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Dzieki sondzie Voyager 1 odkryto na lo 9 aktywnych wulkanéw. Zaktadajac, ze srednio jeden wulkan wyrzuca
50 km?3 lawy i materiatu piroklastycznego na rok, oblicz:

a) Srednie tempo odmtadzania powierzchnilo (w cm na rok),

b) czas, jaki potrzebny jest od odmtodzenia warstwy skorupy grubej na 1 km.

Poréwnaj przyktadowe zdjecia powierzchni lo i Ksiezyca. Jaka jest gtdwna rdznica w wygladzie tych powierzchni
wynikajac z wysokiej aktywnosci wulkanicznej lo?

Oblicz energie kinetyczng i ci$nienie powstajgce przy uderzeniu planetoidy o $rednicy 10 km i gestosci 3.4 g/cm?3.
Zatéz, ze przy zderzeniu planetoida ma predko$¢ v=20 km/s. Dla poréwnania z trzesieniami ziemi, wyraz
otrzymang energie w skali Richtera: logio E = 4.4 + 1.5M, gdzie E — energia w J, M — wielkos¢ trzesienia w skali
Richtera. [przydatne pojecie: cisnienie dynamiczne]

Aby uderzenie meteoroidu spowodowato powstanie typowego krateru, predkosé przy uderzeniu musi by¢ co
najmniej hiperdzwiekowa. Meteoroid jest spowalniany przez atmosfere znaczaco, jesdli przechodzac przez nig
przecina kolumne powietrza o masie poréwnywalnej z nim samym. Wyznacz minimalny rozmiar meteoroidu
zelazowego (gestosé 8 g/cm3), ktéry moze uderzyé w Ziemie i Wenus z predkoscig hiperdzwiekowa, przy ktdrej
nastepuje formowanie krateru. Jak duzy krater powstanie przy uderzeniu takiego obiektu? Zaleznos¢ miedzy
energig zderzenia E [J] a rozmiarem krateru D [km] jest nastepujgca: D = 1.48-10°° E%-2%4,

Wyznacz mase atmosfery Wenus i Ziemi w jednostkach bezwzglednych i wzgledem masy danej planety. Wykonaj
powtdrnie obliczenia dla hipotetycznej atmosfery Ziemi wzbogaconej parg wodng pochodzaca z oceandw (cata
masa oceandw przeniesiona jest do atmosfery; srednia gtebokos¢ oceandw wynosi ok. 3800 m). Poréwnaj wyniki.

Sprawdz poprawnosc stwierdzenia, ze o obecnosci atmosfery lub jej braku w pierwszym rzedzie decyduje ucieczka
Jeansa. W tym celu wyznacz parametr ucieczki Aesc W funkcji odlegtosci heliocentrycznej dla wszystkich 8 planet,
lo, Ganimedesa, Tytana, Enceladusa, Ceres, Plutona i Eris. Przy obliczeniach zatéz, ze temperatura atmosfery
rowna jest temperaturze rownowagowej przy albedo réwnym 0.0, a egzobaza jest na wysokosci 0 km nad
powierzchnig. Wyniki (wykresy) mozna przedstawi¢ w formie krétkiej prezentacji.

Wyznacz mase tracong z atmosfery przy uderzeniu ciata o promieniu 15 km i predkosci zderzenia 30 km s™.
Obliczenia wykonaj dla Ziemi, Wenus i Marsa. Wynik wyraz w jednostkach bezwzglednych i wzgledem masy catej
atmosfery danej planety. Wyniki skomentuj. Przyjmij, ze parametr obcigzenia odparowaniem g, wynosi okoto 20.

Ganimedes posiada wtasne pole magnetyczne, ktorego natezenie na rowniku magnetycznym wynosi okoto
7.2 mG. Jesli ksiezyc ten bytby planeta o orbicie takiej jak Ziemia, to w jakiej odlegtosci od niego (w kierunku do
Storica) znalaztaby sie magnetopauza? Zatozenia: oS magnetyczna jest prostopadta do kierunku na Stonce,
parametry fizyczne wiatru stonecznego odpowiadajg typowym obserwowanym w okolicy Ziemi.

Wyznacz potozenie jonopauzy dla Wenus i Marsa (odlegtos¢ w kierunku dostonecznym). Wiatr stoneczny w okolicy
Wenus ma gestoé¢ 10 protondw cm?3, predkoé¢ 400 km s, natezenie pola magnetycznego 10 G. W okolicy
Marsa: gestosc i pole magnetyczne 4.5x mniejsze, predkosc taka sama. Potrzebne parametry atmosfer obu planet
wyszukaj samodzielnie.

