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Настоящий сборник задач является пособием по курсу общей астрономии. Он содержит краткие методические указания, минимальный список значений основных физических и астрономических величин ("Вселенная в числах") и 175 задач с ответами, решениями и комментариями по всем разделам астрономии. Основной упор делается на задачи, решение которых развивает умение делать простые и надежные оценки порядков величин и тем самым быстро и без громоздких вычислений получать правильное представление о разнообразных астрономических объектах и явлениях. 

В основу положен материал лекций и практических занятий по курсу общей астрономии, проводимых авторами в течение ряда лет для студентов-астрономов первого курса Санкт-Петербургского университета. Добавлено также некоторое число более сложных задач. 

Сборник предназначен в первую очередь для студентов астрономических отделений университетов. Он будет полезен, однако, всем изучающим астрономию в университетах и педагогических институтах, а также всем преподавателям астрономии. 
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Пояснения, советы и наставления

Этот сборник задач формально адресован студентам младших курсов астрономических отделений университетов, слушающим свой первый астрономический курс --- курс общей астрономии. Фактически же он окажется полезен гораздо более широкому кругу читателей --- от школьных учителей, преподающих астрономию, до лиц, готовящихся к кандидатским экзаменам по астрономическим дисциплинам. В основу пособия положен многолетний опыт преподавания авторами курса общей астрономии для студентов--астрономов первого курса Санкт-Петербургского университета. Был включен также некоторый дополнительный, чуть более сложный материал. 

Задачи предваряются списком значений тщательно отобранных важнейших астрономических и физических величин. Этот список, названный нами "Вселенная в числах", задуман как "числовой портрет" Вселенной на всех ее структурных уровнях -от атомного ядра до Метагалактики. Студент, внимательно изучивший числа, проанализировавший их, сопоставивший друг с другом и т.д., получает прекрасное представление о том, как устроен окружающий нас мир. Мы настоятельно рекомендуем выучить наизусть данные "Вселенной в числах". Числа, имеющие меньшее значение и потому необязательные для запоминания, помечены звездочкой. Рекомендуем всегда иметь экземпляр "Вселенной в числах" при себе - в портфеле, на рабочем столе, в компьютере. Имея минимум постоянных под рукой, а лучше держа их в памяти, можно с легкостью делать различные оценки, а оценки - важный инструмент научного исследования. Во многих случаях, когда не требуется точной или специальной информации, "Вселенная в числах" вполне заменит толстый справочник, например, прекрасную книгу Аллена "Астрофизические величины" [1] или энциклопедию "Физика космоса" [6] , хотя, конечно, и без них иногда не обойтись. В дальнейшем мы предполагаем числа, вошедшие во "Вселенную в числах" известными и не указываем их в формулировках задач. 

Основную часть сборника составляют задачи (иногда, скорее, вопросы для размышлений) и их подробные решения. Они часто сопровождаются обширными комментариями и дополнениями, которые являются важным составным элементом пособия и делают его не только задачником, но и книгой для чтения - чем-то вроде хрестоматии. Часть задач - стандартные (часто переформулированные), взятые из известных пособий (например, [3] ), большинство же принадлежит авторам. 

Основной упор сделан на задачи оценочного характера, решение которых развивает у студентов умение делать простые и эффективные оценки и тем самым быстро и без громоздких вычислений получать правильное представление о разнообразных астрономических объектах и явлениях, которые затем, если это необходимо, могут исследоваться более аккуратно и полно. Мы старались следовать известному девизу "Цель расчетов - не числа, а понимание". При решении почти всех задач не нужен даже микрокалькулятор. По опыту преподавания авторы знают, что обучению аккуратным вычислениям с высокой точностью и в средней, и в высшей школе уделяется значительно больше внимания, чем порядковым оценкам или прикидочным расчетам с одной значащей цифрой. Многие студенты-первокурсники, пользуясь калькулятором (и тем более компьютером), старательно выписывают с индикатора (или экрана дисплея) длинный хвост значащих цифр и предлагают это в качестве ответа. Приведем характерный пример. На одном из первых практических занятий студентам предлагается оценить массу воздуха в аудитории. С мест наперебой задают вопрос: а каковы размеры аудитории? Ответ: оцените "на взгляд". И даже после этого нередко дается ответ типа: 438.75 кг вместо правильного, согласованного с точностью исходных данных, ответа: около полутонны. 

Решение многих задач фактически сводится к тому, чтобы скомбинировать несколько чисел из "Вселенной в числах" в одной-двух простых формулах, выведенных на лекциях, и получить требуемый ответ. Типичной иллюстрацией может служить задача: оценить массу земной атмосферы. Ответ очевидным образом получается, например, из радиуса Земли, высоты однородной атмосферы и плотности воздуха у поверхности Земли (все три числа во "Вселенной в числах" есть). Можно, разумеется, решать задачу и по-другому (как?). 

Дадим три полезных совета. Первый --- производить вычисления с разумной точностью --- мы уже обсудили. Второй совет --- в решении одной задачи последовательно использовать одну и ту же систему единиц. Де-факто стандартной в астрономии можно считать систему СГС; используйте, например, ее. В этом случае можно не следить за размерностью промежуточных результатов: ясно, в каких единицах получится ответ (если масса --- то в граммах). Третий совет --- скорее идеологический, чем технический: не забывайте оценивать все, что вы делаете и что у вас получается, с позиций здравого смысла. И промежуточные результаты, и окончательный ответ обязательно нужно осмыслить и оценить, правдоподобны ли они. Банальный совет? Но студенты продолжают сдавать преподавателям решенные задачи со следующими ответами: радиус Луны = 2.54парсека; масса Земли = 5*10-5 грамма; число звезд в нашей Галактике =732 (все примеры реальные). Авторы задачника, проверяя контрольные работы, видят такие ответы каждый год! Поистине, коллекция таких результатов могла бы составить альтернативную "Вселенную в числах" - "Вселенную в числах с точки зрения студента, не следующего банальным советам"... 

Мы относимся к предлагаемым задачам как к средству, позволяющему развить навыки логического мышления, творческого отношения к проблеме, фантазии. С этой целью мы часто предлагаем задачи с вопросом "почему?" а также с намеренно "нечеткими" ("нешкольными") формулировками, контрастирующими со стандартными "дано - найти". В качестве примера приведем следующую задачу: "Оценить время, за которое изменение очертаний созвездий станет заметным на глаз". Можно рассуждать следующим образом. Ясно, что изменение очертаний созвездий вызвано наличием у звезд собственных движений. Собственное движение звезды═[image: image1.png]


 (в угл.сек./год) связано с ее тангенциальной скоростью═[image: image2.png]


 (в км/с) и расстоянием до звезды r в парсеках известной формулой═[image: image3.png]AT



. Очевидно, что звезды, определяющие очертания созвездий, принадлежат к числу самых ярких, а значит, в среднем, самых близких к нам. Поэтому можно считать, что расстояния до звезд составляют порядка десятка парсек:═[image: image4.png]


 пк. Что касается═[image: image5.png]


, то, вспомнив типичные пространственные скорости звезд в Галактике, можно принять═[image: image6.png]g~ 1{)



 км/с. Подставляя эти значения в формулу, находим═[image: image7.png]p e (02



 угл.сек./год. Далее, вполне можно считать, что созвездие заметным образом меняется тогда, когда определяющие его вид звезды смещаются на═[image: image8.png]


. Мы немедленно заключаем, что искомый промежуток времени составляет около 20000, а лучше сказать, десятки тысяч лет. Это - правильный результат. Другой, еще более простой, подход см. в задаче 


. 

