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1. Ежегодно повторяются те астрономические явления, которые связаны только

с движением Земли по орбите вокруг Солнца, то есть равноденствия,
солнцестояния и максимумы метеорных потоков. Эти явления повторяются
приблизительно в одни и те же даты, например, весеннее равноденствие
приходится на 20 или 21 марта, поскольку в нашем календаре есть
високосные годы. У метеорных потоков неточное повторение дат
максимумов связано также и с дрейфом их радиантов. Остальные
упомянутые явления либо имеют периодичность, отличную от земного года
(полнолуния, затмения Солнца, затмения Луны, противостояния планет,
максимумы блеска переменных звёзд), либо вообще непериодичны
(появление ярких комет, вспышки сверхновых).

2. Если космический корабль движется вокруг планеты с выключенными
двигателями, то единственной силой, действующей на него, является сила Fграв
притяжения к планете:

Fграв = GMm/R2,
где G — гравитационная постоянная, М — масса планеты, m — масса корабля и
R — расстояние между кораблем и центром планеты. При небольшой высоте
полета R можно считать равным радиусу планеты (мы полагаем, что она по
форме близка к шару).
Выразим массу планеты через ее радиус и среднюю плотность ρ:

М =Vρ=(4/3)πR3ρ,
и подставим полученное значение М в предыдущую формулу; тогда

Fграв= (4/3)GπRρm
Поскольку корабль движется по круговой орбите, на него действует
центростремительная сила, которую можно записать в виде

Fцс= mv2/R = mωR = 4π2mR/T2,
где v — линейная и ω — угловая скорости движения космического корабля, Т—
период его обращения вокруг планеты. Так как роль центростремительной силы
играет сила гравитационного притяжения, можно приравнять правые части
двух последних выражений и получить плотность:

ρ = 3π /GT2

Таким образом, определив с помощью часов период обращения корабля вокруг
планеты, можно рассчитать ее среднюю плотность.

3. Основной сложностью задачи является выяснение того, как сосчитать объем
тора. Можно считать, что на каждом небольшом участке тор представляет
собой «искривленный» цилиндр, объем которого, что легко показать,
совпадает с объемом того же цилиндра, но «распрямленного». Т.е., объем
тора оказывается равным 2π 2.5∙π(1/2)2 = (5/4) π2 ≈ 12 а.е.3. Следовательно, на
каждый астероид в среднем приходится объем 12∙10 6 а.е.3 ,а среднее
расстояние между астероидами равно кубическому корню из этого объема,
т.е. ≈ 0.02 а.е



4. Как известно, период обращения тела вокруг Солнца P, выраженный в
годах, и большая полуось его орбиты a, выраженная в астрономических
единицах, связаны III законом Кеплера:

P2 = a3.
Минимальный период, соответствующий минимальной большой полуоси
орбиты, определяется тем, что комета должна находиться вне Солнца -
большая полуось ее орбиты не может быть меньше радиуса Солнца (на
самом деле, конечно, и комета, летающая практически по «поверхности»
Солнца, просуществует очень недолго, но для оценки такую комету можно
рассмотреть). Радиус Солнца, выраженный в астрономических единицах,
равен примерно 1/220 а.е. (это значение можно получить, вспомнив, что
угловой размер Солнца на небе составляет около 30 ′), поэтому минимальный
период окажется равным:

Pmin=(1/220)3/23 часа.
Максимальный период, соответствующий максимальной большой полуоси
орбиты, определяется тем, что комета не должна удаляться от Солнца на
расстояние, превышающее расстояние до ближайших звезд. В противном
случае в окрестности афелия (наиболее удаленной от Солнца точки орбиты)
такая комета будет испытывать существенные возмущения со стороны
других звезд и с большой вероятностью улетит от Солнца навсегда. Можно
также учесть, что наблюдаемые долгопериодические кометы движутся по
очень сильно вытянутым орбитам, поэтому максимальное расстояние, на
которое они отходят от Солнца, практически равно удвоенной большой
полуоси орбиты.
Ближайшая от Солнца звезда (α Центавра) находится на расстоянии 1.3 пк,
поэтому примем в качестве оценки максимально возможной большой
полуоси a = 0.5 пк. Поскольку в 1 парсеке содержится примерно 2 ∙ 105

астрономических единиц (по определению столько же, сколько секунд в
радиане), то это означает, что максимально возможный период можно
оценить как

Pmax = (105)3/2 = 107,.5 ≈ 3 ∙ 107 лет = 30 млн.лет.

5. Освещенность, создаваемая точечным объектом, обратно пропорциональна
квадрату расстояния до него. Соответственно, удаленная на расстояние 70 пк
звезда будет создавать освещенность, в 100 раз меньшую, чем исходно.
Известно, что уменьшение освещенности на два порядка соответствует
увеличению звездной величины объекта на 5m, так что ответ: 11m.

6. а) Угловой размер самолёта составляет примерно половину лунного диска, т.е.
около 15’. При длине самолёта L от 30 до 40 м (современный лайнер) получаем
расстояние 3438L/15 , т.е. от 7 до 9 км – волне разумный ответ.
б) Определить стороны горизонта нам поможет рельеф Луны. Лунный
терминатор проходит приблизительно с севера на юг (север слева, где Море
Дождей). Нос самолёта проецируется на Море Кризисов, следовательно, сверху
на картинке лунный восток, смотрящий на земной запад). Направление полёта
самолёта – запад-северо-запад.
в) Поскольку самолёт мы видим «снизу», Луна находится высоко над
горизонтом, вблизи кульминации. Судя по положению терминатора, возраст
Луны 8-9 суток, и кульминирует она в 19-20 часов местного времени.
г) Т.к. Луна кульминирует вблизи зенита, фото сделано в тропических широтах.
(Действительно, фото сделано на северо-востоке Австралии).


