Решения и ответы к Контрольному заданию № 1 (2016-17)
Решение задачи № 1

В задаче оговорен характер распределения звезд на небесной сфере -они распределены равномерно. Решаем задачу в общем виде, расположив наблюдателя на произвольной широте φ северного полушария Земли. Так как нас интересуют незаходящие звезды, то это значит, что в нижней кульминации «крайние» из них своими небесными параллелями будут касаться математического горизонта. А вся совокупность незаходящих звезд будет располагаться в           пределах шарового сегмента, опирающегося на угол равный 2φ, и что следует из теоремы о высоте полюса мира над                 горизонтом. Таким образом, при предположенном нами              равномерном распределении звезд со всей очевидностью      справедливо соотношение

                                         X / Sс   =   N / S ,

где  X – искомое число незаходящих звезд, Sс – площадь           рассматриваемого шарового сегмента, S – площадь небесной сферы, N – общее число звезд на небесной сфере (N = 6000). Известно что, шаровой сегмент и небесная сфера имеют площади равные, соответственно

                                  Sс = 2πRh,    S = 4πR2

где R – радиус небесной сферы, h – высота шарового сегмента, которая связана с R выражением

                                h = R – R Cos φ = R (1- Cos φ).
Теперь найдем X

     X = N Sc / S = 6000·2πR2 (1- Cos φ) / 4πR2 = 3000 (1 - Cos φ).

В первой ситуации, когда φ = 890, получим

         N1 = 3000 (1 - Cos 890) ≈ 3000 (1 – 0,0175) ≈ 2948 звезд.

Во второй ситуации, когда φ = 10, получим

         N2 = 3000 (1 - Cos 10) ≈ 3000 (1 – 0,9998) ≈ 1 звезда.

Таким образом, N1  ≈ 2948 звезд, N2  ≈ 1 звезда.

Комментарий
Очевидно, что одной незаходящей звездой для наблюдателя, раположенного почти на экваторе будет являться Полярная звезда (α - Малой Медведицы), отстоящая от северного полюса мира на угловое расстояние равное 52΄.

Решение задачи № 2

Чтобы ответить на первый вопрос задачи, нужно знать, что длина волны, соответствующая максимуму излучения звезды (АЧТ), однозначно связана с температурой фотосферы законом смещения Вина

                                        λ max = 2,9·10 –3 / T.

И, значит, температуры фотосфер звезд соотносятся как

                                     T1 / T2 = λ2, max / λ1, max.
То есть, 

                           T1 = (10000 Å / 2000 Å) T2 = 5 T2.

Первая звезда - в пять раз горячее второй. Другой закон излучения АЧТ говорит, что более нагретое АЧТ излучает больше энергии во всем диапазоне электромагнитных волн (свойство непересекаемости кривых Планка). Значит первая более горячая звезда с λ1, max = 2000 Å излучает больше энергии на обеих указанных длинах волн.

     Чтобы сравнить мощности излучения звезд с единицы поверхности воспользуемся законом Стефана-Больцмана
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 = 5, 67·10-8 Т4,

из которого следует, что
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2 = (Т1 / Т2)4 = 54 = 625.

Найти соотношение светимостей нельзя в силу того, что неизвестны радиусы звезд.

Таким образом, первая звезда излучает больше энергии на обеих упомянутых в условии длинах волн и ее поверхностная мощность излучения в 625 раз больше, чем у второй звезды.

Без комментария

Решение задачи № 3

Рассмотрим очень маленький промежуток времени τ. Проходя в течение этого времени через окрестность точки перигелия,        радиус-вектор астероида опишет узкий сектор, площадь            которого можно рассчитать по формуле площади треугольника

                              SP = q VР τ / 2 = VР τ a (1 - ε) / 2,
где q, VР - перигелийные расстояние и скорость, a, ε – большая полуось и эксцентриситет орбиты астероида. Далее, рассуждая аналогично, для точки афелия получим аналогичное выражение

                           SА = Q VА τ / 2 = VА τ a (1 + ε) / 2,

где Q, VА – афелийные расстояние и скорость. Но, согласно второму закону Кеплера площади SР и SА должны быть равны. Тогда

                           VР τ a (1 - ε) / 2 = VА τ a (1 + ε) / 2,

                                      VР (1 - ε) = VА  (1 + ε),

                              VА / VР = (1 - ε) / (1 + ε) = 1 / 3,

                                     3 - 3 ε = 1 + ε,    ε = 1/2.