Но даже и тогда, когда формулировка задачи предельно ясна и ее решение, казалось бы, не требует особого творчества, у студента остается возможность проявить инициативу. Так, в упомянутой выше задаче о массе атмосферы Земли простое вычисление дает ответ:═[image: image10.png]~ 5. 1!



 г. Но не интереснее ли, не ограничиваясь этим (правильным) ответом, сопоставить найденное число с какими-то другими? Естественно взять для сравнения массу самой Земли:═[image: image11.png]~ 6 1P



 г. В качестве ответа мы можем сказать: "масса земной атмосферы - одна миллионная массы Земли". Какой ответ лучше? 

Некоторые задачи имеют повышенную трудность, и их решение вряд ли будет доступно студентам-первокурсникам. Они отмечены звездочкой (*), а особо трудные --- двумя звездочками (**). Все такие задачи являются оригинальными и нестандартными. Включение их, как мы надеемся, сделает это пособие интересным более широкому кругу читателей, а студенты младших курсов, ознакомившись с решениями, расширят свой кругозор. Мы уже говорили, что отчасти это пособие задумано не только как задачник, но одновременно и как своего рода хрестоматия. 

Вселенная в числах

Фундаментальные постоянные
	

	Гравитационная постоянная 
	6.67 . 10-8 
	см3/(г с3) 

	Скорость света в вакууме 
	3.00 . 1010  
	см/с 

	Постоянная Планка 
	6.63 . 10-27  
	эрг с 


Атомные ядра
	

	Размер протона 
	0.8 . 10-13  
	см 

	Масса протона 
	1.67 . 10-24  
	г 

	Заряд протона 
	4.8 . 10-10  
	ед. СГСЭ 

	Средняя плотность ядерного вещества 
	2 . 1014  
	г/см3 

	Единица энергии 
	1эВ = 1.6 . 10-12 эрг 
	 

	Характерное значение удельной энергии связи ядра на нуклон 
	[image: image12.png]



	МэВ 

	Масса протона / масса электрона 
	1836 
	 

	Атомная единица массы 
	(масса ядра12C)/12
	 

	Энергия покоя атомной единицы массы 
	931  
	МэВ 

	Энергия покоя электрона 
	0.511  
	МэВ


Атомы и фотоны
	Радиус первой боровской орбиты 
	[image: image13.png]0.53- 10"




	см 

	Длина волны видимого света (порядок величины) 
	[image: image14.png]



5000
	см
ангстрем

	Энергия ионизации атома водорода 
(из основного состояния) 
	13.6 
	эВ

	Энергии ионизации различных атомов 
	[image: image15.png]



	эВ

	Постоянная Больцмана 
	[image: image16.png]1.38.101¢




	эрг/К


	Человек и человечество

	Характерный линейный размер человека 
	100  
	см

	Характерная масса человека 
	[image: image17.png]



	г

	Характерное время жизни человека 
	[image: image18.png]



	c

	Плотность тела человека 
	1 
	г/см3

	Химический состав тела человека (по массе)

кислород 

углерод 

водород 

все другие элементы, вместе взятые 
	 
65%
18%
17%
менее1%
	 

	Темп энерговыделения 
	[image: image19.png]



	эрг/(г с) 

	Предельно малая ощутимая масса 
	0.1 
	г 

	Предельно малое временное разрешение 
  органов чувств человека 
	0.1 
	с 

	Предельно малое линейное разрешение глаза 
	0.01 
	см 

	Предельно малое угловое разрешение глаза 
	1 
	угл.мин. 

	Число людей на Земле 
	[image: image20.png]



	 

	Число астрономов 
	[image: image21.png]



	 


	Окружающая среда

	Число молекул в 1 см3 воздуха (число Лошмита) 
	[image: image22.png]



	 

	Плотность воздуха 
	[image: image23.png]



	г/см3 

	Молярная масса воздуха 
	29 
	г/моль 

	Тепловые скорости молекул воздуха 
	0.5 
	км/с 

	Тепловые энергии молекул воздуха 
	0.025 
	эВ 

	Температура окружающей среды 
	300 
	К 

	Плотности

вода 

железо 

ртуть 
	 
1 
7.8 
13.6 
	 
г/см3

	Высота однородной атмосферы 
	8 
	км 

	Размер Санкт-Петербурга 
	50 
	км 


	Земля и Луна

	Радиус Земли 
	6400 
	км 

	Масса Земли 
	[image: image24.png]



	г 

	Средняя плотность Земли 
	5.5 
	г/см3 

	Скорость убегания с поверхности Земли 
	11.2 
	км/с 

	Скорость вращения Земли на экваторе 
	0.5 
	км/с 

	Ускорение свободного падения 
	980 
	см/с2 

	Напряженность магнитного поля 
	0.5 
	Гс 

	Возраст Земли 
	[image: image25.png]



	лет 

	Возраст жизни на Земле 
	[image: image26.png]



	лет 

	Число секунд в сутках 
	86400 
	 

	Число секунд в году 
	[image: image27.png]2.15 - 10°




	 

	Видимая звездная величина полной Луны 
	[image: image28.png]—137




	 

	Расстояние до Луны 
	400000 
1/400 
1.3 
	км
а.е.
световые секунды

	Масса Луны / масса Земли 
	1/81 
	 

	Ускорение силы тяжести на Луне 
	160 
	см/с2 

	Скорость убегания с поверхности Луны 
	2.4 
	км/с 

	Синодический месяц 
	29.5 
	сут 

	Сидерический месяц 
	27.1 
	сут 


	Солнечная система

	Астрономическая единица 
	[image: image29.png]



[image: image30.png]1.5 - 104




500 
	км
см
световых секунд

	Скорость движения Земли по орбите 
	30 
	км/с 

	Размер Солнечной системы 
	40 
[image: image31.png]



7 
[image: image32.png]



	а.е.
см
световых часах
радиусов Солнца

	Период обращения Плутона вокруг Солнца 
	250 
	лет 

	Юпитер

а) период обращения вокруг Солнца

б) большая полуось орбиты

в) средняя плотность

г) масса

д) масса

е) период осевого вращения 
	 
12 
5 
1.3 
0.001 
300 
10 
	 
лет
а.е.
г/см3
масс Солнца
массЗемли
часов


	Все планеты движутся вокруг Солнца против часовой стрелки
(если смотреть со стороны северного полюса) 


	Солнце

	Масса 
	[image: image33.png]



	г 

	Светимость 
	[image: image34.png]



	эрг/c 

	Радиус 
	700000 
	км 

	Средняя плотность 
	1.4 
	г/см3 

	Скорость убегания с "поверхности'' 
	600 
	км/с 

	Период вращения на экваторе 

синодический

сидерический 
	 
27 
25 
	 
сут 

	Ускорение силы тяжести на "поверхности'' 
	[image: image35.png]



	см/с2


	В центре диска Солнца 1" соответствует 750 км 


	Солнце как звезда

	Абсолютная звездная величина 
(в полосе V) 
	[image: image36.png]+4.87




	 

	Видимая звездная величина

в полосе V 

болометрическая 
	 
[image: image37.png]



[image: image38.png]—20.8™




	 

	Показатель цвета B - V 
	[image: image39.png]



	 

	Спектральный класс 
	G2V 
	 

	Температура "поверхности'' 
	5800 
	К 

	Температура солнечной короны 
	[image: image40.png]



	К 

	Магнитное поле в солнечных пятнах 
	[image: image41.png]LIKXY





	Гс 

	Химический состав солнечной атмосферы (по массе)

