czasu na jednostke
powierzchni planety, w punkcie znajdujacym si¢ najblizej elektrowni.

(b) W jakim tempie nalezatoby dostarcza¢ materi¢ do czarnej dziury (w kilogramach na
sekundg), zeby zrownowazy¢ spadek jej masy wywotany emisjg promieniowania Hawkinga?
Przyjmij, ze elektrownia znajduje si¢ na wysokosci 1500 km nad powierzchnig planety.
Pomin straty energii spowodowane procesem akrecji. Uwaza si¢, ze czarna dziura o masie M
emituje promieniowanie cieplne, zwane promieniowaniem Hawkinga, o widmie ciata
doskonale czarnego o temperaturze
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gdzie: h jest stalg Plancka, ¢ — predkos$cig Swiatta w prozni,
G — stalg grawitacji, a ks — stalg Boltzmanna



Zadanie 11.3 Gliese 710

W swym ruchu wokot srodka Galaktyki gwiazdy 1 Stonce mijajg si¢, niekiedy zblizajac si¢ do
siebie na stosunkowo niewielka odlegto$¢. Z reguty ta odleglos¢ jest nie mniejsza niz 1 pc,
jednak czasem jaka$ gwiazda mija Stonce w znacznie mniejszej odleglosci powodujac
zaburzenia w ruchu obiektow Obtoku Oorta. Dzigki pomiarom astrometrycznym wykonanym
przez sonde GAIA potwierdzono, ze gwiazda Gliese 710 minie Stonce w bardzo matej
odlegtosci.

Wyznacz najmniejszg odlegtos¢ na jaka zblizy si¢ do Stonca oraz za ile lat to nastapi. Oszacuj
jasno$¢ obserwowang gwiazdy i jej calkowity ruch wlasny w momencie najwigkszego
zblizenia. Dane dla gwiazdy Gliese 710:

ruch wlasny w rektascensji W+ = -0,414 mas/rok
ruch wiasny w deklinacji us = -0,108 mas/rok
paralaksa heliocentryczna ® = 52,396 mas
predko$¢ radialna Vi =-14,53 km/s
jasno$¢ obserwowana mo = 9,66 mag

Przyjmij upraszczajace zalozenie, ze gwiazdy poruszaja si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym. Symbol & to alternatywny zapis litery m i1 oznacza paralakse, za$§ ,,mas”
oznacza milisekunde tuku.

Zadanie 11.4 TDE

W $rodkach odleglych galaktyk obserwuje si¢ rozbtyski, zwane zjawiskami rozerwania
ptywowego (z ang. Tidal Disruption Event, TDE). Zachodza one, gdy gwiazda znajdzie si¢
dostatecznie blisko centralnej, supermasywnej czarnej dziury Aby mozna zaobserwowac
rozblysk, gwiazda musi zosta¢ rozerwana zanim znajdzie si¢ ponize] horyzontu zdarzen,
W przeciwnym wypadku zjawisko nie bedzie widoczne. Oszacuj maksymalng mas¢ czarnej
dziury, przy ktorej moze ulec rozerwaniu gwiazda podobna do Stonca.

Wskazowki: Dla uproszczenia mozesz zalozy¢, ze gwiazda nie ulega odksztalceniu przed
zaj$ciem zjawiska, a takze Ze czarna dziura nie rotuje. Promien Schwarzschilda supermasywnej
czarnej dziury jest znacznie wigkszy od promienia Stonca.



Wybrane state astronomiczne i fizyczne

Predkos¢ $wiatta w prozni (c)

Stata grawitacji (G)

Stala Stefana — Boltzmanna (o)

Stata Boltzmanna (kg)

Stata Plancka (h)

Stata Wiena (b)

Stata Avogadra

Stata gazowa

Aktualna warto$¢ statej Hubble’a (H)

Jednostka astronomiczna (au)
Rok swietlny (ly)
Parsek (pc)

Doba gwiazdowa
Miesigc syderyczny
Miesigc synodyczny
Rok zwrotnikowy
Rok gwiazdowy

Masa Ziemi (Me)

Sredni promien Ziemi (Re)
Mimosrod orbity Ziemi (ee)
Okres precesji 0si ziemskiej

Aktualne nachylenie ekliptyki do rownika (&)

Srednia odleglosé Ziemia — Ksiezyc
Mimosrod (sredni) orbity Ksiezyca (e»)

Nachylenie orbity Ksiezyca do ekliptyki (i»)

Masa Ksig¢zyca (My)
Promien Ksiezyca (r»)

Masa Stonca (Mo)

2,99792458 - 108 m - st
6,6743 - 10 m3- 52 kg?
5,6704 - 10°8W - m2 K™
1,3806 - 102 ] ‘K1
6,6261 - 10734] - s

2,8978 - 10°m - K

6,0221 - 102 mol*
8,3145J - mol?t - K!
67,15 km - s+ Mpc™?

1,4960 - 101m
9,4605 - 10m = 63 240 au
3,0860 - 10%m = 206 265 au

23"56™M04,091°
27907M43m 11,5

299 12h44m 02,9
365,2422 doby stonecznej
365,2564 doby stonecznej

5,9736 - 10%kg
6,371 - 10°m
0,01671

~ 25 880 lat
23°26,4°

3,844 - 108m
0,0549
5°08,7°

7,349 - 102kg
1,737 - 10°m

1,9891 - 10%kg

Wiek Stonca 4,6 mld lat
Promien Stonca (Ro) 6,96 - 108m
Sredni katowy promien Stofica (re) 16,0
Nachylenie osi obrotu Stonca do ptaszczyzny ekliptyki 82,75°

Moc promieniowania Stonca (Lo) 3,846 - 10 W
Obserwowana jasnos¢ Stonca w filtrze V (mo) —26,74 mag
Bolometryczna jasnos¢ absolutna Stofica (Mpor ©) 4,83 mag
Temperatura efektywna powierzchni Stonca (Te) 5780 K

Wspotrzedne rownikowe poinocnego bieguna ekliptycznego w epoce J2000.0 18"00™00%; + 66° 33,6
Wspohrzedne rownikowe pétnocnego bieguna galaktycznego w epoce J2000.0 12"51™ 268; + 27°07'42"

masa protonu (mp) 1,6726-10%" kg,
masa neutronu (m) 1,649-10°%" kg,
Defekt masy w reakcji p-p syntezy Helu 0,007 masy jadra helu

(r6znica migdzy masg jadra helu a masg czterech protonow)




