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Ponizej znajduje sie lista zadan, ktérych rozwiazanie (jednego z nich) jest réwnowazne
zdaniu egzaminu ustnego.

Nie sa to typowe zadania podrecznikowe, wymagaja sporej inwencji ze strony studenta lub/i
biegtosci w metodach numerycznych, MMF, czy innych dziedzinach. Czes¢ zadan ma charakter
interdyscyplinarny.

Zadanie 1. MESA. Ewolucja gwiazdy 4M. az do czarnego
karta.

Pomimo liczbych préb nie udato sie zmusié¢ programu MESA ( http://mesa.sourceforge.net/
) aby doprowadzil ewolucje az do stadium stygnacego biatego karta (Q_limit). Postugujac sie
przyktadami dla mas o masach 0.25, 0.5, 1, 2, 8 M, z wyktadu oraz test_ suite z programu MESA,
znalez¢ ustawienia, ktore naprawia sytuacje. Problemy to m.in. wiatr gwiazdowy wolniejszy niz
redukcja kroku czasowego obliczen (nieskoriczenie dtugie obliczenia) lub/i niestabilno$¢ otoczki
(zerowy krok czasowy).

Zadanie 2. Wyznaczenie ewolucji elementow orbity na
podstawie rozwigzania numerycznego.

Za pomocg metod numerycznych bardzo tatwo rozwigzac zagadnienie N-cial, w szczegdlnosci
problemy, w ktérych orbita ma charakter eliptyczny z wolno zmieniajacymi si¢ parametrami.
Zaproponowac i zademonstrowaé¢ skuteczno$¢ metod pozwalajacych na wyznaczenie ewolucji
elementéw orbity eliptycznej (a, e, i, T itd.) w czasie na podstawie znalezionego wczesniej roz-
wigzania numerycznego problemu N-cial.

Zadanie 3. Sprawdzenie zakresu stosowalnosci przyblizenia
ruchu na orbicie okregiem o zadanej gestosci liniowe;.

W teorii perturbacji dowodzi sie, ze w pewnych sytuacjach szybko orbitujaca mase zabu-
rzajacg m mozna z powodzeniem zastapi¢ przy pomocy gestosci liniowej masy roztozonej na
trajektorii eliptycznej. Jest to szczegdlnie proste w przypadku orbity kotowej, ktora zastepu-
jemy jednorodnym okregiem. W ten sposéb zastepujemy rozwigzanie problemu N-ciat ruchem
w zadanym potencjale okregu. Zadanie polega na numerycznej weryfikacji poprawnosci takiej
metody.

Zadanie 4. Planeta utworzona z gazu Van der Waalsa.

Wyznaczy¢ zaleznosé promien-masa dla kuli utworzonej z izotermicznego gazu Van der
Waalsa. W obliczeniach uwzgledni¢ mozliwosé skroplenia si¢ gazu.

Zadanie 5. Model ruchu ptyt tektonicznych
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Niedawno opublikowano kontrowersyjng dla geologéw hipoteze, ze ruch plyt tektonicznych
na Ziemi spowodowany jest przycigganiem grawitacyjnym od Ksiezyca, a nie jak dotad sadzono,
konwekcja w plaszczu. Zbada¢ uproszczony model takiego ruchu, przyjmujac ze:

1. Ksiezyc modelujemy jako mase punktows o masie m,
2. Ziemie modelujemy jako sztywng sfere o masie Mg, i promieniu Rg,

3. plyte kontynentalng modelujemy jako mase punktows p, ktéra moze slizgac sie po sferze
reprezentujacej Ziemie,

4. ruch masy u stawia pewien opér, ktory w poczatkowej fazie rozwigzania mozna przyjaé
za rOWNY zero.

W zaleznosci od wynikow uzyskanych w uproszczonym modelu, mozna sprébowac¢ do ure-
alni¢, np. zamieniajac mase p na zbioér bardziej realistycznych plyt, powiedzmy w formie kota
lub wielokata.

Zadanie 6. Ultragesty materiat.