водород 

гелий 

остальные элементы, вместе взятые 
	 
70%
27%
3% 
	 

	Плотность на "поверхности'' 
	[image: image42.png]10—




	г/см3 


	Звезды 

А. Нормальные звезды

	

	Массы 
	[image: image43.png]



	масс Солнца

	Радиусы

главная последовательность

красные гиганты и сверхгиганты 
	 
[image: image44.png]



[image: image45.png]14} < LiKK)




	радиусов Солнца

	Светимости 
	[image: image46.png]



	светимостей Солнца 

	Темп энерговыделения 
	[image: image47.png]



	эрг/(г с) 

	Наивысшие светимости 
	[image: image48.png]107" + 107




	эрг/c 

	Средние плотности

главная последовательность

красные гиганты и сверхгиганты 
	 
[image: image49.png](UL < LX)




[image: image50.png]



	 
г/см3 

	Температуры "поверхностей'' 
	[image: image51.png]



	К 


	Б. Белые карлики

	Массы 
	не более 1.4 
	масс Солнца

	Радиусы 
	порядка 0.01 
	радиусов Солнца 

	Средние плотности 
	105-107 
	г/см3 

	Магнитные поля 
	вплоть до 106-108 
	Гс 


	В. Нейтронные звезды

	Массы 
	не более 2-3 
	масс Солнца 

	Радиусы 
	10-15 
	км 

	Средние плотности 
	1013-1014 
	г/см3 

	Магнитные поля 
	1014 
	Гс 

	Периоды осевого вращения 
	0.001-10 
	с 


	Галактика

	Диаметр Галактики 
	30 
	кпк 

	Толщина диска 
	2 
	кпк 

	Масса Галактики 
	1011-1012 
	масс Солнца 

	Число звезд в Галактике 
	1011 
	 

	Морфологический тип 
	Sbc или SBbc 
	 

	Абсолютная звездная величина (в полосе V) 
	-20.5m 
	 

	Расстояние от Солнца до центра Галактики 
	8 
	кпк 

	Скорость движения Солнца вокруг центра Галактики, км/с 
	200 
	км/с 

	Галактический год 
	200 . 106 
	лет


	Единица межзвездных расстояний 

1 пк = 3.26 св.года = 206265 а.е. = 3 . 1018 см

	Единица скоростей в звездной астрономии   1 а.е./год = 4.74 км/с 


	Расстояние до [image: image52]Cen 
	1.3 
4.3 
	пк
световых года 

	Скорость Солнца относительно окрестных звезд 
	20 
	км/с 

	Наибольшее собственное движение 
(звезда Барнарда) 
	10 
	угл.сек./год 

	Плотность вещества в окрестностях Солнца (включая вещество звезд) 
	10-23
0.1 
	г/см3
массах Солнца/пк3 

	Шаровые скопления

а) полное число в Галактике

б) непосредственно наблюдается

в) число звезд в одном скоплении 
	около 200
около 140
105-106 
	 


	Туманности и межзвездная среда

	Масса звезд Галактики/масса межзвездной среды 
	30 
	 

	Диапазон температур межзвездного газа 
	101-107 
	К 

	Средняя плотность межзвездной среды 
	10-24 
	г/см3 

	Концентрации частиц 
	10-3-108 
	см-3 

	Напряженность магнитного поля 
	3-5 . 10-6 
	Гс 

	Газовые туманности

концентрация частиц

температура газа 
	 
102-104
8-12 . 103 
	 
см
К


	Внегалактический мир и Вселенная

	Расстояния:

Большое Магелланово Облако

туманность Андромеды

центр скопления галактик в Деве 
	 
55
700
20
	 
кпк 

	Среднее расстояние между галактиками/размер 

типичной галактики 
	10-100 
	 

	Постоянная Хаббла H 
	50-100 
	км/(с Мпк) 

	Хаббловское время (1/H) 
	1010 
	лет 

	Хаббловское расстояние (c/H) 
	1028 
	см 

	Температура реликтового излучения 
	2.7 
	К 

	Критическая плотность Вселенной 
	10-29 
	г/см3 

	Средняя плотность видимого вещества Вселенной 
	10-30 
	г/см3 


История астрономии
1. Около 360 г. до н.э.

Геоцентрическая система мира Аристотеля
2. II век до н.э.

Первая гелиоцентрическая система мира (Аристарх Самосский)
3. 240 г. до н.э.

Первое измерение размеров Земли (Эратосфен)
4. II век до н.э.

Гиппарх. Открытие прецессии, введение звездных величин, звездный каталог
5. II век н.э.

"Альмагест'' Птолемея, эпициклы
6. 1543 г.

Коперник: выход в свет "De revolutionibus orbium coelestium''
("Об обращениях кругов небесных'')
7. 1610 г.

Галилей. Начало телескопической астрономии
8. 1610--1620 гг.

Кеплер. Законы движения планет
9. 1687 г.

Ньютон: выход в свет "Philosophiae naturalis principia mathematica''

("Математические начала натуральной философии'',

"Математические основы естествознания'')
10. Конец XVIII века

Гершель. Зарождение звездной астрономии
11. 1859 г.

Кирхгоф. Открытие спектрального анализа
12. 1916 г.

Эйнштейн. Общая теория относительности
13. 1918 г.

Шепли. Галактоцентрическая революция
14. 1920-е гг.

Хаббл. Внегалактическая астрономия. Расширение Вселенной
15. 1933 г.

Янский. Космическое радиоизлучение
16. 1939 г.

Бете, Вейцзеккер. Источники энергии звезд
17. 1950-е гг.

Эволюция звезд
18. 1960-е гг.

Квазары, реликтовое излучение, пульсары
19. 1970-е гг.

Рентгеновская и гамма-астрономия
20. 1980-е--1990-е гг.

Инфракрасная астрономия. Космическая астрометрия
21. 1995--1996 гг.

Открытие планетных систем у близких звезд 

Задачи 

Содержание 

· 1. Первое знакомство 

· 2. Кинематика неба 

· 3. Инструменты 

· 4. Кинематика Солнечной системы 

· 5. Всемирное тяготение 

· 6. Земля, Луна и планеты 

· 7. Звездные величины 

· 8. Излучение 

· 9. Спектры Солнца и звезд 

· 10. Основные параметры звезд 

· 11. Физика звезд 

· 12. Солнце 

· 13. Двойные и переменные звезды 

· 14. Галактика 

· 15. Туманности и межзвездная среда 

· 16. За пределами Галактики 

Задачи

1. Первое знакомство


1.1 
Из вещества Земли сделали проволоку длиной от Земли до

а) Солнца; б) [image: image54]Cen; в) туманности Андромеды. Оценить диаметры этих проволок ( В.В.Соболев). 


1.2
 Оцените, сколько звезд в нашей Галактике и сколько галактик во всей Вселенной приходится на одного человека. 


1.3
 Как Вы думаете, чего больше --- звезд в Галактике или комаров на Земле? 


1.4
 Вселенная совсем маленькая: звезд во всей Вселенной столько же, сколько атомов в капле воды! Проверьте. 


1.5
 Что больше: кулонова сила притяжения электрона к протону в атоме водорода или ньютонова сила притяжения двух космонавтов, обменивающихся рукопожатием в открытом космосе? 


1.6
 Какова глубина той потенциальной ямы, в которой мы живем? 


1.7
 Каков модуль расстояния Санкт-Петербург --- Москва (в звездных величинах)? 


1.8
 Видно ли Солнце простым глазом с Плеяд? 


