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Prawda czy Falsz
Ocen czy podane ponizej twierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe. Na Sumarycznej Karcie odpowiedzi
dla kazdego stwierdzenia zaznacz wtasciwa odpowiedz: TRUE (prawda) lub FALSE (falsz). Swoich

odpowiedzi nie musisz uzasadniac.

(T1.1) Na nocnej fotografii wykonanej w czasie petni Ksiezyca o wystarczajaco dlugim czasie
ekspozycji kolor czystego nieba jest niebieski taki jak za dnia.

(T1.2) Pewien astronom z Bhubaneswaru przez caly rok wyznaczal codziennie pozycj¢ Stonca na
niebie o godzinie 5:00 UT. Gdyby o$ obrotu Ziemi byta prostopadta do ptaszczyzny jej orbity,
wyznaczone pozycje utozyty by sie¢ w tuk bedacy w przyblizeniu fragmentem kota wielkiego.

(T1.3) Poniewaz okres orbitalny pewnego drobnego ciata Uktadu Stonecznego, orbitujacego w
plaszczyznie ekliptyki, jest mniejszy niz okres orbitalny Urana. wigc orbita tego ciata musi

koniecznie w catosci miesci¢ si¢ we wngtrzu orbity Urana.
(T1.4) Srodek masy Uktadu Stonecznego przez caty czas znajduje si¢ pod powierzchnig Stonca.

(T1.5) Foton porusza si¢ w pustej przestrzeni. Na skutek ekspansji wszech$wiata jego ped maleje.

(T2) Gazy na Tytanie

Predkos¢ molekut gazu w atmosferze planet moze przyjmowaé dowolng warto$¢ z szerokiego zakresu.
Jesli predkos¢ przecietnej czasteczki jest wicksza od 1/6 predkosci ucieczki wigkszo$¢ gazu ucieknie po
pewnym czasie z planety. Jaka jest minimalna masa atomowa czasteczek Anin W gazie jednoatomowym
aby atmosfera Tytana byta stabilna?

Dane, masa Tytana My = 1.23 x 1023 kg, promien Tytana Ry = 2575 km, temperatura gazu na

powierzchni Tytana T+ = 93.7 K.

(T3) Wczesny Wszechswiat

Wedlug modeli kosmologicznych gesto$¢ energii promieniowania we Wszech§wiecie p, jest
proporcjonalna do (1+z) * a gesto$é energii materii p,, jest proporcjonalna do (1+z)® gdzie z oznacza
przesunigcie ku czerwoni. Bezwymiarowy parametr gestosci Q zdefiniowany jako Q = p/p. gdzie p.
jest krytyczng gestoscig energii dla Wszechswiata. W obecnej chwili parametr gestosci odpowiadajacy

promieniowaniu oraz materii wynosza odpowiednio Q, = 10 ™ oraz Qn,, = 0.3

(T3.1) Oblicz przesunigcie ku czerwieni z,, dla ktorego gestosci energii promieniowania oraz materii

byly rowne.

(T3.2) Zaktadajac, ze rozktad promieniowania z mtodego Wszech§wiata jest taki jak widmo ciata
doskonale czarnego o temperaturze 2.732 K wyznacz temperature T, tego promieniowania dla

przesuniecia Ze.

(T3.3) Oszacuj przecietg energie fotonu E,, (W jednostkach eV) wyemitowanego na przesunieciu z,.
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(T4)

(TS)

(T6)

Cienie

Pewien obserwator znajdujacy si¢ na potnocnej potkuli Ziemi mierzyt w ciggu catej doby dlugos¢ cienia

pionowego preta o wysokosci 1.0 metra. Najmniejsza dlugo$¢ wynosita 1.732m,

tego samego dnia najwicksza dtugo$¢ cienia tego samego preta wynosita 5.671m.

Wyznacz szeroko$¢ geograficzng obserwatora ¢ oraz deklinacj¢ Stofica 8, W dniu obserwaciji.