Poda¢ przyktad substancji lub zaproponowaé aparature, ktéra pozwoli na uzyskanie w wa-
runkach laboratoryjnych , zwartego” obiektu (kula, szescian itp.) o $redniej gestosci co najmnie;
dwa razy przekraczajacej gestos¢ metali takich jak ztoto, platyna, uran czy wolfram, t.j. okoto
20000 kg/m3. Masa i objetos¢ aparatury powinna by¢ wliczona do éredniej. Celem jest zbudowa-
nie zrodta pola grawitacyjnego do laboratoryjnego pomiaru statej grawitacyjnej. Wytworzenie
materii o chwilowo duzej gestosci, np: poprzez kompresje nanosekundowymi impulsami lasera
czy materiatami wybuchowymi, nie jest zadowalajacym rozwiazaniem. Obiekt musi utrzymywac
gestosé przez ,dlugi” czas, wystarczajacy do wykonania pomiaréw.

Zadanie 7. Sprezysta planetoida.

Sferycznie symetryczna planetoida zbudowana w 100% z metalu o gestosci pg i module
Younga F pod wplywem samograwitacji zwiekszy gesto$¢ srednig na skutek skurczenia pro-
mienia. Obliczy¢ zaleznosé gestosci $redniej od masy ciata dla kilkunastu wybranych metali. W
ktorym przypadku osiagamy najwicksza gestos¢ srednia: zaczynajac od duzego py czy uzywa-
jac metalu o bardzo duzej $cisliwosci? Réwnanie stanu dla takiej materii mozna przyjac¢ jako
P = Kln(p/py). Rozwazyé takze materiaty niemetaliczne (diament, gazy, ciecze itp.).

Zadanie 8. Ustabilizowanie tréjkatnego rozwigzania
problemu 3 cial.
Zbadaé stabilno$¢ grawitujacego uktadu czterech ciat, z ktorych jedno umieszczono w srodku

masy uktadu, a pozostate trzy poruszaja sie ze stala predkoscia katows w wierzchotkach trojkata
rownobocznego.
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Zadanic 9. Pochodne funkeji Fermiego-Diraca.

UWAGA: zadania nikomu nie udato sie jak dotad rozwiazaé¢. Jedyna niewyprobowana jesz-
cze metoda to automatic differentiation, https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_ differentia-
tion.

Kluczowa w obliczeniach réwnania stanu gazu elektronowego (np: supernowe, biate karty,
rozbtyski gamma) a takze emisji neutrin z cial niebieskich jest funkcja

Fi(n,0) = /Ooo o(n—x) 2" /1 +0z/2da, (1)

gdzie o to funkcja znana w fizyce jako rozktad Fermiego a w badaniach sztucznej inteligencji
jako logistic sigmoid

1
o(z) = 1+e =

W przypadku skrajnie zdegenerowanym 1 — oo funkcja o moze zosta¢ zastapiona skokiem
jednostkowym

on—x)~

1 dla T <
0 dla x>

a calka upraszcza sie do
U
Fy(n,0) = / z¥\/1+ 0z /2.
0
Powyzsza catka wyraza sie przez funkcje hipergeometryczng o F, oblicza ja np: Mathematica

1+k

1

14k

Pelne rozwinigcie Sommerfelda dla 7 > 1 ma postac

| st =) ar= [* @) do 2300 1400, ®)
gdzie
fa) =y 14 (@)

natomiast (*(2i) to funkcja eta Dirichleta eta (ang. alternating zeta, DirichletEta w pro-
gramie Mathematica) . Symbol f®) oznacza operator i-tej pochodnej zastosowanej do funkcji
jednej zmiennej f(z) zdefiniowanej w ().

Ogdlna idea obliczania funkcji Fy(n, ) polega na catkowaniu numerycznym dla n < n,
oraz uzyciu wzoru typu dla n > ns, gdzie n, to miejsce ,przetaczenia” algorytméow. W
ogblnosci 7, nie jest staly, ale zalezy zaréwno od tego ktéra pochodna obliczamy, jak i od
parametrow k i 6. W praktyce 32 < ny, < 8192. W wiekszosci przypadkéw oba podejécia
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przekrywaja sie (daja identyczne wyniki) w pewnym otoczeniu punktu 7s. Tak niestety nie jest
dla drugiej i trzeciej pochodnej czastkowej po 1. Wystepuje dla nich ,dziura” (patrz przyktad
nizej), gdzie zadna znana mi metoda nie daje poprawnych wynikéw. Znajomosé pochodnych
czastkowych wysokiego rzedu (min. trzeciego) wzgledem 7 i 6 niezbedna jest w celu gladkie;
interpolacji réwnania stanu (EOS) w gwiazdach, supernowych itp. Poniewaz interpolacja jest tu
celem, jej zastosowanie do wyliczenia pochodnych ma charakter btednego kota numerycznego,
aczkolwiek wyniki powinny by¢ spéjne.