1.9
 Что больше --- угловой размер диска Луны или туманности Андромеды? 


1.10
 Почему ночью темно? 

2. Кинематика неба

  
2.1 
Проснувшись 21 марта, вы неожиданно обнаружили, что каким-то чудом перенеслись на необитаемый атолл. Светит Солнце, на вас --- только купальный костюм. Сможете ли вы через час--другой сказать, в каком полушарии находитесь --- северном или южном? 

  
2.2 
Проснувшись от летаргического сна, вы обнаружили, что находитесь на необитаемом атолле, лежащем точно на экваторе. Светит Солнце, на вас --- только купальный костюм. Сможете ли вы через час--другой сказать, что сейчас у вас дома в Петербурге --- зима или лето? 

  
2.3 
Проснувшись, вы неожиданно обнаружили себя среди первобытных людей. Как вы стали бы убеждать их, что Земля --- это шар и что она вращается вокруг своей оси? 

  
2.4 
В каком направлении --- слева направо или справа налево --- перемещается из-за прецессии точка весеннего равноденствия? 

  
2.5 
Каковы минимальная и максимальная полуденная высота Солнца в вашем городе? 

  
2.6 
В котором часу сегодня зайдет Солнце? 

  
2.7 
22 марта Солнце зашло на [image: image71.png]


позже, чем накануне. Где вы --- в Армавире или в Арзамасе? 

Указание: [image: image72.png]


. 

  
2.8 
Какая доля от общего числа звезд на данной широте [image: image74.png]


никогда не заходит? Звезды считать равномерно распределенными по небесной сфере. 

  
2.9 
Видна ли Луна в июньское полнолуние на северном полюсе? 

  
2.10 
Почему летом Луна в полнолунии всегда бывает тусклой и желтоватой и видна невысоко над горизонтом (в наших широтах), а зимой, наоборот, ярка и поднимается высоко? 

  
2.11 
Какова наибольшая и наименьшая высота верхней кульминации Луны в вашем городе? 

  
2.12 
Можно ли где-нибудь в России увидеть Луну в зените? 

  
2.13 
Солнце находится в верхней кульминации в [image: image80.png]()"



всемирного времени. Найти долготу (уравнением времени пренебречь). 

  
2.14 
Луна видна в последней четверти. Чему в среднем равны лучевые скорости звезд, находящихся на небе неподалеку от нее? 

  
2.15 
7 февраля Луна была в последней четверти. Чему равнялось ее прямое восхождение? 

  
2.16 
Созвездие Ориона имеет экваториальные координаты около [image: image84.png]


, [image: image85.png]


, а созвездие Южной Короны --- [image: image86.png]


, [image: image87.png]0 ~ —4)



. Каковы условия видимости этих созвездий в Петербурге сейчас? Какими они будут через 13000 лет? 

  
2.17 
22 июня на диске Солнца с правой стороны виден ущерб. Что это --- начало или конец затмения? 

  
2.18 
Сегодня произошло солнечное затмение. Значит, угловое расстояние Солнца от узла лунной орбиты меньше [image: image90.png]=



. Объясните, почему. 

Указание: угол наклона лунной орбиты к плоскости эклиптики [image: image91.png]N



. 

  
2.19 
В котором часу (по московскому времени) сегодня наступит истинный полдень в том месте, где вы находитесь? 

  
2.20 
Земля --- сфероид со сжатием 1/300. а) Определить, на сколько за сутки уйдут вперед маятниковые часы на полюсе Земли по сравнению с аналогичными часами на экваторе. б) На сколько следует удлинить маятник часов на полюсе, чтобы часы шли так же? 

Центробежную силу не учитывать. 

  
2.21 
Известно, что продолжительность суток увеличивается на [image: image95.png]


секунды за 1000 лет. Определить, насколько через 1000 лет показания часов, синхронизированных по вращению Земли с учетом ее векового замедления, будут отличаться от показаний атомных часов, синхронизированных с постоянной начальной скоростью вращения Земли ( В.В. Витязев). 

3. Инструменты

 
 3.1 
Оценить безопасную скорость движения управляемого с Земли марсохода, оснащенного телекамерой, которая "видит" только на 10 м. 

 
 3.2 
Где на Земле нужно поставить телескоп, чтобы его немецкая монтировка была одновременно и азимутальной? 

 
 3.3 
Хватит ли одной дискетки, чтобы записать всю ту информацию о звездном небе, которой человечество располагало к моменту изобретения телескопа? (Солнце, Луна, планеты и кометы --- не в счет.) 

 
 3.4 
Каков наименьший линейный размер образований на Луне, которые можно различить невооруженным глазом? 

 
 3.5 
Спутник летит над поверхностью Земли на высоте 200 км. Каков наименьший размер деталей на Земле, которые можно с него сфотографировать? 

Указание: размер диска дрожания звезды из-за влияния земной атмосферы составляет [image: image101.png]


. 

 
 3.6 
За орбитой Нептуна, на гелиоцентрических расстояниях от 30 до 50 а.е., находится открытый в 1992 г. пояс Койпера, состоящий из малых тел типа комет и астероидов. К началу 1996 г. в поясе обнаружено 32 объекта, за 1996 г. открыто еще 7. Предполагается, что там имеются десятки тысяч тел крупнее 100 км. Каковы примерно минимальные размеры тел пояса Койпера, которые можно обнаружить с помощью хаббловского космического телескопа? 

 
 3.7 
Оценить фотонный поток (число фотонов/(см[image: image104.png]


с)), приходящий от: а) Солнца; б) [image: image105.png]


Cen; в) звезды [image: image106.png]


. 

Указание: поток от источника нулевой звездной величины составляет примерно [image: image107.png]


фотонов/(см[image: image108.png]


с). 

 
 3.8 
Сколько фотонов падает за 1 секунду на зеркало самого большого в мире телескопа Кека (D = 10 м) от Веги и от звезды [image: image110.png]


? 

4. Кинематика Солнечной системы

 
 4.1 
Как и в задаче 


, вы опять среди первобытных людей. Продолжая сеять разумное, доброе, вечное, вы обяснили им, как устроена Солнечная система, но к ужасу своему обнаружили, что расстояния от Солнца и периоды обращения Венеры и Юпитера вы забыли. Какие наблюдения вам следует произвести, чтобы определить их значения? 

 
 4.2 
На сколько примерно градусов сместился Плутон по своей орбите со времени его открытия? 

 
 4.3 
Период обращения Нептуна вокруг Солнца составляет 165 лет. Будет ли у Солнца виден диск, если смотреть на него с Нептуна невооруженным глазом, или оно будет точечным объектом? 

 
 4.4 
Изобразить в проекции на плоскость эклиптики орбиту небесного тела, имеющую элементы: [image: image116.png]


а.е., e = 0, [image: image117.png]


, [image: image118.png]


. Для сравнения на том же чертеже и в том же масштабе изобразить орбиту Земли. 

 
 4.5
 Каково угловое расстояние Земли от Солнца в элонгации при наблюдении с Юпитера? 

 
 4.6 
На каком наибольшем угловом расстоянии от Солнца бывает виден Юпитер с [image: image121.png]


Cen? 

 
 4.7 
Сидерический период осевого вращения Солнца (на экваторе) --- 25 суток. Чему равен синодический период его вращения при наблюдении с а) Меркурия; б) Земли; в) Плутона? 

 
 4.8 
Оцените характерное время прохождения Венеры по диску Солнца. Как она перемещается по диску при наблюдении из средних широт северного полушария --- справа налево или слева направо? 