Przyjmij, ze Stonce jest punktem oraz pomin refrakcj¢ atmosferyczna.

Tranzyt przez pole widzenia GMRT

Giant Metrewave Radio Telescope (GMRT), jest jednym z najwigkszych na $wiecie radioteleskopow

pracujgcych na falach metrowych. Znajduje si¢ on w zachodnich Indiach (szeroko$¢ ¢p= 19°6'N,

dtugos¢: 74°3" E) i sktada si¢ z 30 anten 45m $rednicy. Jedna z anten zostata ustawiona na punkt lezacy

w odlegloéci zenitalnej 39° 42 na potnocnej czesci potudnika niebieskiego i unieruchomiona, tak by

punktowe zrodto przechodzace przez potudnik przesuwato si¢ doktadnie po srednicy pola widzenia tej

anteny (czyli przez tak zwang wiazke anteny). Jak dtugo trwato przej$cie zrodta Trpgnsie przez wigzke

anteny, jesli obserwacje prowadzono na czgstosci 200 MHz.

Podpowiedz: Rozmiar wigzki (petlna szeroko$¢ wiagzki w potowie maksymalnej czutosci FWHM)

radioteleskopu na danej czestoSci odpowiada zdolno$ci rozdzielczej teleskopu. Przyjmij, ze sygnat

zrodla jest staly w czasie tranzytu.

Pulsacje Cefeid

Gwiazda B-Doradus jest cefeida o okresie zmiennosci rownym 9.84 dnia. Zat6zmy, ze gwiazda jest

najjasniejsza gdy jest najmniejsza (promien Rj) oraz jej jasno$¢ jest najmniejsza gdy jest

najwigksza (promien Rj). Dla uproszczenia zaloz takze, ze gwiazda ta w ciggu wszystkich

etapow zmiennos$ci zachowuje doktadnie sferyczny ksztatt i moze by¢ traktowana jako ciato

doskonale czarne. Bolometryczna wielko$¢ gwiazdowa zmienia si¢ w granicach od 3.46 do

4.08 magnitudo. Z pomiaréw dopplerowskich wiemy, zZe podczas pulsacji powierzchnia

gwiazdy rozszerza si¢ lub kurczy ze srednig predkoscig rowng12.8 km-s™.

W trakcie jednego okresu pulsacji dlugos¢ fali na ktora przypada maksimum promieniowa

termicznego gwiazdy zmienia si¢ w granicach od 531.0 nm do 649.1 nm.

(T6.1)

(T6.2)

(T6.3)
(T6.4)

Wyznacz stosunek promieni gwiazdy najbardziej skurczonej do najbardziej rozszerzonej E
R1/Ry.

Wyznacz (w metrach) promien gwiazdy najbardziej skurczonej i najmocniej rozszerzonej E

(RyorazRy) E
Oblicz strumien gwiazdy R,w fazie najwigkszego rozszerzenia.

5
Znajdz odlegtos¢ gwiazdy Dy, W parsekach. [
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(T7) Optyka teleskopu

Rozwazmy idealng lunete ktorej $wiattosita wynosi /5, dlugos$¢ ogniskowa obiektywu wynosi 100cm,
a ogniskowa okularu wynosi 1cm.

(T7.1) Tle wynosi katowe powigkszenie lunety mo? Jaka jest jej dtugo$é, rozumiana przez odlegtosé

pomigdzy obiektywem a okularem?

Aby zwiekszy¢ powiekszenie instrumentu obserwacyjnego bez znacznego wplywu na jego dtugosé
stosuje sie¢ soczewki wkleste (soczewki Barlowa) umieszczane pomiedzy obiektywem a ogniskiem
pierwotnym. Soczewka Barlowa o ogniskowej wynoszacej 1 ¢cm zostala umieszczona pomig¢dzy

obiektywem a okularem rozwazanej lunety aby podwoic jej powickszenie.