Celem projektu jest napisanie programu, ktéry bezbtednie, z doktadnoscig wzgledna typu
double (2752 ~ 2.2 x 10716), obliczy minimum trzecie (i > 3) pochodne

ont

W szczegdlnosei, dla skoncentrowania uwagi, nierozwiazanym problemem jest obliczenie

trzeciej pochodnej

ang (na 6)
on?

dla k = 1/2, 32 < n < 128, § = 238 W tym obszarze zaréwno catkowanie jak i rozwiniecie w
szereg (Sommerfelda i inne) daja rézne wyniki.

Ponizszy wykres ilustruje fatalng sytuacje, z ktéra mamy do czynienia. Nie jest jasne nawet
jaki jest znak pochodnej. Pokazano szes¢ metod, kazda daje inny wynik, i kazda twierdzi,
ze jej wynik jest dobry. Bardzej szczegdétowy opis algorytmoéw mozna znalezé pod adresem
http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/homepage/weblog/20220313.html

k=1/2, 6=2%8

d3Fidn®

4.x10723

Num. Diff. Mma 1024 digits
— Gil, eq. (44)
----- Arb ball-arithmetic

2.x10"23

Sommerfeld expansion
62 Dbl. exp. integration, float128

Gong (out of scale ~10~7, random sign)
Current "state—of-art"

—2.x10723

~4.x10"23

Bardzo uzyteczne w wyjasnieniu powyzszego problemu moga by¢ tozsamosci spetniane przez
pochodne. Dla k > 0 zachodzi

P Fy
on?

gdzie J; to delta Kroneckera.

PF,_, 0F
oV aa0 5)

=00’ (n) +k
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Inna znana tozsamosé to dla trzeciej pochodnej
OB F,
on?

w ogblnosci

B OFy_3 W OPFy_3 2 0PFy_s
— (k= D)k = 2)Fig + 3h(k - D02 3462 E2 4 P2 (6)

aan a n . —i ni aZFk—n
= k — 1)~=6 — . 7
- ;(2,)@4— nt g Ok 7)
Wyrazenie (i +k —n+ 1" =T(1+k)/T(1+k—n+i)=k(k—1)(k—2)...(k—n+1) to
tzw. silnia dolna/ (potega kroczaca), symbol Pochhammer-a w Mathematice.

Wyprowadzenie dotad nieznanych tozsamosci pomiedzy pochodnymi czastkowymi takze na-
lezy uznaé za wykonanie projektu.
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Zadanie 10. Czy ujemna masa musi zosta¢ wyrzucona z
ukladu mas dodatnich?

Zaproponowa¢ stabilny uktad N-ciat w przypadku, gdy przynajmniej jedno z nich posiada
ujemna mase grawitacyjna (,tadunek grawitacyjny”).

Zadanie 11. Widmo neutrin w przesztosci/przysztosci.

Obliczy¢ ksztalt widma neutrin dla spalajacej wodér w cyklu pp lub/i CNO gwiazdy innej
niz Stonice, ewentualnie Stonca na innym niz obecnie etapie ewolucji.

Zadanie 12. Samograwitujacy piasek.

Zaktadajac, ze ciato jest zbudowane z samograwitujacego niescisliwego materiatu sypkiego
(,piasku”) o gestosci p i wspolezynniku tarcia g wyznaczy¢ inne niz sferczynie symetryczne
rozwiazania, lub pokazac, ze nie istnieja. Rozwiazanie w intencji ma uogélnia¢ usypany z piasku
kopiec, o ktorym wiadomo, ze w jednorodnym stalym polu grawitacyjnym o natezeniu g ma
postac stozka nachylonego pod katem arctg u do lokalnego kierunku g.