 
 4.9 
Диаметр Плутона составляет 2300 км, расстояние от Солнца (до конца текущего тысячелетия) --- 30 а.е. Оцените ширину полосы на поверхности Земли, в которой можно наблюдать покрытие звезды Плутоном, и его продолжительность. 

 
 4.10 
Астрономы будущего производят радиолокацию астероида, движущегося по круговой орбите радиусом 5/3 а.е. Во сколько раз более мощный импульс они должны послать в соединении, чем в противостоянии, чтобы зарегистрировать отраженный сигнал одинаковой силы? На сколько звездных величин этот астероид ярче в противостоянии, чем в соединении? 

5. Всемирное тяготение

 
 5.1 
Что стало бы с Солнечной системой, если бы масса Солнца мгновенно уменьшилась вдвое? 

 
 5.2 
Как изменилась бы орбита Земли, если бы масса Солнца внезапно удвоилась? 

 
 5.3 
Почему у всех без исключения тел Солнечной системы, от Солнца до астероидов и спутников планет включительно, минимальные времена их облета имеют один и тот же порядок величины? 

 
 5.4 
Скорость движения кометы в перигелии втрое больше, чем в афелии. Чему равен эксцентриситет ее орбиты? 

 
 5.5 
Как зависит линейная скорость движения планеты по круговой орбите от радиуса орбиты r? Как это ни неожиданно, вопрос имеет прямое отношение к знаменитой проблеме "скрытой массы" в галактиках (см. задачу 


). 

 
 5.6 
Определить большую полуось, период обращения, эксцентриситет и перигелийное расстояние кометы, которая на расстоянии 1 а.е. от Солнца имеет скорость, направленную перпендикулярно радиусу-вектору и по величине в десять раз меньшую, чем скорость Земли. 

 
 5.7 
Спутник "Молния"; в перигее удален от центра Земли на 7000 км, в апогее - на 46000 км. Вычислите период обращения спутника вокруг Земли и эксцентриситет его орбиты. 

 
 5.8 
Оцените время перелета космического аппарата с Земли на Марс по полуэллипсу, в перигелии касающемуся орбиты Земли, а в афелии - орбиты Марса (эллипс Гомана). Большую полуось орбиты Марса принять равной 1.5 а.е. 

 
 5.9 
Гелиостационарной называется круговая орбита, лежащая в плоскости экватора Солнца, с периодом обращения, равным сидерическому периоду осевого вращения Солнца. Найти ее большую полуось. 

 
 5.10 
Какова минимальная скорость падения метеорита на Луну? 

 
 5.11 
Каким должен быть темп аккреции на Юпитер (в массах Юпитера в год), чтобы его болометрическая светимость возросла вдвое? 

 
 5.12 
Когда люди собирались высадиться на Луну, активно обсуждался вопрос, не покрыта ли она толстым слоем пыли, в котором можно утонуть. Тогда у студентов возник такой вопрос: сколько времени должен на Земле работать пылесос, чтобы выделившейся энергии хватило для доставки его на Луну? 

 
 5.13 
Каков предельный размер астероида, с которого еще можно спрыгнуть в космос? 

 
 5.14 
Невероятно, но факт: от трения о воздух спутник, летящий в разреженных слоях атмосферы, не тормозится, а разгоняется ! Понять, как так может быть, доказав, что энергия, которую спутник тратит на преодоление сопротивления воздуха, в точности равна приращению (положительному) его кинетической энергии. 

 
 5.15 
Каково должно было бы быть расстояние до Луны, чтобы на ее орбите в Солнечной системе имелись точки перегиба? Считать, что Луна движется строго в плоскости эклиптики, а ее орбита относительно Земли - круговая. 

 
 5.16 
Космический корабль исследует нейтронную звезду. На каком примерно расстоянии от нее приливные силы еще не создадут опасности здоровью космонавта? 

 
 5.17 
Несколько лет назад в Солнечной системе открыт новый класс объектов --- двойные астероиды. Грубо оцените наибольшее возможное расстояние от 100-километрового астероида до его спутника - астероида меньшего размера. 

 
 5.18 
Поверхность, на которой силы притяжения к Земле и к Солнцу равны, называется сферой притяжения Земли относительно Солнца. Является ли сфера притяжения действительно сферой? При какой массе Земли сфера притяжения была бы плоскостью? 

 
 5.19 
Камень подняли на высоту R над поверхностью планеты радиуса R и массы M и отпустили там с нулевой скоростью. Из соображений размерности показать, что время его свободного падения на поверхность планеты [image: image146.png]


есть 

[image: image147.png]



где [image: image148.png]i



--- безразмерный множитель (порядка единицы). Не пытаясь найти [image: image149.png]in



точно, получить следующую оценку: 

[image: image150.png]7> 341 =2.36.




 
 5.20 
Задача-пародия на фантастические сюжеты о звездных войнах. 

Разведка донесла, что атомная подводная лодка противника должна всплыть на северном полюсе на 10 минут ровно в полдень по нашему времени. Дан приказ ее уничтожить. Для этого на полюс утром прибыла наша подлодка, с борта которой вертикально вверх была запущена боевая ракета. За очень короткое время (считайте - мгновенно) ракета набрала скорость, равную первой космической, после чего ее двигатели были отключены. Наша подлодка тут же погрузилась и уплыла. Через некоторое время - ровно в полдень, как и предупреждала разведка, - на поверхности появилась вражеская субмарина. Но не прошло и пяти минут после ее всплытия, как она была уничтожена упавшей на нее из космоса ракетой. 

Сколько показывали часы командира нашей доблестной подводной лодки, когда он отдал команду "Пуск!"? 

6. Земля, Луна и планеты

 
 6.1 
Чему равна температура поверхности Луны в подсолнечной точке? 

 
 6.2 
При строительстве лунной обсерватории растяпа-астронавт в жаркий полдень разлил на лежавший на грунте толстый железный лист ведро замечательных белых-белых белил (альбедо [image: image154.png]


). Через некоторое время обнаружилось, что работать, стоя на этом листе, совершенно невозможно. Как вы думаете, почему? 

 
 6.3 
Допустим, что вокруг звезды с температурой [image: image156.png]£



и средней плотностью [image: image157.png]


движется планета. Пусть она не имеет атмосферы, обращена к звезде одной стороной и имеет такое же альбедо A, что и у Луны. Чему равен период обращения этой планеты по орбите, если температура на ее поверхности такая же, как на Луне? Как зависит температура на диске планеты от зенитного расстояния звезды? Считается, что и звезда, и планета излучают как черное тело. 

 
 6.4 
Достаточно ли кинетической энергии движения Земли по орбите, чтобы ионизовать массу водорода, равную массе Земли? 

 
 6.5 
Какая доля массы Земли приходится на ее атмосферу? 

 
 6.6 
С хорошим приближением (каким?) можно считать, что Солнце освещает Землю параллельными лучами света. Как тогда объяснить картину, которую вы наверняка не раз наблюдали: из-под тучи, закрывающей Солнце, идут явно расходящиеся лучи? 

 
 6. 7
 Земная атмосфера имеет оптическую толщину по нормали [image: image162.png]


(на длине волны [image: image163.png]


Å). Представьте себе, что масса атмосферы возросла в 5 раз. Каким увидит безоблачное небо петербуржец в полдень и в полночь? А что если масса атмосферы уменьшится в 5 раз? 

 
 6.8 
При плавном росте массы атмосферы от нуля небо днем было бы сначала черным, затем становилось бы все более ярким, потом вновь менее ярким и, наконец, наступила бы тьма. При какой оптической толщине достигается максимум яркости неба? 