(T7.2) W jakiej odlegtosci dg od ogniska glownego musi znalezé si¢ opisana wyzej soczewka @
Barlowa aby uzyska¢ wymagane powickszenie?

(T7.3) O ile wzrosnie dtugos¢ lunety AL?

W ognisku gléownym rozwazanej lunety umieszczono teraz kamere CCD (pozbywajac si¢ okularu

i soczewki Barlowa). Rozmiar kazdego piksela kamery CCD wynosi 10um.

(T7.4) Jaka bedzie odleglo$¢ na matrycy CCD wyrazona w iloéci pikseli n,, pomigdzy $rodkami @

obrazow dwu gwiazd oddalonych na niebie o 20".

(T8) Fotometria w pasmie U
Obserwowana wielko$¢ gwiazdowa w pasmie U gwiazdy wynosi my = 15.0 magnitudo. Zatézmy, ze
filtr pasma U jest idealny, to znaczy, ma idealna (100%) przepuszczalno$§¢ w danym pasmie i jest
catkowicie nieprzepuszczalny (0% przepuszczalnosci) poza pasmem. Srodek pasma filtra przypada na
dtugos¢ fali rowng 360 nm, a szeroko$¢ pasma wynosi 80 nm. Przyjmij rowniez, ze gwiazda ma ptaskie
widmo energetyczne (w funkcji czestotliwosci). Konwersja pomigdzy wielkoscia gwiazdowa wyrazona
w magnitudach m w dowolnym pasmie, a ggstoscia strumienia wyrazong w jednostkach Jansky
(1Jy =1 - 10% WHzm™) przedstawia si¢ nastepujaco:
f =3631-10 %" Jy

(T8.1) Podaj ilos¢ fotonéw Ny w pasmie U, padajacych prostopadle na 1m® powierzchni gornych E

warstw ziemskiej atmosfery w ciagu kazdej sekundy.
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(T9)

Gwiazda zostata zaobserwowana w pasmie U przy uzyciu naziemnego teleskopu, ktorego zwierciadto
ma $rednice rowng 2.0m. Ekstynkcja atmosferyczna w pasmie U w trakcie obserwacji wynosita 50%.
Zat6z rowniez, ze scyntylacje atmosferyczne (seeing) sa mniejsze niz efekty dyfrakcyjne na teleskopie.

Srednia jasno$¢ powierzchniowa tha nieba w pasmie U wynosita 22.0 mag/arcsec?.

(T8.2) lle wynosi stosunek R ilosci fotondw odbieranych w ciggu kazdej sekundy z gwiazdy do tych
docierajagcych z tla nieba, gdy pomiaréw dokonujemy przy uzyciu okraglej apertury
0 $rednicy 2"?

(T8.3) W praktyce tylko 20% z fotonow w pasmie U docierajacych do zwierciadta zostaje
zarejestrowanych. Oblicz ilo$¢ fotonow N, docierajacych z gwiazdy, ktore s3 rejestrowane

W ciagu jednej sekundy.
Misja Orbitera Marsjanskiego

Indyjska misja Mars Orbiter Mission (MOM) zostata wystrzelona przy uzyciu Polar Satellite Launch
Vehicle (PSLV) 5 listopada 2013. Masa statku MOM (kadtub oraz instrumenty) wynosita 500 kg za$
zabrane paliwo miato masg 852 kg. Statek zostal poczatkowo umieszczony na eliptyczne orbicie
okotoziemskiej ktorej wysokos¢ perygeum wynosita 264.1 km za§ wysoko$¢ apogeum wyniosta
23903.6 km ponad powierzchnig Ziemi. Po szeéciu okrazeniach, orbita MOM zostata zmieniona na

trans-Marsjanska (orbite Hohmann).

