1. Первое знакомство




1.1 Из вещества Земли сделали проволоку длиной от Земли до
а) Солнца; б) [image: image1.png]


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: image18.png]


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

Указание: sin [image: image19.png]


= sin 231/2o = 0.40 . 

  
2.8 
Какая доля от общего числа звезд на данной широте [image: image21.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 
Луна видна в последней четверти. Чему в среднем равны лучевые скорости звезд, находящихся на небе неподалеку от нее? 

  
2.14 
7 февраля Луна была в последней четверти. Чему равнялось ее прямое восхождение? 

  
2.15 
Созвездие Ориона имеет экваториальные координаты около [image: image29.png]


, [image: image30.png]


 ~ 0o, а созвездие Южной Короны -- [image: image31.png]


, [image: image32.png]


 ~ -40o. Каковы условия видимости этих созвездий в Петербурге сейчас? Какими они будут через 13 000 лет? 

  
2.16 
22 июня на диске Солнца с правой стороны виден ущерб. Что это -- начало или конец затмения? 

  
2.17 
Сегодня произошло солнечное затмение. Значит, угловое расстояние Солнца от узла лунной орбиты меньше [image: image35.png]


17o. Объясните, почему. 

Указание: угол наклона лунной орбиты к плоскости эклиптики [image: image36.png]N



. 

  
2.18 
В котором часу (по московскому времени) сегодня наступит истинный полдень в том месте, где вы находитесь? 

  
2.19 
Солнце находится в верхней кульминации в [image: image39.png]()"



всемирного времени. Найти долготу (уравнением времени пренебречь). 

  
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: image42.png]


секунды за 1000 лет. Поэтому 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. На сколько ? ( 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: image48.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: image51.png]


с)), приходящий от: а) Солнца; б) [image: image52.png]


Cen; в) звезды [image: image53.png]


. 

Указание: поток от источника нулевой звездной величины составляет примерно [image: image54.png]


фотонов/(см[image: image55.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: image57.png]


? 

4. Кинематика Солнечной системы

 
 4.1 
Как и в задаче 

, вы опять среди первобытных людей. Продолжая сеять разумное, доброе, вечное, вы объяснили 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: image63.png]


а.е., e = 0, [image: image64.png]


, [image: image65.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: image68.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: image93.png]


есть 

[image: image94.png]



где [image: image95.png]i



--- безразмерный множитель (порядка единицы). Не пытаясь найти [image: image96.png]in



точно, получить следующую оценку: 

[image: image97.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 A=0.99). 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: image102.png]£



и средней плотностью [image: image103.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: image108.png]


(на длине волны [image: image109.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image110.png]


). 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: image115.png]AL =





 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image116.png]


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: image118.png]


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

 
 7.2 
Переменная o Cet (Мира Кита) в максимуме имеет визуальный блеск [image: image120.png]


, в минимуме --- [image: image121.png]


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

 
 7.3 
Разность звездных величин двух звезд одинаковой светимости равна [image: image123.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: image127.png])



и [image: image128.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: image137.png]Arfr < 1



) его видимая звездная величина изменяется на 

[image: image138.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: image143.png]


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: image147.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: image148.png]A > Amaz



, еще можно пользоваться приближением Вина? Как [image: image149.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: image152.png]Bu(T)



от температуры в окрестности [image: image153.png]


: 

[image: image154.png]B,(T) = B.(Tv) (%)a




где 

[image: image155.png]v

= kT

€ _e,h,/m)"‘




Отсюда ясно видно, что при переходе в коротковолновую часть спектра чувствительность [image: image156.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: image158.png](3/2)kT



? Найти ее. 

 
 8.5 
* Показать, что концентрация фотонов [image: image160.png]


в равновесном поле излучения с температурой T равна [image: image161.png]


. 

 
 8.6 
При каком переходе электрона в атоме водорода образуется лежащая в красной части спектра линия [image: image163.png]Ho (2 = 6963



) ? 

Указание: считать известной предельную длину волны фотона, еще способного ионизовать атом водорода из основного состояния: [image: image164.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image165.png]


. 

 
 8.7 
Возможны ли наземные наблюдения линии межзвездного водорода H [image: image167.png]1,



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

 
 8.8 
Оценить длину волны рекомбинационной радиолинии водорода H [image: image169.png]Doy 123 1



. 