Zadanie 13. MESA w ukladzie podwojnym gwiazd.

Zastosowa¢ modut programu MESA umozliwiajacy rownoczesna ewolucje 2 gwiazd w ukta-
dzie podwéjnym na wybranym przyktadzie.

Zadanie 14. Realistyczny kolaps grawitacyjny.

Za pomoca programu GRI1D http://www.stellarcollapse.org/codes.html obliczy¢ przebieg
kolapsu grawitacyjnego z hybrydowym réwnaniem stanu dla I' = 2 (tzw. ,miekki” EOS) oraz
dla I' = 4 (,twardy” EOS) w obszarze powyzej gestosci jadra atomowego. Poréwnaé ruch
wytworzonej fali uderzeniowej.

Zadanie 15. Oumuamua jako elipsoida Jacobiego

Miedzygwiezdna planetoida Omuamua okazata sie obiektem skrajnie wydtuzonym w sto-
sunku 1:10. Zaktadajac, ze poczatkowo byta kropla cieczy (elipsoida Jacobiego) obliczy¢ jej
predkosé katowa i sprawdzic¢ niestabilnosc.

Zadanie 16. Realistyczny opis zjawisk w uktadzie 4 ciatl.

W serialu (,The Three Body Problem”) https://www.imdb.com/title/tt20242042/ na
podstawie powiesci Cixina Liu akcja toczy sie wokét problemu trzech cial” w fikcyjnej wer-
sji uktadu potrojnego uktadu Alfy Centauri. W rzeczywistosci uktad ten nie wydaje sie by¢
niestabilny, ze wzgledu na hierarchicznag budowe
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1. gtéwny skladnik: ,ciasny” uktad podwoéjny gwiazd typu Stonca o Cen A + « Cen B,
2. dodatkowy sktadnik: czerwony karzel na orbicie dookota gtéwnego sktadnika Proxima,
3. hipotetyczna planeta: Proxima Centauri b.

Celem projektu jest sprawdzenie, poprzez rozwigzanie rownan ruchu N-cial i projekcje na
sfere niebieskg Proximy b, czy przedstawione efekty chaotyczne nie zostaly przesadzone, lub
wrecz zmys$lone. Jak nalezatoby zmodyfikowa¢ uktad, aby faktycznie wystepowaly opisane w
serialu ery ,stabilnosci” i chaosu? Czy istniatyby takie zjawiska jak ,latajace gwiazdy” czy
,dzien trzech stonc”?

Zadanie 17. Wrzatek w wodnym detektorze neutrin?

Hollywoodzki blockbuster katastroficzny ,,2012” rozpoczyna sie kuriozalng scena, w ktorej
na skutek wzrostu strumienia neutrin stonecznych woda w detektorze neutrin typu Super-
Kamiokande zagotowata sie. Tymczasem wiadomo, ze neutrina oddzialuja z materig tak stabo,
ze samo ich wykrycie jest bardzo trudne. Celem zadania jest obliczenie jak duzy musiatby by¢
strumien i energia antyneutrin elektronowych lub innych, aby doprowadzi¢ do zagotowania sie
oceandéw. Czy taka sytuacja wystepuje gdziekolwiek we Wszechswiecie?
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Zadanie 18. Maksymalna grawitacja.

Dysponujemy pewng masa M niescisliwego materiatu o gestosci p. W jaki sposéb nalezy
podzielié¢ jego objeto$¢ V' = M/p na dwie czedci o masach my +mq = M tak, aby newtonowska
sita grawitacyjnego przyciggania F pomiedzy nimi byta najwicksza?

Zadanie 19. Maksymalne nastonecznienie.

Stawiamy panele stoneczne na dachu, nachylonym do pionu pod katem A. Dach jest skiero-
wany w kierunku o azymucie « i znajduje si¢ na szerokosci geograficznej . Teoretyczna moc
panelu przy idealnym (prostopadlym) ustawieniu wynosi P. Obliczyé¢ zaleznos$é generowane;
mocy od czasu w zaleznosci od pory dnia i roku, stosujac modele (A) ruch kotowy ze stala
predkoscia kotows i Storicem jako punktowe Zrédto promieniowania; (B) poprawny ruch or-
bitalny i obrotowy (efemerydy); (C) doda¢ absorpcje $wiatta w atmosferze. W szczegdlnosci
odpowiedzie¢ na ponizsze pytania.