Движение по эллипсу является криволинейным и предполагает наличие в каждой точке орбиты нормальной и тангенциальной составляющих ускорения. В точках афелия и перигелия           скорость астероида достигает экстремальных значений своего модуля, что говорит о равенстве в них нулю тангенциальной составляющей, поэтому, говоря об ускорениях в упомянутых точках, мы имеем в виду их нормальный характер. Это означает

                            wА =  (VА)2 / Q = (VА)2 / a (1 + ε),

                              wР =  (VР)2 / q = (VP)2 / a (1 - ε),

                      wА / wР = (VА)2 (1 - ε) / (VР)2 (1 + ε) = 1/27.

Таким образом, ε = 1/2, wА / wР = 1/27.

Без комментария
Ответ на вопрос № 4

Нобелевская премия по физике за 2002 год была присуждена астрофизикам:

Рэймонду   Дэвису   ( Университет  Пенсильвании,  США)  и 

Масатоси Косиба (Университет Токио, Япония) – «за             изыскания в области астрофизики, в частности за обнаружение космических нейтрино». 

Р. Дэвис создал детектор и зарегистрировал нейтрино, идущие к нам от Солнца (2000 штук). М. Косиба  - детектор для поимки нейтрино, генерированных вспышкой сверхновой 1987а,         идущих к Земле из Большого Магелланова Облака (12 штук из 1016 нейтрино, прошедших сквозь детектор).

Рикардо Джиаккони (Associated Universities Inc., Вашинтон, США) – «за изыскания в области астрофизики, которые привели к открытию космических источников рентгеновского                излучения».

Р.Джиаккони сконструировал первые рентгеновские телескопы и обнаружил локальные источники рентгеновского излучения, содержащие, с большой вероятностью, черные дыры, а также зарегистрировал фоновое рентгеновское излучение.

Комментарий
В кавычках даны официальные определения Нобелевского      комитета. 
Решение задачи № 5

Известен несложный для понимания факт, что если направление вращения планеты вокруг Солнца и направление ее обращения вокруг собственной оси совпадают по направлению, что верно для Меркурия, то число солнечных суток в сидерическом году планеты на единицу меньше числа звездных суток

                                          (T / t) – 1 = T / τ ,

                                           τ = T t / (T – t ) ,

где T – сидерический год планеты (период вращения вокруг Солнца), τ – солнечные сутки (в данном случае меркурианский день),  t – звездные сутки (период обращения вокруг оси).        Поэтому

                   τ = {88·58,7 / (88 – 58,7)} суток ≈ 176 суток,

что и требовалось доказать.

Таким образом, τ ≈ 176 суток = 2T. 
Решение задачи № 6

На первый взгляд должно выполняться следующее условие:     сила притяжения спутника к астероиду должна превосходить силу притяжения его к Солнцу. Условие равенства двух сил       записывается в виде

                                           МС / r2 = m / d2,

где m – масса астероида, r – гелиоцентрическое расстояние       астероида, d – искомое расстояние между астероидом и его спутником. Масса 100-километрового астероида при указанной плотности составляет примерно 1018 кг. Поэтому получаем

                                  d = r (m / МС)1/2 ≈ 300 км.

Однако, это совсем не то расстояние, которое нам нужно найти. Если эти же рассуждения применить не к спутнику астероида, а к Луне, максимальное расстояние окажется равным 260 тыс.км! А ведь Луна находится от Земли на большем в полтора раза расстоянии. Данный парадокс легко разрешается: на самом деле надо рассматривать не ускорение, сообщаемое спутнику        Солнцем, а разность ускорений, сообщаемых спутнику (а1) и телу     (а 2), вокруг которого он движется. Запишем эти ускорения:

                       а1 = G МС / (r +d)2,         а2 = G МС / r2,

и их разность:

                          а2 – а1 = G МС {1 / r2 – 1 / (r + d)2}.