Pierwsza taka zmiana orbity zostata przeprowadzona poprzez odpalenie gléwnego silnika na bardzo
krotki czas w poblizu perygeum. Silnik zostat odpalony w taki sposéb aby nie zmieni¢ ptaszczyzny
orbity ani jej perygeum. Dato to satelicie impuls o wartosci 1.73 -10° kg-m-s™. Pomin zmiany masy

spowodowane spalaniem paliwa.
(T9.1) Jaka jest wysoko$¢ nowego apogeum ponad powierzchnig Ziemi, po tym manewrze?

(T9.2) Znajdz mimosrod e nowej orbity po manewrze odpalenia silnika

oraz nowy okres orbitalny P satelity MOM wyrazony w godzinach.

14
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(T10) Teleskop z soczewka grawitacyjng
Ogodlna teoria wzglednosci Einsteina przewiduje ugigcie swiatta w poblizu masywnych obiektow. Dla
uproszczenia zakladamy, ze ugiecie $wiatta nastgpuje w jednym punkcie kazdego z promieni
swietlnych, tak jak przedstawiono na rysunku. Kat ugigcia §wiatta 0, wyraza si¢ wzorem:

R

sch

6,=2

gdzie Rsy to promien Schwarzschilda zwigzany z grawitujacym ciatem, za§ r nazywane parametrem
zderzenia, to odleglos¢ przybywajacego promienia $wiatta od rownoleglej do niego osi x przechodzacej

przez srodek masy.

W zwiazku z tym efektem masywne cialo zachowuje sie jak soczewka skupiajaca. Promienie $wietlne
przybywajace z nieskonczonej odleglosci poza masywnym cialem, majace ten sam parametr zderzenia r
zbiegajg si¢ w punkcie na osi x, ktory znajduje si¢ w odlegloéci f, od centrum masywnego ciala.
Obserwator w tym punkcie zyska bardzo duze wzmocnienie dzigki skupieniu grawitacyjnemu.
Masywne ciato, w tym sensie, zostato uzyte jako teleskop z soczewka grawitacyjng powigkszajacy

odlegte sygnaty.

(T10.1) Rozwaz uzycie Stonca jako soczewki grawitacyjnej. Oblicz najmniejszg odlegtos¢ fnin od @
srodka Stonca (wyrazong w jednostkach astronomicznych (au)), w ktorej promienie $wiatta
moga si¢ skupic.

(T10.2) Rozwaz maty okragly detektor o promieniu a znajdujacy sie w odlegtosci fiin na osi x, ktory
jest prostopadly do tej osi. Zauwaz, ze promienie przechodzace przez maty pierScien
0 szerokosci h (gdzie h << Rg,,) wokot Stonca trafig w detektor. Parametr wzmocnienia na
detektorze jest zdefiniowany jako stosunek natezenia $wiatlta docierajacego do detektora
W obecnosci Stonca do natezenia w przypadku braku Stonca.

Wyraz parametr wzmocnienia Ap, na detektorze za pomoca wielkosci: Rgyn Oraz a.

(T10.3) Rozwaz mase o rozktadzie sferycznym, taka jak ciemna materia w gromadzie galaktyk, przez @
ktéra moga przechodzi¢ promienie $wiatta, ulegajac réwnoczesnie soczewkowaniu
grawitacyjnemu. Zatoz dla uproszczenia, ze dla soczewkowania grawitacyjnego z parametrem
zderzenia r tylko masa M(r) zawarta w kuli o promieniu r ma znaczenie.

Jaki powinien by¢ rozktad masy M(r) aby soczewka grawitacyjna dziatata jak idealna,

optyczna soczewka skupiajaca?
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(T11) Fale Grawitacyjne

Pierwszy sygnal na falach grawitacyjnych zostal zaobserwowany we wrzesniu 2015 przez dwa
zaawansowane detektory LIGO zlokalizowane w Hanford oraz w Livingstone (USA). Zapis jednego
Z pomiaréw przedstawiono na wykresie odksztatcenia ramienia detektora w funkcji czasu.

W tym zadaniu nalezy zinterpretowac sygnat jako pochodzacy od matej masy prébnej m orbitujacej po
kotowej orbicie wokot wielkiej masy centralnej M (m<<M) i testowa¢ kilka hipotez co do natury
obiektu centralnego.