(1) Kiedy i czy w ogble Stonce oéwietla panel prostopadle.
(2) Jezeli (1) nie zachodzi, kiedy generowana moc jest maksymalna?
(3) Jak wyglada $rednia dzienna, miesieczna i roczna moc?

Podaé¢ konkretne przyktady, np: ¢ =50° N, a =115°, A =30° P = 400 W. Zaproponowac
kilka schematéw optymalizacji ustawienia.

Zadanie 20. Rzeki podczas epoki lodowej.

W maksimum zlodowacenia poziom morza obnizyt sie o 200 m, a w rejonie dzisiejszych
Indochin i Indonezji wytonit si¢ spory subkontynent okreslany jako Sundaland. Rzeki, ktére
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obecnie uchodza do Zatoki Syjamskiej (np: Menam, Mekong), musialy ptyna¢ dalej. Wyzna-
czy¢ ich przebieg, np: poprzez najwigkszy gradient w numerycznym modelu dna morskiego lub
symulacje przeptywu.

[1] Zatopienie Sundalandu, YouTube

Zadanie 21. Tether o przekroju tréjkata réwnobocznego

Idea windy kosmicznej wymaga opuszczenia z orbity geostacjonarnej na powierzchni¢ Ziemi
(Marsa) ,liny” (ang. space tether). Jednym z probleméw inzynieryjnych jest wybor przekro-
ju poprzecznego. Zakladamy, ze ma on postaé¢ trojkata réwnobocznego. Celem zadania jest
obliczenie sit aerodynamicznych jakie bedzie wywieral wiejacy prostopadle to liny wiatr. W
szczegolnosci interesuje na odpowiedZ na pytanie, czy na takim przekroju powstaje sita no-
$na (w kierunku prostopadlym do wiatru i liny) oraz czy bedzie na line dzialal moment sity
skutkujacy jej skrecaniem.

Schemat rozwiazania jest dowolny, ale nasuwajacym sie sposobem jest uzycie przyblize-
nia cieczy idealnej i sprowadzenie problemu do znalezienia zespolonego potencjatu predkosci
przeksztatcajac znane rozwiazanie (np. dla walca) do tréjkata réwnobocznego korzystajac ze
wzorow Schwarza-Christofella.

Zadanie 22. Generatory RT'G w kosmosie.

Ludzko$¢ wystrzelita w Uktad Stoneczny dziesiatki generatoréw radioizotopowych (RTG),
wigkszos¢ w zewnetrzne jego obszary, gdzie brakuje energii z paneli fotowoltaicznych. Jednym
z nielicznych wyjatkéw, jest Ulisses, poruszajacy sie blisko Stonca, ale na orbicie prostopadte;j
do ekliptyki. Istnieje wiele eksperymentow pokazujacych wptyw ,,pér roku” na rozpady promie-
niotwéreze (np. DAMA), a thumaczy sie je zaktéceniami pochodzacymi od strumienia ciemne;
materii w ktorym porusza sie Ziemia. Celem zadania jest zgromadzenie danych na temat wy-
strzelonych generatoréw RT'G oraz historii generowanych przez nie mocy w zaleznosci od czasu
i pozycji w Uktadzie Stonecznym, a nastepnie poszukiwanie korelacji w takich danych. Modnym
wspotczesnie podejsciem jest uzycie szeroko rozumianych metod sztucznej inteligencji, ale ze
wzgledu na spodziewana niewielka ilo$¢ danych bardziej licze na inwencje studentéw. Zadanie
jest skierowane do oséb, ktére maja umiejetnosé ,wyciggania” danych z réznych niestandardo-
wych Zrodel, typu raporty techniczne NASA.
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Zadanie 23. Pomiary G.