Следовательно, уравнение для определения d имеет вид

                                       2 МС d / r 3  = m / d2,

откуда получаем

                                 d = r (m / MC)1/3 ≈ 25000 км.

Таким образом, искомое расстояние d ≈ 25000 км.

Комментарий

В небесной механике на основании сложных точных расчетов данное расстояние d ≈ RH / 2, где RH = r (m / 3MC)1/3 – называется радиусом Холла. Нетрудно показать, что оценка расстояния, сделанная в данном решении, совсем неплохая.
Решение задачи № 7

Так как сделали ровно один миллион шариков, то

     VЛУНЫ = 106 VШ ,      R3 ЛУНЫ =  106 R3 Ш ,       R Ш = 10-2R ЛУНЫ.

Блеск роя шариков будет определять суммарная площадь их дисков, поэтому найдем эту площадь

  S РШ  = 106 SШ = 106(2π R2 Ш) = 106(2π 10-4R2 ЛУНЫ) = 102 S ЛУНЫ.

Так как и Луна и рой шариков всего лишь отражатели               солнечного света, находящиеся по условию задачи на одном расстоянии от наблюдателя на Земле, то отношение их блесков такое же, как и отношение их площадей

                          Е РШ / Е ЛУНЫ = S РШ / S ЛУНЫ = 100.

Для определения звездной величины роя воспользуемся      формулой Погсона

                       lg (Е РШ / Е ЛУНЫ) = 0,4 (m ЛУНЫ – m РШ ),

                                   0,4 (m ЛУНЫ – m РШ ) = 2,

                         m РШ  = m ЛУНЫ – 5 =  – 12 m,7 – 5 = – 17  m,7.

Таким образом, для роя миллиона шариков m = – 17  m,7.

Без комментария
Решение задачи № 8

Возможность свободно путешествовать в контексте условия задачи предполагает преобладание, пусть даже небольшое, силы давления солнечного ветра на парус корабля над силой  притяжения его полем тяготения Солнца

                                                 F Д ≥ F ГР.

Альбедо паруса полагается равным единице, так как в условии его отражающая способность отдельно не оговарена. Тогда 

                                              F Д = ΔP / Δt ,

где Δ P – суммарный импульс фотонов переданный парусу за время Δ t . Но, в свою очередь,

                                        ΔP / Δt = 2 ΔE / c Δt ,

где  ΔE / Δt – полная энергия солнечного ветра, поглащаемая парусом в единицу времени, с – скорость света в вакууме. Это выражение вполне очевидно, потому что при абсолютно упругом отражении одного фотона

                           Δp = 2 pф = 2 Eф / с ,        pф = Eф / с .

Солнечная постоянная A на произвольном расстоянии r от него связана с солнечной постоянной у поверхности Земли

                                             A = AЗ rЗ2 / r2
в силу постоянства светимости Солнца. С другой стороны

                                            AS = ΔE / Δt ,

где S – искомая площадь паруса. Тогда для силы давления ветра получим

                                       F Д = 2 S AЗ rЗ2 / с r2,

а, используя закон всемирного тяготения Ньютона, проходим к неравенству

                                2 S AЗ rЗ2 / с r2 ≥ G m MC / r2.

Это неравенство можно упростить, исключив G и MC, но введя общеизвестный период обращения Земли вокруг Солнца TЗ,

                      G m MC / rЗ2 = m v2 / rЗ = 4π2 rЗ2 m / rЗTЗ2,

                                        G MC = 4π2 rЗ3 / TЗ2.

И окончательно

                                    S ≥ m c 4π2 rЗ / 2 AЗ TЗ2 = 

      = {104·3·108·4·(3,14)2·150·109 / 2·1,4·103·(365·24·3600)2}м2 ≈

                                        ≈ 6,4·106 м2 = 6,4 км2.