 
 8.9 
* Доказать, что рекомбинационные радиолинии водорода [image: image171.png]bl



, [image: image172.png]


, [image: image173.png]


, [image: image174.png]a8



эквидистантны по частоте. 

 
 8.10 
Способно ли излучение с [image: image176.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: image180.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 [image: image182.png]


, соответственно.) Самые сильные из водородных линий --- это бальмеровские линии [image: image183.png]


и [image: image184.png]


(их эквивалентные ширины близки и составляют около 4 [image: image185.png]


). 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: image187.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image188.png]


. Велико ли потемнение дисков этих звезд к краю на [image: image189.png]
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и на [image: image191.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image192.png]


? 

 
 9.5 
** Распределение энергии в спектре Солнца (G2V) близко к чернотельному с [image: image194.png]


К. Почему же в спектре Веги (A0V) оно совсем не похоже на планковское с [image: image195.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: image198.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. Солнце

 
 10.1 
** Как рождается дневной свет? Точнее: каков тот конкретный элементарный атомный процесс, происходящий в атмосфере Солнца, при котором излучаются фотоны, воспринимаемые нами как солнечный свет? 

 
 10.2 
Представьте себе невероятное: на Солнце развилось гигантское пятно, закрывшее весь диск Солнца. Станет ли днем темнее, чем в лунную ночь? 

 
 10.3 
Докажите, что гравитационное поле Солнца не способно удержать электроны солнечной короны. 

 
 10.4 
** Яркость короны [image: image203.png]


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

 
 10.5 
Спустя примерно сутки после хромосферной вспышки возникают различные геофизические возмущения. Какова кинетическая энергия вызывающих их протонов (в эВ)? 

11. Основные характеристики звезд

 
 11.1 
Звезды главной последовательности спектрального класса B0V ([image: image206.png]


 K) имеют массу [image: image207.png]~ 10 Mg



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

 
 11.2 
По светимости и радиусу Солнца рассчитать поток с 1 см2 его поверхности, а по нему --- эффективную температуру. 

 
 11.3 
Как изменится светимость звезды, если ее радиус слегка уменьшить (скажем, на 2%), а эффективную температуру --- на столько же увеличить? 

 
 11.4 
Найти разность абсолютных звездных величин двух звезд одинакового размера, эффективные температуры которых отличаются на 11%. 

 
 11.5 
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. 

 
 11.6 
* Найти высоту однородной водородной атмосферы для а) Солнца и б) белого карлика с [image: image213.png]


К, [image: image214.png]


и [image: image215.png]R =(1/1{{)}Rq



. 

 
 11.7 
Белый карлик имеет [image: image217.png]L= 2B XN



К и [image: image218.png]R =(1/1{{)}Rq



. Найти его абсолютную болометрическую звездную величину. 

 
 11.8 
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: image220.png]


. Найти его радиус. 

 
 11.9 
* 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. 

12. Физика звезд

 
 12.1 
Темп энерговыделения на единицу массы в человеческом теле на несколько порядков выше, чем у Солнца. Почему же мы гораздо холоднее? 

 
 12.2 
Молярная масса вещества солнечных недр близка к 0.6. Почему она меньше единицы? Оцените полное число частиц, составляющих Солнце. 

 
 12.3 
Плотность и температура в центре Солнца равны, соответственно,
150 г/см3 и [image: image225.png]


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

 
 12.4 
* Средняя плотность Солнца (1.4 г/см3) больше плотности воды. Почему же его можно считать газовым шаром? 

 
 12.5 
Масса [image: image228.png]


-частицы примерно на 1 % меньше суммарной массы четырех протонов. Убедитесь, что термоядерные реакции синтеза [image: image229.png]


-частиц способны поддерживать нынешнюю светимость Солнца на протяжении миллиардов лет. 

 
 12.6 
Оценить отношение чисел фотонов и нейтрино, ежесекундно излучаемых Солнцем. При синтезе одной [image: image231.png]


-частицы выделяется энергия 26.7 МэВ, причем нейтрино уносят лишь малую часть этой энергии ( около 2%). 

 
 12.7 
* Определите темп аккреции (в массах Солнца в год), который мог бы обеспечить наблюдаемую светимость Солнца. Как такая аккреция сказалась бы на продолжительности года? 