Zadanie jest przeznaczone dla osob posiadajacych benedyktynska cierpliwosé¢, gdyz polega
ono na przejrzeniu i uporzadkowaniu ponad 100 pomiarow statej grawitacyjnej G, rozsianych w
literaturze naukowej ostatnich 225 lat, zaczynajac od eksperymentu Cavendisha z 1798 roku. O
ile zbiorcze zestawienia pokazujace zmiane wartosci G na przestrzeni lat istnieja w réznych ar-
tykutach, to juz ewolucja doktadnosci czy uzytych materiatéw (otéw, miedz, rte¢, woda, zelazo,
..) jest trudna do odtworzenia. Celem zadania jest zebranie i uporzadkowanie, w formie tabeli
czy bazy danych, wszelkich informacji o pomiarach G. W szczegdlnosci interesuje nas miej-
sce wykonania eksperymentu, data, instytucja, uzyte materiaty, ksztatt zrodta i masy probnej,
metoda (waga skrecen, wazenie) itp. itd.

Aby nie zaczyna¢ od zera, ponizej podaje liste i kilka odno$nikéw do zrédel informacji o
wynikach pomiaréow G.

H. Cavendish 1798 torsion balance (deflection) 6.754

J.H. Poynting 1891 common balance 6.698

C.V. Boys 1895 torsion balance (deflection) 6.658

C. Braun 1897 torsion balance (deflection, period) 6.658

P.R. Heyl 1930 torsion balance (period) 6.669

J. Zahradnicek 1932 torsion balance (resonance) 6.659

P. Heyl, P. Chrzanowski 1942 torsion balance (period) 6.672

C. Pontikis 1972 torsion balance (resonance) 6.6714

G.G. Luther and W.R. Towler 1982 torsion balance (period) 6.6726
H. de Boer 1987 mercury flotation (deflection) 6.667

W. Michaelis et al. 1996 flotation (null deflection) 6.7164

C.H. Bagley and G.G. Luther 1997 torsion balance (period) 6.6740
O.V. Karagioz et al. 1998 torsion balance (period) 6.6729

J. Luo et al. 1999 torsion balance (period) 6.6699
M.P.Fitzgerald, T.R. Armstrong 1999 torsion balance (null deflection) 6.6742
F.Nolting et al. 1999 common balance 6.6754

U. Kleinvoss et al. 1999 pendulum deflection 6.6735

J.H. Gundlach, S.M. Merkowitz 2000 torsion balance (acceleration) 6.67422
T.J.Quinn et al. 2001 torsion balance (servo, deflection) 6.67553

6
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-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300

T T T T T T T
Newman et al., Phil. Trans. R. Soc. A 372, 20140025 (2014). e
Rosi et al., Nature 510, 518 (2014). F—————@————| atom interferometer
Quinn et al., Phys. Rev. Leit., 111, 101102 (2013). —eH
Parks & Faller, Phys. Rev. Lett. 105, 110801 (2010). |-l 2 pendula
Tu et al., Phys. Rev. D 82, 022001 (2010). e
Schlamminger et al., Phys. Rev. D 74, 082001 (2006). - beam balance
Armstrong & Fitzgerald, Phys. Rev. Lett. 91,201101 (2003). ——
KleinevoB, PhD thesis Universitit Wuppertal (2002). ——1—®————— 2pendula
Quinn e al., Phys. Rev. Lett. 87, 111101 (2001). —e—
Gundlach & Merkowitz, Phys. Rev. Lett. 85,2869 (2000). (]
Bagley & Luther, Phys. Rev. Lett. 78, 3047 (1997). O
Karagioz & Izmailov, Ezmeritel. Tekh. 10, 3 (1996). f——————|
Luther & Towler, Phys. Rev. Lett. 48, 121 (1982). f———&—]
| | | | L |
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Jednym ze sposobdéw rozpoczecia wydobywania informacji z obszernej literatury na temat pomiaréw G, jest
rekursywne przegladanie publikacji ze startowej listy referencji ponizej, cofajac sie powoli w czasie. Najnowszych
wynikéw najlepiej szukaé w internecie, materiatach konferencyjnych i larxig.org.