Таким образом, космическому кораблю необходим солнечный парус площадью более 6,4 км2, а по условию задачи его парус имеет площадь равную 7 км2. И это значит, что на таком корабле возможно свободное путешествие по Солнечной системе.

Без комментария
Ответ на вопрос № 9

На Рис.1 изображено созвездие Козерог, о чем однозначно говорит название его главной звезды – Альгеди, и также факт прохождения через него эклиптики. По одному мифу, в день зимнего солнцестояния родился последний ребенок богини Геи (!) – Зевс. Это произошло далеко от Олимпа в горной пещере на острове Крит. Там она спрятала младенца от своего сурового и кровожадного мужа Крона. Коза Амалтея вскормила малыша своим молоком, за что Зевс сделал ее бессмертной, поместив на небо  в виде диковинного животного Козерога. Из ее шкуры Зевс приказал сделать себе щит-эгиду, а ее рог стал рогом изобилия, владелец которого ни в чем не знает недостатка. По другому мифу – Козерог связан с именем молодого Пана, который принадлежал свите бога Диониса и услаждал его игрой на флейте. Как-то по приказу богини Артемиды на него напал Тифон – ужасное огнедышащее чудовище. Спасаясь от него, Пан бросился в воду. Боги помогли ему выжить. Но при этом по воле Зевса нижняя часть его туловища превратилась в рыбий хвост, а голова – в голову горного козла. В таком образе был увековечен Пан на небе в виде созвездия Козерог.

      На Рис.2 мы видим созвездие Телескоп. Это единственное     созвездие на небесной сфере, название которого напрямую     связано с астрономическими наблюдениями. Подсказкой также служит соседнее созвездие Южной короны. Современные      телескопы – это очень сложные инженерные сооружения,              собирающее и позволяющие анализировать излучение небесных объектов во всем диапазоне электромагнитных волн. Поэтому в настоящее время существуют гамма–телескопы, рентгеновские и ультрафиолетовые телескопы, оптические и инфракрасные телескопы, радиотелескопы. По виду конструкции выделяют три типа телескопов: рефракторы – линзовые телескопы,         рефлекторы – зеркальные телескопы, а также комбинированные зеркально – линзовые телескопы. В последние годы активно развивается разработка телескопического оборудования для космических аппаратов и область строительства высокогорных телескопических комплексов. Честь изобретения телескопа принадлежит величайшему итальянскому ученому Галилео      Галилею. Он создал первый телескоп–рефрактор. Затем Исаак Ньютон сконструировал первый телескоп–рефлектор. Среди знаменитых ныне действующих телескопов можно упомянуть: телескоп обсерватории в Маунт-Паломар (США), имеющий     5-ти метровое зеркало; Большой телескоп альт-азимутальный (БТА, Россия) с 6-ти метровым зеркалом; 300-метровый            радиотелескоп в Аресибо (Пуэрто-Рико, США); космический телескоп «Хаббл» (США), запущенный в 1990 году, имеющий главное зеркало с диаметром 2,4 метра и работающий в            видимой и ультрафиолетовой областях спектра. Последними достижениями в данной области являются строящиеся: двойной телескоп в Мауна-Кеа (Гавайи, США) с мозаичными зеркалами диметром 10 метров каждое и расположенный на высоте       4145 м; телескопический комплекс VLT (Very Large Telescope), принадлежащий Европейской Южной Обсерватории (ESO) и              расположенный в пустыне на высоте 2600 м в Чили, состоящий из четырех 8,2–метровых рефлектора, что равноценно одному 16-метровому телескопу.

Комментарий

По Рис.1 – оба мифологических сюжета оценивались как    правильные и вместе и порознь. По Рис.2 – обязательным    считалось знание классификации и конструктивных типов     телескопов. Любая другая информация как исторического, так и общего характера, также приносила дополнительные балы.
_1322896234.unknown

_1322896267.unknown

