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1. Wyprowadzić dla gazu doskona lego zależność Cp −CV = R oraz równanie adiabaty
TV γ−1 = const, γ = Cp/CV.

2. Wychodz ↪ac z rozk ladu Maxwella w postaci

f(v)dv =
4√
π

(
m

2kT

)3/2

e−mv
2/2kT v2dv

pokazać, że rozk lad ten wed lug energii cz ↪astek ma postać

f(E)dE =
2√
π

(kT )−3/2e−E/kT
√
EdE,

natomiast wed lug p ↪edów

f(p)dp =
4√
π

(2mkT )−3/2e−p
2/2mkT p2dp.

3. Wychodz ↪ac z rozk ladu Maxwella pokazać, że
∫∞

0 f(v) dv = 1 oraz vp < v̄ < vrms,
gdzie vp oznacza pr ↪edkość najbardziej prawdopodobn ↪a, v̄ – pr ↪edkość średni ↪a, nato-
miast vrms – pierwiastek średniej kwadratu pr ↪edkości.

4. Pokazać, że wskaźniki barwy s ↪a niezależne od odleg lości.

5. Zak ladaj ↪ac, że jasność gwiazdy można opisa przbliżeniem Wiena (np. równanie 2.16
w ksi ↪ażce Christensena-Dalsgaarda), wyrysować

(a) U −B oraz B − V w funkcji temperatury,

(b) U −B w funkcji B − V .

Wskazówka: za lożyć, że funkcja odpowiedzi danego filtru jest dana przez funkcj ↪e
delta Diraca Si,λ = δ(λ − λi), gdzie λU = 3700 Å, λB = 4450 Å, λV = 5500 Å.
Odpowiednie sta le wyznaczyć zak ladaj ↪ac (U − B)� = 0.13, (B − V )� = 0.65 oraz
temperatur ↪e S lońca na powierzchni T = 5778 K.

6. Dla 100 najjaśniejszych gwiazd wyznaczyć Teff i logL/L� i umieścić je na diagra-
mie HR. Odpowiednie dane znaleźć w bazie danych SIMBAD, natomiast poprawki
bolometryczne przyj ↪ać z modeli Kurucza (http://kurucz.harvard.edu).

7. Na diagram HR z poprzedniego zadania nanieść linie sta lych promieni gwiazd. Omówić
jak zmienia si ↪e R wzd luż ci ↪agu g lównego oraz jakie s ↪a wartości R dla olbrzymów i
nadolbrzymów.
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8. Korzystaj ↪ac z odpowiedniego równania wykreślić funkcj ↪e (Mr/M)(r/R), gdzie M
oznacza mas ↪e ca lkowit ↪a, a R promień ca lkowity, dla g ↪estości %(r) zadanej formu lami:

a) %(r) = const,
b) %(r) ∼ r−1 ,
c) %(r) ∼ r−2,
d) %(r) ∼ [r2(r + 1)]−1.

9. Korzystaj ↪ac z równania równowagi hydrostatycznej uzasadnić prawo Archimedesa.

10. Rozwi ↪azać równanie równowagi hydrostatycznej dla jednorodnej kuli (% = const)
o masie M i promieniu R przy za lożeniu, że p(R) = 0. Pokazać, że císnienie w

środku kuli wynosi p(0) = 3
8π

GM2

R4 . Jaki wynik uzyskamy, jeśli g ↪estość b ↪edzie liniowo
malej ↪ac ↪a funkcj ↪a promienia, tzn. %(r) = %c

(
1− r

R

)
? W szczególności, jaki jest

zwi ↪azek mi ↪edzy %c a średni ↪a wartości ↪a g ↪estości, 〈%〉 = 3M
4πR3 ?

11. Ca lkowita moc promieniowania S lońca wynosi L� ≈ 3.86 ·1033erg ·s−1. Podczas syn-
tezy 4 j ↪ader wodoru w jeden atom He4 wydzielane jest 26.2 MeV energii. Wyliczyć:

• strumień neutrin s lonecznych na orbicie Ziemi, wyrażony jako ilość neutrin
przelatuj ↪acych przez 1 cm2 w ci ↪agu 1 s,

• mas ↪e zamienian ↪a w energi ↪e w czasie 1 s (wynik wyrazić również w jednostkach
masy S lońca na rok).
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