[1][Recent measurements of the gravitational constant as a function of time S. Schlamminger, J.H. Gundlach,
and R.D. Newman Phys. Rev. D 91, 121101 Published 11 June 2015

[2] Rapport BIPM-1983/01; The Newtonian gravitational constant - An index of measurements (1983 edi-
tion), George T. Gillies

[3] Precision measurement of the Newtonian gravitational constant|Natl Sci Rev. 2020 Dec; 7(12): 1803-1817.
Published online 2020 Jul 22. doi: 10.1093/nsr/nwaal65

[4] Tabela 1w pracy C. Mercier, Journal of Modern Physics, 2020, 11, 1428-1465.
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Zadanie 24. Nowatorski eksperyment pomiaru G.

Zadanie jest powigzane z wynikiem Zad. 18 Maksymalna grawitacja. Jednym ze znanych
przyblizonych rozwiazan sa 2 paraboloidy obrotowe, stykajace si¢ ptaskimi podstawami.

Mass M : paréBb‘le{ld\pf
revolution with flat base (x2)
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Na rysunku znajduje sie szkic eksperymentu z dwoma paraboloidami obrotowymi o ptaskich
podstawach, ktore przyciagaja si¢ wylacznie grawitacyjnie. Pomiedzy nimi znajduja sie¢ trzy
urzadzenia pomiarowe utrzymujace staly dystans i mierzace site. Celem eksperymentu jest
sprawdzenie, czy sita grawitacyjna miedzy paraboloidami zgodnie z wzorem

F~ 64M4/3,0202/3,

gdzie F' wyraza si¢ w nanonewtonach, M w kilogramach, a pyg jest gestoscia relatywna do wol-
framu (p ~ 20 g/cc). Wynik prawdopodobnie nie zalezy od odlegtoéci pomiedzy paraboloidami

dla bardzo waskiej szczeliny.
http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/aa/
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Czy wykonanie eksperymentu jest mozliwe i wykonalne w warunkach niewazkosci (mikro-
grawitacji) poza LAB, np. na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej lub jako CubeSAT? Jakie
sity dziatajg i jakie metody sa w stanie je zmierzy¢?

Zadanie polega na przeanalizowaniu teoretycznych warunkéw wykonania eksperymentu, a
nastepnie ocenie jego wykonalnosci w praktyce. W odpowiedzi nalezy uwzgledni¢:

1. Obliczenia sity dla paraboloid.
2. Propozycje metody pomiarowej oraz techniczne aspekty wykonania eksperymentu.

3. Warunki realizacji eksperymentu w warunkach niewazkosci poza LAB, np. na Miedzyna-
rodowej Stacji Kosmicznej lub jako CubeSAT.

4. Mozliwe btedy pomiarowe oraz sposoby ich minimalizacji.
5. Wnioski dotyczace wykonalnosci eksperymentu.

Dodatkowo, mozna przedstawi¢ rozwazania na temat wpltywu ewentualnych czynnikow ze-

wnetrznych, takich jak pole magnetyczne lub promieniowanie stoneczne, na wyniki ekspery-
mentu.
Force = 64xM*3x020%3 [nN]
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Zadanie 25. Jednorodne pole grawitacyjne.

Zasada réwnowaznosci Einsteina mowi, ze pole grawitacyjne o natezeniu g mozna ,usu-
na¢” w kazdym punkcie czasoprzestrzeni. Na ogoét taka konstrukcja nie jest mozliwa w catej
przestrzeni, co pozwala na odrdznienie prawdziwej sity grawitacyjnej od sit pozornych, np. w
jednostajnie przyspieszonym uktadzie odniesienia. Czy jest jednak mozliwe wyprodukowanie
doktadnie jednorodnego pola grawitacyjnego w skonczonym obszarze? Tak, aby eksperymen-
tator nie byt stanie w zaden sposéb stwierdzi¢, czy znajduje sie w tego typu polu czy tez w
przyspiedzajacym ukltadzie. Zadanie mozna wykona¢ w ramach grawitacji newtonowskiej, a
rozktad mas punktowych m; czy tez ciaglej masy p uzyty do osiagniecia celu jest dowolny.
Uktad nie musi by¢ stabilny ani nawet stacjonarny/statyczny, wystarczy chwilowe pole jedno-
rodne. Najlepiej gdyby obszar jednorodnego g znajdowal sie w prozni, ale interesujace sa tez
rozwigzania z niezerowa gestoscia.
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