 
 6.9 
Небо с утра до вечера затянуто сплошной облачностью, но дисциплинированный астроном честно работает --- на своем солнечном телескопе он пытается заниматься определением химического состава Солнца. Как вы думаете, может ли из этого что-то выйти? 

 
 6.10 
Солнце встает из-за морского горизонта. Один человек любуется восходом с палубы корабля, а другой --- с вершины горы высотой 4 км на расположенном в океане вулканическом острове (скажем, с обсерватории Мауна-Кеа на Гавайях). У которого из наблюдателей диск Солнца будет ярче и во сколько примерно раз? 

 
 6.11 
Всякий знает, что на восходе и при закате Солнце красное. Показать, что это в некотором смысле иллюзия, на самом же деле оно инфракрасное. Точнее говоря, показать, что максимум в распределении энергии в спектре прямого излучения Солнца, регистрируемого в моменты восхода и заката, лежит в ИК-области. Считать, что 1) во внеатмосферном спектре Солнца распределение энергии чернотельное с максимумом на длине волны [image: image168.png]AL =



Å и 2) ослабление света в атмосфере вызывается молекулярным рассеянием. 

Примечание. Для решения этой задачи понадобится калькулятор. Решение довольно длинное. 

7. Звездные величины

 
 7.1 
Крупнейшим наземным телескопам (в частности, двум самым большим в мире 10-метровым телескопам Кека) доступны звезды [image: image170.png]


. Во сколько раз они слабее звезд, едва различимых невооруженным глазом? 

 
 7.2 
Переменная o Cet (Мира Кита) в максимуме имеет визуальный блеск [image: image172.png]


, в минимуме --- [image: image173.png]


. Во сколько примерно раз меняется ее светимость в видимом диапазоне? 

 
 7.3 
Разность звездных величин двух звезд одинаковой светимости равна [image: image175.png]


. Во сколько раз одна из них дальше другой? 

 
 7.4 
Где светлее --- днем на Плутоне или в лунную ночь на Земле? 

 
 7.5 
Из вещества Луны в полнолуние сделали миллион одинаковых сферических спутников, оставив их примерно в том же месте, но так, чтобы они не затеняли друг друга. Какова звездная величина получившегося роя? Звездная величина полной Луны вам известна. 

 
 7.6 
Двойная звезда имеет компоненты [image: image179.png])



и [image: image180.png]3



. Найти суммарную звездную величину двойной. 

 
 7.7 
Затменно--двойная система имеет одинаковые компоненты. На сколько звездных величин меняется блеск системы в момент полного затмения одной компоненты другой? 

 
 7.8 
В звездном скоплении N звезд звездной величины m каждая. Найти суммарную звездную величину скопления. 

 
 7.9
 На небе около 6000 звезд ярче 6-й звездной величины. Считая, что у всех звезд одинаковая светимость и что они распределены в пространстве равномерно, оценить, сколько на небе звезд ярче m-й звездной величины. 

 
 7.10 
* На каком примерно расстоянии надо поместить 100--ваттную лампочку, чтобы она выглядела как звезда 0-й звездной величины? 

Указание: см. задачу 


. 

 
 7.11 
* Можно ли с Луны невооруженным глазом увидеть города на Земле? 

 
 7.12 
* Один из четырех галилеевых спутников Юпитера --- Европа --- имеет радиус 1600 км и полностью покрыт льдом. Оцените звездную величину Европы в тот момент, когда Юпитер ближе всего к Земле. 

 
 7.13 
Показать, что при малом изменении расстояния до самосветящегося объекта ([image: image189.png]Arfr < 1



) его видимая звездная величина изменяется на 

[image: image190.png]



 
 7.14 
Звездная величина планеты в противостоянии на 3.43m меньше, чем в соединении. Что это за планета? 

 
 7.15 
Сколько времени прошло от соединения до противостояния планеты, если ее звездная величина за это время уменьшилась на 0.85m ? 

 
 7.16 
Оцените максимальное расстояние (в пк), с которого Солнце еще видно невооруженным глазом. 

 
 7.17 
Как вы думаете, будет ли Солнце в числе одного -- двух десятков самых ярких звезд для наблюдателя, живущего в окрестностях [image: image195]Cen? 

 
 7.18 
Доступны ли крупнейшим телескопам звезды, подобные Солнцу, в туманности Андромеды? 

 
 7.19 
Оценить абсолютную болометрическую звездную величину работающего пылесоса. 

8. Излучение

 
 8.1 
* Очень хорошая оценка чернотельной интенсивности [image: image199.png]Ba(T)



в максимуме планковской кривой получается, если воспользоваться приближением Вина. Объясните, почему это так, и дайте оценку погрешности. Как далеко за максимумом, т.е. в области [image: image200.png]A > Amaz



, еще можно пользоваться приближением Вина? Как [image: image201.png]Ba(T)



в максимуме растет с T? 

 
 8.2 
* Рассмотрите семейство планковских кривых в шкале длин волн, отвечающих различным значениям температуры (см. любой курс общей физики). Они не пересекаются, причем те, которые соответствуют более высокой температуре, лежат выше (докажите!), а максимум у них расположен левее (закон смещения Вина). При этом максимум у этих планковских кривых тем "острее", чем выше температура. Почему это так? А как изменяется с ростом температуры форма планковских кривых в шкале частот? 

 
 8.3 
** Получить следующую степенную аппроксимацию зависимости чернотельной интенсивности [image: image204.png]Bu(T)



от температуры в окрестности [image: image205.png]


: 

[image: image206.png]B,(T) = B.(Tv) (%)a




где 

[image: image207.png]v

= kT

€ _e,h,/m)"‘




Отсюда ясно видно, что при переходе в коротковолновую часть спектра чувствительность [image: image208.png]Bu(T)



к вариациям температуры становится более сильной --- очень важное свойство функции Планка. 

 
 8.4 
* Почему средняя энергия одного чернотельного фотона не равна [image: image210.png](3/2)kT



? Найти ее. 

 
 8.5 
* Показать, что концентрация фотонов [image: image212.png]


в равновесном поле излучения с температурой T равна [image: image213.png]


. 

 
 8.6 
При каком переходе электрона в атоме водорода образуется лежащая в красной части спектра линия [image: image215.png]Ho (2 = 6963



) ? 

Указание: считать известной предельную длину волны фотона, еще способного ионизовать атом водорода из основного состояния: [image: image216.png]


Å. 

 
 8.7 
Возможны ли наземные наблюдения линии межзвездного водорода H [image: image218.png]1,



(переход электрона с 11-го на 10-й уровень)? 

 
 8.8 
Оценить длину волны рекомбинационной радиолинии водорода H [image: image220.png]Doy 123 1



. 

 
 8.9 
* Доказать, что рекомбинационные радиолинии водорода [image: image222.png]bl



, [image: image223.png]


, [image: image224.png]


, [image: image225.png]a8



эквидистантны по частоте. 

 
 8.10 
Способно ли излучение с [image: image227.png]


ионизовать атомы водорода, находящиеся на втором уровне ? 

 
 8.11 
* Почему в спектре солнечной хромосферы видно гораздо большее число линий бальмеровской серии, чем в спектрах белых карликов ? 
9. Спектры Солнца и звезд

 
 9.1 
Оценить минимальную ширину фраунгоферовых линий. 

 
 9.2 
Звезда класса B0V имеет период осевого вращения [image: image231.png])11



. Найти характерные ширины линий в спектре этой звезды в видимой области спектра (в ангстремах). 

