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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. Поскольку астероид находится в противостоянии, это означает, что его
положение на небесной сфере противоположно положению Солнца.
Осталось лишь вспомнить порядок зодиакальных созвездий и примерные
даты, когда Солнце находится в том или ином созвездии. 18 декабря Солнце
находится в созвездии Стрельца (практически на границе с созвездием
Змееносца), следовательно, напротив находятся созвездия Тельца и
Близнецов, которые и являются возможными ответами задачи. Можно также
понять, что Солнце находится практически в точке зимнего солнцестояния.
Следовательно, Церера должна быть близко к точке летнего солнцестояния,
которая находится на границе созвездий Близнецов и Тельца (причем,
поскольку Церера не «дошла» до точки солнцестояния, Телец является более
вероятным ответом).

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. Поставим линейку вертикально на фоне черного полотна и осветим ее
прерывистым пучком лучей, идущих от лампы через щель на равномерно
вращающемся диске. Затем откроем затвор фотоаппарата и выпустим шарик из
рук так, чтобы он пролетел мимо линейки. На полученном фотоснимке будет
видна линейка и ряд светлых пятен, отвечающих положениям шарика в те
моменты, когда на него падал свет. Расстояния l1, l2, l3 и т. д. между этими
положениями легко отсчитать по делениям на линейке (рис.).
Первое светлое пятно соответствует моменту, когда от начала движения
прошло время, t0, за это время шарик успел пройти расстояние s0 = gt0

2/2,
где g— ускорение свободного падения на планете. Во второй раз шарик
запечатлен через время t1 от начала движения, когда он прошел путь



Sl=gt1
2/2. Третьему положению соответствует время t2 и пройденный путь S2 =

g*t2
2/2 и т.д. Очевидно, что l1=g/2[(t0+ τ)2-t0

2)]=g/2(2t0 τ + τ2)
Кроме того,
l1=s1-s0= g/2[(t1

2-t0
2)]

l2=s2-s1= g/2[(t2
2-t1

2)]
Кроме того?
t1=t0+ τ, t2= t1+ τ= t0+2 τ,
где τ — интервал между двумя последовательными моментами освещения
шарика, равный периоду вращения электродвигателя. После этого мы можем
записать
l1=g/2[(t0+ τ)2-t0

2)]=g/2(2t0 τ + τ2)
l2=g/2[(t0+ 2τ)2-(t0+ τ)2-t0

2)]=g/2(2t0 τ +3 τ2)
Вычитая из второго уравнения первое, получаем
l1 - l2= g τ2, откуда g = (l1 - l2 )/ τ2

Значения l1 и l2 отсчитываются по делениям на линейке, а τ определяется по
известной частоте вращения электродвигателя.

5. Вычисления, необходимые для получения ответа, существенно упрощаются,
если известна средняя плотность Солнца (1.4 г/см3). Воспользуемся этим
фактом (в противном случае схема решения останется такой же, но
понадобится знание некоторых других констант - например, гравитационной
постоянной).
Легко можно заметить, что радиус орбиты планеты составляет a = 2/3 а.е.
Орбитальный период P ≈ 1/2 года, поэтому можно воспользоваться III
законом Кеплера в виде:

a3/P2=M,
где P выражен в годах, a - в астрономических единицах, а M - в массах
Солнца. Отсюда получаем, что масса звезды M = 32/27 массы Солнца.
Также легко заметить, что угловой размер звезды на небе планеты в два раза
больше, чем угловой размер Солнца - на земном. Отсюда следует, что
радиус звезды составляет: 2 ∙ 2/3 = 4/3 радиуса Солнца. Так как средняя
плотность звезды прямо пропорциональна ее массе и обратно
пропорциональна кубу радиуса, получаем, что плотность звезды 32/27 ∙
27/64 = 1/2 плотности Солнца, т.е. 0.7 г/см3.

6. 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.