Probna masa traci energie w skutek emisji fal grawitacyjnych w skutek czego orbita masy testowej
zacie$nia si¢ az do osiagnigcia powierzchni gwiazdy centralnej lub w przypadku czarnych dziur do
osiggnigcia orbity marginalnie stabilnej (ISCO). Promien tej orbity jest 3 razy wiekszy od promienia

Schwarzschilda dla czarnej dziury (Risco = 3 Rsen)-

T T T T T T T T T T T T T T T T T

R ..... ..... .......... Epoch of| e
S : Y Merger :

" GW150914 as observed. A N |
_____;_____fromLIGOLo_uisjana....; ......... USSR SO R b AN .

B R A v S
... Data Source: LIGO ... . . | . SURRICUN SUNN SO U ..... S S —
~ Open Science Centre - S :

i 1 1 i 1 I i 1 1 i f i i 1 1 1

0.3 0.35 0.4 0.45

Jest to poczatek tzw epoki zlewania si¢ (ang. Epoch of merger) co zaznaczono na rysunku. W tym
momencie amplituda 1 czgsto$§¢ fal grawitacyjnych osiagaja maksimum, przy czym czestos¢ fal
grawitacyjnych jest zawsze 2 razy wigksza od czgstosci orbitalnej. Niniejsze zadanie dotyczy okresu
przed epoka zlewania si¢ dla ktorego mozna stosowa¢é prawa Keplera. Po zlaniu si¢ mas ksztalt fal

grawitacyjnych gwaltownie si¢ zmienia.
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(T11.1)

(T11.2)

(T11.3)

(T11.4)

(T11.5)

(T11.6)

(T11.7)

Na podstawie wykresu wyznacz okres T, oraz czgsto$¢ f, fal grawitacyjnych tuz przed epoka

zlewania si¢

Dla gwiazd ciggu gldownego mozna przyjaé nastgpujaca zaleznos¢ ich promienia Rys 0d masy
MMS:
Rys o« (Mys)®
gdziea = 0.8 dla Mg < Mys
= 1.0 dla 0.08Mg < Mys < M,
Jesli przyjac, ze centralna masa jest gwiazda ciagu gltéwnego podaj wzdér na maksymalna
czesto$é fal grawitacyjnych fys w zaleznosci od masy gwiazdy podanej w masach stofica oraz

od a

Korzystajac z poprzedniego punktu oszacuj dla jakiej wartosci o otrzyma si¢ maksymalne
mozliwg czestos¢ fal grawitacyjnych fysmax dla dowolnej gwiazdy ciggu glownego. Oszacuj

te czestose

Maksymalna masa biatego karta wynosi 1.44 M (tzw. limit Chandrasekhara) a relacje
masa-promien opisuje wzor: R ~ M "3, Promien biatego karta o masie stonca wynosi 6000
km. Znajdz najwigksza czesto$¢ emisji fal grawitacyjnych fypwmax jesli ciatem centralnym

bylby taki biaty karzet

Gwizdy neutronowe to szczegblne obiekty o masach 1-3 M i promieniach od 10 do 15 km.
Okresl zakres czestosci fysmin Oraz fysmax gdyby masa probna poruszata si¢ po orbicie

0 promieniu réwnym promieniowi gwiazdy neutronowe;j.

Podaj wzoér na czestos¢ fal grawitacyjnych fgy, jesli masa probna orbituje wokét czarnej

dziury o masie Mgy wyrazonej w masach stonca M .

