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Ponizej znajduje sie lista zadan, ktoérych rozwiazanie (jednego z nich) jest réwnowazne
zdaniu egzaminu ustnego. W obecnej sytuacji zachecam studentéw do skupienia si¢ na takiej
formie zaliczenia.

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

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

Pomimo liczbych préb nie udato si¢ zmusi¢ 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, 8M, z wyktadu oraz test_suite z programu MESA,
znalez¢ ustawienia, ktére naprawia sytuacje. Problemy to m.in. wiatr gwiazdowy wolniejszy niz
redukcja kroku czasowego obliczen (nieskoriczenie dtugie obliczenia) lub/i niestabilnos$é otoczki
(zerowy krok czasowy).

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

Za pomoca metod numerycznych bardzo tatwo rozwigzac¢ zagadnienie N-ciat, w szczegdlnosci
problemy, w ktorych orbita ma charakter eliptyczny z wolno zmieniajacymi si¢ parametrami.
Zaproponowaé i zademonstrowa¢ skutecznosé 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.
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Zadanie 3. Sprawdzenie zakresu stosowalnosci przyblizenia
ruchu na orbicie okregiem o zadanej gestosci liniowej.

W teorii perturbacji dowodzi si¢, ze w pewnych sytuacjach szybko orbitujaca mase zabu-
rzajaca m mozna z powodzeniem zastapi¢ przy pomocy gestosci liniowej masy roztozonej na
trajektorii eliptycznej. Jest to szczegoélnie proste w przypadku orbity kotowej, ktérg zastepu-
jemy jednorodnym okregiem. W ten sposéb zastepujemy rozwiagzanie 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¢ zaleznos¢ promien-masa dla kuli utworzonej z izotermicznego gazu Van der
Waalsa. W obliczeniach uwzgledni¢ mozliwos$¢ skroplenia sie gazu.
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Zadanie 5. Kopernik o samograwitacji

Przettumaczy¢ z oryginatu De Revolutionibus fragment, ktory mowi o kulistosci Stonca, Zie-
mi i Ksiezyca. Czy Kopernik rzeczywiscie rozumiat lub trafnie odgadywat istnienie powszechnej
grawiacji?

Zadanie 6. Ultragesty materiat.

Poda¢ przyktad substancji lub zaproponowac aparature, ktora pozwoli na uzyskanie w wa-
runkach laboratoryjnych ,zwartego” obiektu (kula, szescian itp.) o §redniej gestosci co najmniej
dwa razy przekraczajacej gesto$¢ metali takich jak ztoto, platyna, uran czy wolfram, t.j. okoto
20000 kg/m?3. Masa i objeto$¢ aparatury powinna by¢ wliczona do $redniej. Celem jest zbudowa-
nie zrédia pola grawitacyjnego do laboratoryjnego pomiaru statej grawitacyjnej. Wytworzenie
materii o duzej gestosci, np: poprzez kompresje nanosekundowymi impulsami lasera, nie jest
zadowalajacym rozwigzaniem.

Zadanie 7. Sprezysta planetoida.

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

Zadanie 8. Ustabilizowanie trojkatnego rozwigzania
problemu 3 cial.

Zbadaé stabilnos¢ grawitujacego uktadu czterch ciat, z ktérych jedno umieszczono w srodku
masy uktadu, a pozostate trzy poruszaja si¢ ze staty predkoscia katowa w wierzchotkach trojkata
rownobocznego.

Zadanie 9. Paradoks Piotrowskiego.
W wyrazeniu na predkosé orbitalna uktadu N-cial roztozonych na okregu pojawia si¢ suma:
1= 1

I 2

“~ sin (in/n)

Obliczy¢ powyzsza sume, doktadnie lub w przyblizeniu. Znalezé zachowanie dla n — oo.
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Zadanie 10. Czy ujemna masa musi zosta¢ wyrzucona z
ukladu mas dodatnich?

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

Zadanie 11. Widmo neutrin w przesztosci/przysziodci.

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

Zadanie 12. Samograwitujacy piasek.

Zaktadajac, ze ciato jest zbudowane z samograwitujgcego niescisliwego materiatu sypkiego
(,piasku”) o gestosci p i wspétezynniku tarcia g wyznaczy¢ inne niz sferczynie symetryczne
rozwigzania, lub pokazaé, ze nie istnieja.

Zadanie 13. MESA w uktadzie podwojnym gwiazd.

Zastosowa¢ modut programu MESA umozliwiajacy réwnoczesng 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.

Miedzygwiezdna planetoida Omuamua okazata sie obiektem skrajnie wydtuzonym w sto-
sunku 1:10. Zakladajac, ze poczatkowo byta kropla cieczy (elipsoida Jacobiego) obliczy¢ jej
predkosé katowsq i sprawdzi¢ niestabilnosé.
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Zadanie 16. Realistyczny opis zjawisk w uktadzie
rotujacym ze sztuczna grawitacja.

W serialu ,,The Expanse” http://www.imdb.com/title/tt3230854/ przynajmniej dwukrotnie
pojawily sie sceny, w ktérych efekty pochodzace od sit w uktadzie obracajacym sie (Coriolisa)
daja widoczne gotym okiem efekty. Akcja dzieje sie na Ceres, dodatkowo rozkreconej (7) celem
wytworzenia sztucznej grawitacji. W pierszej scenie (odcinek 2), strumienn cieczy nalewanej z
butelki do szklanki porusza si¢ jak ,tornado”.

W innej (odcinek 10), sypany ,w dét” kurz spada na ziemie po spirali o malejgcym promie-
niu. Obserwacja toru ruchu umozliwiata bohaterom przyblizone okreslenie pozycji wewnatrz
Ceres.
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Celem zadania sprawdzenie, poprzez rozwiazanie rownan ruchu w obracajacym sie uktadzie
odniesienia, czy przedstawione efekty nie zostaty przesadzone, lub wrecz zmyslone.
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