 
 12.8 
Температуры в центрах двух звезд равны [image: image234.png]


K и [image: image235.png]


K. Оценить отношение соответствующих скоростей энерговыделения. 

 
 12.9 
Каков наименьший возможный период осевого вращения красного гиганта с [image: image237.png]


, имеющего радиус [image: image238.png]


км? 

 
 12.10 
У самого короткопериодического пульсара PSR 1937---214 период составляет полторы миллисекунды. Оценить его плотность. 

 
 12.11 
* 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: image241.png]1041



г/см3? 

 
 12.12 
** 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: image243.png]


связаны соотношением [image: image244.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. 

13. Двойные и переменные звезды

 
 13.1 
* Пусть [image: image246.png]U



--- лучевая скорость компоненты спектрально-двойной с периодом P. Поймите физический смысл величин
[image: image247.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: image250.png]


Cep (период 5.3 d). 

 
 13.3 
* У цефеиды со средним периодом [image: image252.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: image254.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: image256.png]o




, [image: image257.png]


и периодом [image: image258.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: image259.png]


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

 
 13.6 
Сделать оценки, доказывающие, что, живи мы в системе [image: image261.png]


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: image264.png]


Cen мог заподозрить существование планет у Солнца? 

14.1 * У звезды класса A0 межзвездное поглощение в видимой области равно [image: image265.png]3



. Каков наблюдаемый показатель цвета этой звезды? 

 
 14.2 
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? 

 
 14.3 
* Сколько межзвездных атомов водорода ионизует ежесекундно звезда с T = 100000 К и [image: image268.png]fv = 0Ag



? 

 
 14.4 
* 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. 

 
 14.5 
* Показать, что радиус зоны HII зависит от концентрации водорода n как [image: image271.png]n-

—2{3



. 

 
 14.6 
Оценить массу молекулярного облака, состоящего в основном из H2, если его размер [image: image273.png]


пк, а концентрация частиц [image: image274.png]


см-3. 

 
 14.7 
* Оцените массу нейтрального водорода на луче зрения (в г/см2), производящего заметное ([image: image276.png]


%) поглощение в центре линии L[image: image277.png]


. Коэффициент поглощения в центре линии в расчете на один атом [image: image278.png]so & 1077 on



(при температуре газа около 100 К). 

15. Галактика

 
 15.1 
За сколько лет Земля в своем годовом движении вокруг Солнца проходит путь, равный расстоянию до [image: image280.png]


Cen? Это - важное характерное время: на таком интервале времени вид звездного неба на Земле существенно меняется. Почему? 

 
 15.2 
Оценить эксцентриситет параллактических эллипсов Спики ([image: image282.png]


 Vir) и Полярной. 

 
 15.3 
"Летящая звезда Барнарда" имеет рекордно большое собственное движение 10" в год и параллакс 0.5 ". Оценить ее тангенциальную скорость. 

 
 15.4 
Звезда, находящаяся на расстоянии 10 пк, движется со скоростью около 50 км/с перпендикулярно лучу зрения. Чему примерно равно ее собственное движение? 

 
 15.5 
Вега - это звезда спектрального класса A0V. Ее видимая звездная величина [image: image286.png]


. Оценить параллакс. 

 
 15.6 
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. 

 
 15.7 
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. 

 
 15.8 
* 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). 

 
 15.9 
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? 

 
 15.10 
По расстоянию до центра Галактики и скорости движения Солнца по его галактической орбите оценить массу Галактики. 

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 ответе. 

 
 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: image296.png]


в спектре ядра сейфертовской галактики составляет около 30 [image: image297.png]


. 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. 

Решения

1. Первое знакомство


1.1 
Приравниваем объемы земного шара и проволоки: 
[image: image302.png]



где d -- диаметр проволоки, r -- расстояние до одного из указанных в условии объектов. Отсюда 
[image: image303.png]



Подставляя числа, находим диаметры "проволок", протянутых до Солнца и до [image: image304.png]


Cen: 100 км и 200 м, соответственно. А в туманность Андромеды можно было бы ткнуть прутом толщиной 25 см! Согласитесь, вы ожидали, что "проволоки" окажутся значительно тоньше. 

Обращаем внимание на то, что  [image: image305.png]d « r

=172



. Проволоку толщиной в несколько миллиметров можно было бы дотянуть до самых далеких квазаров. Как видите, Вселенная совсем невелика! 