Korzystajac jedynie z okresu (lub czestosciO fal grawitacyjnych przed epoka zlewania si¢
odpowiedz czy centralnym obiektem moze by¢: gwiazda ciagu gtéwnego (MS), biaty karzet
(WD), gwiazda neutronowa (NS) czy czarna dziura (BH). Zaznacz wtasciwa odpowiedz na
zbiorczej karcie odpowiedzi. Oszacuj mas¢ ciata centralnego Moy | wyraz ja w masach stonca
M

&
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(T12) Planety pozastoneczne

Dwie glowne metody wykrywania exoplanet (planet wokot gwiazd innych niz Stonce) to metoda predkosci
radialnych (tak zwana ,,wobble”, ,,chybotania”) oraz metoda tranzytdow. W tym zadaniu, pokazemy jak
potaczenie tych dwu metod pozwala odkry¢ wiele informacji o planetach, jak rowniez o gwiazdach przez nie
okrazanych.

W tym zadaniu rozwazymy planet¢ o masie M, i promieniu R, poruszajaca si¢ po kotowej orbicie
0 promieniu a wokot gwiazdy o masie M (Ms>>M)oraz promieniu Rs. Normalna do ptaszczyzny orbity jest
nachylona pod katem i do linii widzenia (i=90° oznacza orbit¢ widziana od krawedzi). Zaktadamy, ze nie
ma innych planet obiegajacych tg gwiazde oraz ze Rg<<a.

Metoda ,,wobble”, ,.chybotania”

Gdy planeta i gwiazda obiegaja wspdlny $rodek masy, mozna zauwazy¢, ze gwiazda nieco si¢ przesuwa
inaczej mowiac ,.chybocze si¢”, poniewaz $rodek masy gwiazdy nie pokrywa si¢ ze §rodkiem masy uktadu
planeta-gwiazda. W rezultacie $wiatto docierajace do obserwatora od takiej gwiazdy ulega malym
przesunigciom dopplerowskim z powodu predkosci z jaka si¢ chybocze.

Predkos¢ na linii widzenia V| moze by¢ wyznaczona z przesunig¢cia dopplerowskiego znanej linii
widmowej, oraz z jej okresowych zmian w czasie, t, jak pokazano na rysunku ponizej. Na wykresie
przedstawiono dwie mierzalne wartosci dla tej metody: okres orbitalny P oraz maksymalng
predkos¢ na linii widzenia Vo.

Vi,

vo

VI ——

Y

(T12.1) Wyprowadz wzor na promien orbity (a), oraz predkos¢ orbitalna (V,) planety wyrazong w M
oraz P.

(T12.2) Wyznacz dolny limit masy planety M, min wyrazona w Mg, Vo Oraz v,
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Metoda tranzytéw

W takcie gdy planeta okraza gwiazde i plaszczyzna jej obiegu jest bliska linii widzenia (i = 90° ), bedzie
okresowo przechodzita (bedzie dochodzito do tranzytow) na tle dysku gwiazdy widzianego przez
obserwatora. Takie zjawisko powoduje bardzo male ostabienie obserwowanej jasnosci gwiazdy.
Schematyczny wykres ponizej (skala nie jest zachowana) pokazuje sytuacj¢ z perspektywy obserwatora, oraz
wynikajaca z niej krzywa zmian blasku przejscia. (znormalizowany strumien f w funkcji czasu t) dla
jednorodnie jasnego dysku gwiazdy.

Jesli kat inklinacji i wynosi doktadnie 90°, zaobserwujemy przejécie planety dokfadnie przez $rednice
gwiazdy. Dla innych warto$ci inklinacji i, przejscie odbywa si¢ po cigciwie ktorej srodek lezy w odlegtosci
bRs od srodka dysku gwiazdy, jak pokazano na rysunku. Strumien poza przejSciem jest znormalizowany
do 1, za§ maksymalna glebokos$¢ podczas tranzytu dana jest przez A.

Cztery wyroznione punkty podczas przejscia to pierwszy, drugi, trzeci oraz czwarty kontakt, oznaczone
odpowiednio przez pozycje 1 do 4 na rysunku. Przedziat czasu od drugiego do trzeciego kontaktu oznaczono
jako tr, w tym czasie tarcza planety w cato$ci znajduje sie na tle tarczy gwiazdy. Przedzial czasu od
pierwszego do czwartego kontaktu oznaczono jako ty. Punkty te zaznaczono na widocznym ponizej
schematycznym rysunku przedstawiajacym widok uktadu ' z boku' (rysunek nie zachowuje skali).