 
 9.3 
* Линии H и K ионизованного кальция --- самые сильные в видимой части спектра Солнца. (Их эквивалентные ширины --- 14 и 19 Å, соответственно.) Самые сильные из водородных линий --- это бальмеровские линии [image: image233.png]


и [image: image234.png]


(их эквивалентные ширины близки и составляют около 4 Å). Почему линии H и K значительно сильнее водородных линий, хотя водород --- основная составляющая солнечной атмосферы, а кальций --- малая примесь? 

 
 9.4 
** Доминирующая деталь спектров звезд класса A0 в оптической части спектра --- большой бальмеровский скачок на [image: image236.png]


Å. Велико ли потемнение дисков этих звезд к краю на [image: image237.png]


А на [image: image238.png]



 
 9.5 
** Распределение энергии в спектре Солнца (G2V) близко к чернотельному с [image: image240.png]


К. Почему же в спектре Веги (A0V) оно совсем не похоже на планковское с [image: image241.png]


К? 

 
 9.6 
** Атмосферу Солнца можно считать серой. Это значит, что излучение всех длин волн (в видимой части спектра) ослабляется ею одинаково. Почему же тогда потемнение солнечного диска к краю с уменьшением длины волны становится больше? 

 
 9.7 
** Как известно, основные составляющие атмосферы Солнца --- это водород и гелий. Число атомов всех других элементов, вместе взятых, --- так называемых "металлов" --- составляет [image: image244.png]


от числа атомов водорода. Как изменится масса солнечной атмосферы, т.е. тех слоев, откуда излучение приходит к нам непосредственно, если содержание "металлов" уменьшить в 10 раз? 

10. Основные параметры звезд

 
 10.1 
Звезды главной последовательности спектрального класса B0V ([image: image246.png]


 K) имеют массу [image: image247.png]~ 10 Mg



. Воспользовавшись соотношением масса --- светимость, оценить их среднюю плотность. 

 
 10.2 
По светимости и радиусу Солнца рассчитать поток с 1 см2 его поверхности, а по нему --- эффективную температуру. 

 
 10.3 
Как изменится светимость звезды, если ее радиус слегка уменьшить (скажем, на 2%), а эффективную температуру --- на столько же увеличить? 

 
 10.4 
Найти разность абсолютных звездных величин двух звезд одинакового размера, эффективные температуры которых отличаются на 10%. 

 
 10.5 
Светимость одной из двух одинаковых по размеру звезд на 4% больше, чем другой. Считая, что излучение обеих звезд чернотельное, найти, на сколько отличаются а) температуры звезд; б) длины волн, соответствующие максимуму в распределении энергии в спектре; в) интенсивности излучения в максимуме спектра; г) интенсивности излучения на одной длине волны в рэлей-джинсовской области спектра. 

 
 10.6 
* Найти высоту однородной водородной атмосферы для а) Солнца и б) белого карлика с [image: image253.png]


К, [image: image254.png]


и [image: image255.png]R =(1/1{{)}Rq



. 

 
 10.7 
Белый карлик имеет [image: image257.png]L= 2B XN



К и [image: image258.png]R =(1/1{{)}Rq



. Найти его абсолютную болометрическую звездную величину. 

 
 10.8 
40 Eri B --- один из первых открытых белых карликов (и один из наиболее изученных к настоящему времени). Он имеет эффективную температуру 17000 К и абсолютную звездную величину [image: image260.png]


. Найти его радиус. 

 
 10.9 
* Оценить толщину фольги от шоколадки, сев на которую в окрестности звезды класса O5, комар мог бы улететь на ней как на фотонном парусе к другим звездам. В момент, когда комар садится на фольгу, она покоится. 

11. Физика звезд

 
 11.1 
Темп энерговыделения на единицу массы в человеческом теле на несколько порядков выше, чем у Солнца. Почему же мы гораздо холоднее? 

 
 11.2 
Молярная масса вещества солнечных недр близка к 0.6. Почему она меньше единицы? Оцените полное число частиц, составляющих Солнце. 

 
 11.3 
Плотность и температура в центре Солнца равны, соответственно,
150 г/см3 и [image: image265.png]


K. Чего там больше --- фотонов или частиц? 

 
 11.4 
* Средняя плотность Солнца (1.4 г/см3) больше плотности воды. Почему же его можно считать газовым шаром? 

 
 11.5 
Масса [image: image268]-частицы примерно на 1 % меньше суммарной массы четырех протонов. Убедитесь, что термоядерные реакции синтеза [image: image269]-частиц способны поддерживать нынешнюю светимость Солнца на протяжении миллиардов лет. 

 
 11.6 
Оценить отношение чисел фотонов и нейтрино, ежесекундно излучаемых Солнцем. При синтезе одной [image: image271]-частицы выделяется энергия 26.7 МэВ, причем нейтрино уносят лишь малую часть этой энергии ( около 2%). 

 
 11.7 
* Определите темп аккреции (в массах Солнца в год), который мог бы обеспечить наблюдаемую светимость Солнца. Как такая аккреция сказалась бы на продолжительности года? 

 
 11.8 
Температуры в центрах двух звезд равны [image: image274.png]


K и [image: image275.png]


K. Оценить отношение соответствующих скоростей энерговыделения. 

 
 11.9 
Каков наименьший возможный период осевого вращения красного гиганта с [image: image277.png]


, имеющего радиус [image: image278.png]


км? 

 
 11.10 
У самого короткопериодического пульсара PSR 1937---214 период составляет полторы миллисекунды. Оценить его плотность. 

 
 11.11 
* Представьте себе невозможное: в недрах Солнца перестало существовать газовое давление. За какое время оно схлопнется в точку ? А сколько времени уходит на сжатие межзвездного облака с начальной плотностью [image: image281.png]1041



г/см3? 

 
 11.12 
** Когда начались межзвездные перелеты, около одной из звезд была открыта планета, состоящая из необычного вещества. Исследование образцов этого вещества показало, что при сдавливании оно сжимается, причем давление P и плотность вещества [image: image283.png]


связаны соотношением [image: image284.png]


, где K --- некоторая постоянная, которая была измерена в лаборатории. 

Многие другие свойства этого вещества делали его поистине бесценным. Поэтому, несмотря на удаленность планеты и высокую стоимость транспортировки, была начата добыча этого вещества в огромных, поистине космических масштабах. 

Но тут обнаружилось нечто невероятное: сколько ни увозили вещества с той удивительной планеты, размер ее от этого не менялся! 

Докажите, что такое "чудо" возможно, и найдите радиус этой планеты. (На всякий случай сразу же предупреждаем, что релятивистские эффекты тут не при чем; тяготение - ньютоновское). 

Указание. Применить метод анализа размерностей. Для получения точного значения радиуса используйте уравнение гидростатического равновесия. 

12. Солнце

 
 12.1 
** Как рождается дневной свет? Точнее: каков тот конкретный элементарный атомный процесс, происходящий в атмосфере Солнца, при котором излучаются фотоны, воспринимаемые нами как солнечный свет? 

 
 12.2 
Представьте себе невероятное: на Солнце развилось гигантское пятно, закрывшее весь диск Солнца. Станет ли днем темнее, чем в лунную ночь? 

 
 12.3 
Докажите, что гравитационное поле Солнца не способно удержать электроны солнечной короны. 

 
 12.4 
** Яркость короны [image: image289.png]


от яркости Солнца. Она светится за счет рассеяния света Солнца на свободных электронах. Оценить массу короны. 