А вот другая, в определенном смысле более правильная оценка того, велика ли на самом деле толщина нашей "проволоки", дотянутой до Солнца. Естественный масштаб в Солнечной системе задается ее собственным размером ([image: image306.png]


 см), а вовсе не размером человеческого тела ([image: image307.png]


 см). Диаметр нашей "проволоки" (100 км=[image: image308.png]


 см) составляет всего [image: image309.png]105



от размера Солнечной системы. Поэтому она, если угодно, тоньше тончайшей паутины. Действительно, возьмем для сравнения человеческий волос. Его толщина [image: image310.png]


 мм=[image: image311.png]102



 см. Это [image: image312.png]10—



от характерного размера тела человека. Поэтому в относительных единицах волос на четыре порядка толще нашего воображаемого космического шнура длиной 1 а.е. Интуиция, подсказывающая нам, что проволока, дотянутая до Солнца, должна быть очень и очень тонкой, все же нас не подводит. 




1.2 
На Земле живет [image: image314.png]


человек. Число звезд в Галактике [image: image315.png]


. Число галактик в наблюдаемой части Вселенной того же порядка: [image: image316.png]~ 107" =107



(как получить эту оценку, пользуясь данными "Вселенной в числах"?). Поэтому в нашей Галактике на одного человека приходится всего несколько десятков звезд, а во всей Вселенной -- не более чем по сотне галактик. 




1.3 
На каждого землянина в Галактике приходится несколько десятков звезд (см. предыдущую задачу 

). Не нужно быть энтомологом, чтобы сказать: комаров на каждого жителя Земли приходится гораздо больше. Если вы в этом сомневаетесь, съездите летом в тайгу. 

Да что там комары! Легко прикинуть, что деревьев в сибирской тайге -- и то больше, чем звезд в Галактике. Площадь сибирской тайги [image: image319.png]


 км2. Очевидно, что на одно дерево в тайге приходится меньше 100 м2, а значит, деревьев больше, чем [image: image320.png]101



. Кстати, это позволяет убедиться, что комаров на Земле гораздо больше, чем звезд в Галактике -- ведь под каждым деревом в тайге их ой-ой-ой сколько. Зимой в Сибири морозы, и комаров нет -- но их хватает во влажных тропических лесах. 




1.4 
В трехатомной молекуле H2O на каждый атом приходится в среднем по 6 нуклонов, или по [image: image322.png]


 г. Поэтому 1 см3 воды содержит [image: image323.png]


атомов. Если принять, что во Вселенной [image: image324.png]


звезд (см. задачу 

), то диаметр капли воды с тем же числом атомов оказывается равен [image: image326.png]


 мм. 




1.5 
Ньютонова сила все же больше кулоновой, но всего в несколько раз. Убедитесь в этом, приняв, что массы космонавтов -- по 100 кг (они ведь в скафандрах!), а расстояние между ними 1 м. Подсчет никакого труда не составляет, но результат впечатляет. Вы, конечно, знали, что гравитационное взаимодействие -- самое слабое из имеющихся в природе четырех фундаментальных взаимодействий. Но представляли ли вы себе, что оно настолько слабее электромагнитного? 




1.6 
Мы живем в нескольких вложенных друг в друга как матрешки потенциальных ямах. 

Любой человек образует с Землей гравитационно-связанную систему с отрицательной энергией, в расчете на единицу массы равной [image: image329.png]—G Mg [ Ry



. Глубина этой потенциальной ямы есть [image: image330.png]


 эрг/г. Здесь [image: image331.png]U1



и [image: image332.png]U2



 -- соответственно первая и вторая космические скорости. 

Имея в виду, что в космосе гравитационная энергия часто (например, при аккреции) переходит в энергию ионизации и возбуждения атомов, поучительно оценить глубину земной гравитационной потенциальной ямы в других единицах -- в эВ/нуклон: [image: image333.png]Mg Ry = 0.6



 эВ/нуклон (проверьте!). 