Observer

Wielkos$ciami mierzonymi podczas obserwacji tranzytu sa: P, t, tr, A.
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(T12.3) Znajdz warunek jaki musi spetnia¢ i wyrazony w wielkosciach Rs oraz a by tranzyt byt w ogole
widoczny dla obserwatora potozonego w nieskonczonosci.

(T12.4) Wyznacz A za pomoca wielkosci Rsoraz R,
(T12.5) Wyraz tyoraz t;za pomocg wielkosci Rs ,R; , &, P oraz b.

(T12.6) W przyblizeniu dla orbit znacznie wigkszych niz promien gwiazdy pokaz ze parametr b wyraza si¢
wzorem.

t_F21/2
b= 1+A—2\/Zi?)2
1— ﬁ)

(T12.7) Uzyj wyniku uzyskanego w poprzedniej czgsci tego zadania (T12.6) aby uzyska¢ wyrazenie na
stosunek a/Rs wyrazone przez mierzone parametry tranzytu uzywajac odpowiednich przyblizen.

(T12.8) Potacz wyniki metody ,,chybotania” oraz metody tranzytow aby wyznaczy¢ $rednia gestos¢ gwiazdy @

MS
Ps = amR/3

wyrazong przez Wielkos$ci tr,tg , A oraz P.

Kamieniste czy gazowe

Rozwazmy widziany od boku ( i = 90° ) uktad gwiazda-planeta (kolowa orbita planety), tak jak jest
widziany z Ziemi. Wiadomo ze gwiazda w tym ukladzie ma mas¢ roéwna 1.00Mg,. Tranzyty sa obserwowane
z okresem 50.0 dnia, za$ catkowity czas tranzytu ( tr ) réwny jest 1.00 godzinom. Gleboko$¢ tranzytu A
rowna jest 0.0064. Ten sam system jest takze obserwowany metodg ,,chybotania” dzigki czemu wyznaczono
maksymalng predko$é na linii widzenia rowna 0.400 ms™.

(T12.9) Znajdz promien orbity a planety w jednostkach AU oraz w metrach.
(T12.10) Znajdz stosunek t/tt uktadu.

(T12.11) Wyznacz mas¢ M, oraz promien R, planety wyrazong odpowiednio w wielkosciach masy ( Mg )
oraz promienia ( Rz ) Ziemi. W poréwnaniu planeta jest gazowa czy kamienna. Zaznacz ramk¢ dla ROCKY
— kamienista lub GASEOQOUS- gazowa na sumarycznej karcie odpowiedzi.

Krzywa zmian blasku tranzytu z plamami oraz pociemnieniem brzegowym:

(T12.12) Rozwaz przejscie planety z i = 90° wokot gwiazdy ktéra ma plamy na rowniku. Rozmiar tych plam
jest porownywalny do rozmiaru planety R,. Okres obrotu gwiazdy wynosi 2P. Narysuj schematyczny wykres
krzywej zmian blasku tranzytu dla pigciu nast¢pujacych po sobie przej$¢ planety (na przygotowanych
rysunkach w Karcie Odpowiedzi). Strumien poza tranzytem moze by¢ znormalizowany do jedynki dla
kazdego wykresu oddzielnie. Zat6z Ze planeta nie mija plamy podczas pierwszego przejscia ale robi to
podczas drugiego.

(T 12.13) RozwazaliSmy jednorodnie S$wiecacy dysk gwiazdy. Jednakze, rzeczywiste dyski majg
pociemnienie brzegowe. Narysuj schematyczng krzywa zmian blasku przejscia planety gdy pociemnienie
brzegowe jest obecne na dysku gwiazdy okrazane;.