Jakie zmiany (wyrazone w arcsec) w potozeniu Storica powoduje a) Ziemia, b) Jowisz, c) Neptun przy obserwacjach
prowadzonych z odlegtosci 10pc? Pordwnaj otrzymane wyniki z mozliwosciami obserwatorium GAIA, ktore dla
jasniejszych gwiazd moze wykry¢ przesuniecia rzedu 10 pas (mikroarcsec).

Jakie zmiany jasnosci Storica powoduje tranzyt Ziemi i Jowisza obserwowany spoza Uktadu Stonecznego? Czy
zmiany te mozliwe sg do zrejestrowania przy uzyciu wspodtczesnych instrumentdw przeznaczonych do
poszukiwania planet metodg tranzytu (satelity Corot i Kepler miaty doktadnosé¢ pomiaru strumienia wynoszaca
odpowiednio 7x10#i 2x107° przy pomiarach trwajacych kilka godzin).

Jaka musi by¢ minimalna masa planety, obiegajgcej gwiazde o masie Storica w odlegtosci 1 AU i 5 AU, aby mogta
by¢ wykryta metoda spektroskopii dopplerowskiej? Obecnie mozliwe jest wykrycie zmian predkosci radialnej
niewiele mniejszych niz 1m/s.

Oblicz prawdopodobienstwo wystgpienia tranzytu Ziemi i Jowisza dla obserwatora znajdujacego sie w innym
uktadzie planetarnym. Kgt miedzy kierunkiem obserwator — Storice a ptaszczyzng orbity planety jest losowy.



13. Planeta podobna do Ziemi obiega po orbicie o promieniu 0.03 AU gwiazde typu widmowego M o mocy
promieniowania 10" Lsiorica.

a) Czy planeta ta znajduje sie w strefie habitacyjnej (ekosferze)? Wskazéwka: wyznacz temperature
réwnowagowa planety.

b) Planeta ta krazac tak blisko gwiazdy bedzie wykazywata obrét synchroniczny (efekt dziatania sit ptywowych).
Temperatura obliczona w punkcie a) nie opisuje zatem dobrze warunkéw lokalnych na planecie. Zaktadajac,
ze atmosfera planety nie przenosi efektywnie ciepta pomigdzy obszarami o rdinej temperaturze, opisz
warunki termiczne w réznych obszarach planety. Zastandw sie na mozliwoscig wystgpienia zycia na takiej
planecie. Jaka bedzie maksymalna mozliwa temperatura na powierzchni planety? Wskazéowka: skorzystaj z
podobnego problemu opisanego w zadaniu 9 na liscie 1.

14. Wyznacz:

a) iloraz $wiatta stonecznego odbijanego od Ziemi na dtugosci fali 0.5 um do ilosci $wiatta emitowanego przez
Storice na tej samej dtugosci fali,

b) iloraz emisji termicznej Ziemi na dtugosci fali 20 um do ilosci Swiatta emitowanego przez Storice na tej samej
dtugosci fali.

Powtdrz obliczenia a) i b) dla Jowisza. Wyciggnij wnioski dla wykrywania egzoplanet metodg obrazowania.

15. Oblicz energie kinetyczng meteoroidu o gestosci 1 g cm3, promieniu 1 cm, poruszajacego sie z predkoscia
20 km/s. Zaktadajac, ze przy przejsciu przez atmosfere 0.01% energii kinetycznej jest zamieniane w ciggu 5 s na
Swiatto widzialne, policz moc swiecenia meteoru i jego jasnos¢ dla obserwatora odlegtego o 100 km.

16. Ponizej rysunek po prawej pokazuje potozenie znanych planetoid w pewnym momencie czasu (dla obserwatora
znajdujgcego sie ponad ptaszczyzng ekliptyki; na rysunku pokazane sg tez orbity i potozenie Ziemi, Marsa i
Jowisza). Wyjasnij, dlaczego przerwy Kirkwooda nie sg widoczne ma tym rysunku, w przeciwienstwie do rysunku
po lewej stronie. Rysunek po lewej pokazuje liczbe planetoid o danej wielkiej potosi. Czym sg przerwy Kirkwooda?
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