 
 12.5 
Спустя примерно сутки после хромосферной вспышки возникают различные геофизические возмущения. Какова кинетическая энергия вызывающих их протонов (в эВ)? 

13. Двойные и переменные звезды

 
 13.1 
* Пусть [image: image292.png]U



--- лучевая скорость компоненты спектрально-двойной с периодом P. Поймите физический смысл величин
[image: image293.png]1
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Во втором случае считаем орбиту круговой и предполагаем, что центр масс двойной покоится. 

 
 13.2 
* Зависимость период --- абсолютная звездная величина в полосе V для цефеид имеет вид 

<Mv> = -1.3m -3.0m lg P, 

где P --- в сутках и 

<Mv> --- среднее значение абсолютной звездной величины. Оценить расстояние до [image: image296.png]


Cep (период 5.3 d). 

 
 13.3 
* У цефеиды со средним периодом [image: image298.png]


наблюдаются его синусоидальные вариации с амплитудой 43 секунды, происходящие строго с годовым периодом. Период цефеиды максимален 20 декабря. Почему можно утверждать, что эта звезда расположена вблизи точки весеннего равноденствия? 

 
 13.4 
* Эффективная температура цефеиды изменяется между 5500 и 7000 К, а ее болометрическая звездная величина --- на [image: image300.png]Ao ~ 17



. Во сколько раз изменяется радиус звезды в ходе пульсаций? Запаздыванием фаз на кривой лучевых скоростей пренебречь. 

 
 13.5 
Маломассивный компонент двойной звезды с [image: image302.png]o




, [image: image303.png]


и периодом [image: image304.png]


является рентгеновским пульсаром с истинным периодом 0.1 с. Найдите, в каких пределах изменяется наблюдаемый период пульсаций из-за эффекта Доплера. Орбита круговая, угол наклона [image: image305.png]


, т.е. луч зрения лежит в плоскости орбиты. 

 
 13.6 
Сделать оценки, доказывающие, что, живи мы в системе [image: image307]Cen, астрономам было бы трудно увидеть планеты близ Солнца. См., впрочем, задачу 


. 

 
 13.7 
Какова должна быть точность определения а) лучевых скоростей и б) собственных движений, чтобы астроном с [image: image310]Cen мог заподозрить существование планет у Солнца? 

14. Галактика

 
 14.1 
За сколько лет Земля в своем годовом движении вокруг Солнца проходит путь, равный расстоянию до [image: image312]Cen? Это - важное характерное время: на таком интервале времени вид звездного неба на Земле существенно меняется. Почему? 

 
 14.2 
Оценить эксцентриситет параллактических эллипсов Спики ([image: image314] Vir) и Полярной. 

 
 14.3 
"Летящая звезда Барнарда" имеет рекордно большое собственное движение 10" в год и параллакс 0.5 ". Оценить ее тангенциальную скорость. 

 
 14.4 
Звезда, находящаяся на расстоянии 10 пк, движется со скоростью около 50 км/с перпендикулярно лучу зрения. Чему примерно равно ее собственное движение? 

 
 14.5 
Вега - это звезда спектрального класса A0V. Ее видимая звездная величина [image: image318.png]


. Оценить параллакс. 

 
 14.6 
Крабовидная туманность - это остаток сверхновой, вспыхнувшей в 1054 г. Она имеет, грубо говоря, вид светящегося эллипса размером 6'x 6'. Измерение лучевых скоростей газа туманности показало, что она расширяется со скоростью около 1200 км/с. Оценить расстояние до туманности. 

 
 14.7 
Две цефеиды в точности одного и того же периода расположены в туманности Андромеды --- одна на ближайшем, другая на наиболее удаленном от нас краях ее диска. Оцените разность звездных величин этих цефеид. 

 
 14.8 
* Пять из семи звезд ковша Большой Медведицы (кроме "крайних") имеют практически одинаковые собственные движения и почти равные лучевые скорости. Вспомнив, как выглядит ковш на небе в сравнении с другими звездами, оценить расстояние до Большой Медведицы (точнее, до этих пяти звезд ковша). 

 
 14.9 
Астрономы впервые выполнили наблюдения в ультранеизвестном (УН) и инфраневедомом (ИН) диапазонах. В УН они нашли дискретные источники, причем оказалось, что они распределены по всей небесной сфере равномерно. В ИН также были обнаружены ранее неизвестные объекты, причем оказалось, что эти источники концентрируются к плоскости Галактики (но не к ее центру). Что можно сказать о расстояниях до объектов, открытых в УН диапазоне? А о расстояниях до ИН-источников? 

 
 14.10 
По расстоянию до центра Галактики и скорости движения Солнца по его галактической орбите оценить массу Галактики. 

15. Туманности и межзвездная среда

 
 15.1 
* У звезды класса A0 межзвездное поглощение в видимой области равно [image: image325.png]3



. Каков наблюдаемый показатель цвета этой звезды? 

 
 15.2 
Имеется планетарная туманность, ядро которой --- очень горячая звезда (T = 80000 K). Большая часть излучения звезды поглощается в туманности. Почему же сквозь туманность хорошо видны далекие галактики? 

 
 15.3 
* Сколько межзвездных атомов водорода ионизует ежесекундно звезда с T = 100000 К и [image: image328.png]fv = 0Ag



? 

 
 15.4 
* Звезда с T = 16000 K погружена в межзвездную среду. Оцените, какая доля испускаемой ею энергии идет на ионизацию межзвездного водорода. Считать, что звезда светит как черное тело. 

 
 15.5 
* Показать, что радиус зоны HII зависит от концентрации водорода n как [image: image331.png]n-

—2{3



. 

 
 15.6 
Оценить массу молекулярного облака, состоящего в основном из H2, если его размер [image: image333.png]


пк, а концентрация частиц [image: image334.png]


см-3. 

 
 15.7 
* Оцените массу нейтрального водорода на луче зрения (в г/см2), производящего заметное ([image: image336.png]


%) поглощение в центре линии L[image: image337.png]


. Коэффициент поглощения в центре линии в расчете на один атом [image: image338.png]so & 1077 on



(при температуре газа около 100 К). 

16. За пределами Галактики

 
 16.1 
Вы, конечно, помните, как выглядят обычные фотографии туманности Андромеды (М31). Как вам кажется, каков примерно угол наклона плоскости галактики М31 к лучу зрения? После того как вы, никуда не заглядывая, сделали прикидку, проверьте себя, произведя необходимые измерения фотографии этой туманности в любой книге. 

 
 16.2 
Как выглядела бы туманность Андромеды для невооруженного глаза, если бы мы видели ее с ребра? 

 
 16.3 
Оцените абсолютную звездную величину сверхновой, вспыхнувшей в 1987 г. в Большом Магеллановом облаке. В максимуме блеска она имела видимую звездную величину около 3m. 

 
 16.4 
Ширина линии [image: image343.png]


в спектре ядра сейфертовской галактики составляет около 30 Å. Каков разброс характерных скоростей движения облаков излучающего газа в ядре этой галактики? 

 
 16.5 
Радиоисточник в ядре активной галактики имеет угловой размер 0.001", величина красного смещения z = 0.5. Оцените линейные размеры источника в пк. 

 
 16.6 
Галактика удаляется от нас со скоростью 5000 км/с. Она видна как объект размером 1'. Оценить ее линейный размер. 

 
 16.7 
* Чего больше во Вселенной - протонов или реликтовых фотонов? Среднюю плотность вещества во Вселенной принять равной 10-30 г/см3. Температура реликтового излучения равна 2.7 K.   
