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Задача 1. За какое минимальное время космический аппарат совершит полный оборот вокруг Солнца, если видимый с Земли угловой диаметр Солнца равен 
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 рад. Считать, что за один оборот спутник не успеет сгореть


Решение задачи 1. 
Согласно закону Кеплера, квадраты периодов обращении планет вокруг Солнца пропорциональны кубам больших полуосей, или, пренебрегая эксцентриситетом орбит, радиусам круговых орбит
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где 
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 – искомый период обращения аппарата вокруг Солнца, 
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 суток – период обращения Земли вокруг Солнца, 
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 – радиус орбиты аппарата, 
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 – радиус орбиты Земли, т.е., расстояние от Земли до Солнца


Минимальный период обращения аппарата вокруг Солнца будет тогда,   когда радиус орбиты аппарата равен радиусу Солнца, который можно найти по его угловому размеру
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суток, или 2ч47м.


Рекомендуемая оценка задачи 1.  Использование закона Кеплера – 2 балла, формула минимального радиуса орбиты – 2 балла, расчетная формула – 2 балла, вычисление периода – 2 балла. Итого – 8 баллов.


Задача 2. Шаровое звездное скопление имеет возраст около 10 миллиардов лет, радиус около 30 пк, и содержит около миллиона звезд. Оценить характерные относительные скорости звезд скопления. Принять среднюю массу звезд в скоплении равной массе Солнца (2*1030 кг)


Решение задачи 2. Возраст шарового скопления примерно равен возрасту Вселенной. Следовательно, звезды в скоплении находятся в динамическом равновесии, а, значит, движутся в среднем по круговым орбитам. Скорость кругового движения для скопления равна
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где G – гравитационная постоянная, 
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 кг – суммарная масса скопления, и 
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 – его радиус.


Рекомендуемая оценка задачи 2.  Вывод, что шаровое скопление устойчиво – 3 балла, вывод, что скорости движения звезд в скоплении круговые – 3 балла, вычисление круговой скорости – 2 балла, Итого – 8 баллов.


Задача 3. В Магадане (широта φ = 60°) во время полнолуния Луна прошла верхнюю кульминацию на высоте 53,5°. Укажите число, когда это произошло, если Луна находилась в одном из узлов своей орбиты?


Решение задачи 3. Находим вначале склонение Луны в этот день. Из формулы 
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Полученное значение означает, что Луна находится на эклиптике. Но в полнолуние Луна и Солнце находятся в противоположных точках небесной сферы, а, значит, склонение Солнца равно –23,5°, что соответствует дате зимнего солнцестояния, т.е. около 22 декабря.


Рекомендуемая оценка задачи 3.  Нахождение склонения Луны – 2 балла, заключение, что Луна находится на эклиптике – 2 балла, вывод, что Луна и Солнце находятся в противоположных точках небесной сферы – 2 балла, нахождение склонения Солнца и определение даты – 2 балла. Итого – 8 баллов.


Задача 4. Найти синодический и сидерический период обращения малой планеты, и ее среднюю орбитальную (круговую) скорость. Большая полуось орбиты планеты 
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Решение задачи 4. Сидерический период обращения находится из закона Кеплера
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Поскольку большая полуось планеты 
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,  планета – внешняя, поэтому синодический период обращения равен
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Для определения круговой скорости используем формулу
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Здесь 
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 – круговая скорость Земли в км/с. 


Рекомендуемая оценка задачи 4.  Вычисление сидерического периода обращения планеты – 3 балла, синодического периода – 3 балла, вычисление круговой скорости – 2 балла. Итого – 8 баллов.


Задача 5. Насколько различаются видимые звездные величины Солнца в перигелии и в афелии? Эксцентриситет земной орбиты 
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Решение задачи 5. Расстояние от Земли до Солнца в перигелии равно 
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, где a – большая полуось орбиты Земли. Поскольку интенсивность солнечного излучения на Земле обратно  пропорциональна квадрату расстояния от Солнца до Земли, то отношение интенсивностей солнечного света в перигелии и в афелии равно 
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, и соответствующая разность звездных величин Солнца равна 
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, что при эксцентриситете Земли 
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Рекомендуемая оценка задачи 5.  Вычисление расстояния до Солнца в перигелии и в афелии – по 2 балла, отношение интенсивностей солнечного света в перигелии и в афелии – 2 балла, формула для изменения звездной величины и вычисление искомого различия – 2 балла. Итого – 8 баллов.


Задача 6. Предположим, что в Антарктиде прокопали шахту до центра Земли, и со дна шахты запустили космический аппарат. Какую минимальную скорость необходимо сообщить ему, чтобы он преодолел земное тяготение? Землю считать однородным шаром радиуса 
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 и массы 
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 с постоянной плотностью вещества.


Решение задачи 6. Рассмотрим положение аппарата на расстоянии 
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 от центра. На аппарат действует сила тяжести 
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 – масса аппарата, и 
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Следовательно, 
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, где 
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 – ускорение свободного падения на поверхности Земли. Поскольку сила тяжести пропорциональна расстоянию 
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, Работа, необходимая для достижения аппаратом поверхности Земли, равна 
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. Минимальная работа, требуемая для того, чтобы аппарат преодолел притяжение Земли, равна 
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, Следовательно, аппарату при старте необходимо сообщить кинетическую энергию 
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, откуда 
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км/с – первая космическая (круговая) скорость.


Рекомендуемая оценка задачи 6.  Доказательство, что под земной поверхностью сила тяготения пропорциональна расстоянию до центра Земли – 2 балла, вычисление работы, требуемой для подъема аппарата от центра Земли до ее поверхности – 2 балла, нахождение суммарной работы по преодолению земного тяготения – 2 балла, вычисление искомой скорости – 2 балла. Итого – 8 баллов.