А вот взгляд на те же вещи с совсем другой стороны. Чтобы отправить человека на Луну, необходимо преодолеть гравитационную энергию его связи с Землей. При массе тела в 70 кг (как у "среднего" космонавта) эта энергия составляет [image: image334.png]


 эрг, или 4 ГДж. Это около 1000 киловатт-часов. Стоимость киловатт-часа [image: image335.png]


 руб. (цены конца 1996 г. для организаций -- вряд ли вы полетите на Луну как частное лицо). Поэтому оказывается, что энергия, которую надо затратить, чтобы вывести человека на просторы Солнечной системы, стоит всего [image: image336.png]~ 200 U0



 рублей, или около 35 долларов. Выводы: 1) "накладные расходы" в космонавтике колоссальны; 2) экономическая яма, в которой мы сейчас оказались, гораздо глубже, чем гравитационная. 

Далее, Земля со всеми своими обитателями образует гравитационно-связанную систему с Солнцем, а Солнце -- с Галактикой. Глубины соответствующих потенциальных ям найдите самостоятельно. Вот ответы: "солнечная" яма в 14, а "галактическая" -- в 1000 раз глубже "земной". 

При оценке энергии, которую необходимо сообщить частице для выхода из этих потенциальных ям, не забудьте учесть, что Земля движется вокруг Солнца, а Солнечная система -- по своей близкой к круговой орбите в Галактике. Из-за этого требуемые энергии вдвое меньше глубин соответствующих потенциальных ям (докажите!). Так, выход с земной орбиты на галактические просторы требует примерно в 7 раз большей энергии, чем нужно для полета к Луне. Для вылета в метагалактику с нашей галактической орбиты потребуется дополнительно затратить еще [image: image337.png]


"лунных" единиц энергии. 




1.7 
По определению, модулем расстояния m - M до объекта, находящегося на расстоянии r (в парсеках), называется величина 
[image: image339.png]



С учетом того, что [image: image340.png]lox == 3-10'%



 см, а расстояние от Санкт-Петербурга до Москвы [image: image341.png]


 см, что в парсеках составляет [image: image342.png]r==2.3.10"4



, находим, что соответствующий ему модуль расстояния равен [image: image343.png]m— M = —98"



. 

Проверьте самостоятельно, что модуль расстояния в 1 см равен [image: image344.png]


. 

Главное, что нужно уяснить: модуль расстояния, хотя и выражается в звездных величинах, никакого отношения к излучению не имеет. Это просто одна из возможных, и притом удобных для астрономии внесистемных единиц измерения расстояний. (Ср. со световым годом, где расстояние измеряется в единицах времени.) Удобство использования логарифмической шкалы звездных величин для измерения расстояний во Вселенной объясняется колоссальным разбросом расстояний до различных астрономических объектов. 




1.8 

	

	Самые яркие звезды Плеяд горячие -- ведь звезды ковшика Плеяд явно белые, даже голубоватые. Поскольку Плеяды -- это рассеянное звездное скопление, эти горячие звезды лежат на главной последовательности. 
	




Звезды поздних подклассов B имеют абсолютную звездную величину, равную нулю, и они "белые". Голубые звезды имеют еще большую светимость -- а потому отрицательную абсолютную звездную величину, которая, таким образом, меньше солнечной по крайней мере на 5 единиц. Но звезды Плеяд при наблюдении из окрестностей Солнца имеют 4-ю видимую звездную величину. Значит, Солнце при наблюдении с Плеяд будет иметь, как минимум, 9-ю. Невооруженным глазом его видно не будет. 

Хотя ответ и получен, стоит сделать еще один шаг и уточнить найденную оценку. Согласно Аллену [1], расстояние до Плеяд составляет 127 пк, а по новейшим данным (
 HIPPARCOS
) оно равно 117 пк. Поэтому видимая звездная величина Солнца при наблюдении его оттуда будет 

m = M - 5 + 5 lg r = 4.8 - 5 + 5 lg 117 [image: image348.png]


10.1m, 

что подтверждает сделанное ранее заключение. Солнце не увидеть с Плеяд не только простым глазом, но и в бинокль. 




1.9 
Первый ответ, который приходит в голову, -- "Конечно, угловой размер диска Луны больше". Ясно, что он должен быть неверен, иначе задачу не включили бы в сборник. Итак, оценим угловой размер туманности Андромеды. Расстояние до этой галактики 700 кпк. В качестве значения ее диаметра возьмем диаметр нашей Галактики, 30 кпк. Тогда искомая величина будет равна [image: image350.png]


радиана, или [image: image351.png]


. 

	Таким образом, угловой размер туманности Андромеды почти в пять раз больше углового диаметра Луны! Мы не видим спирали в Андромеде простым глазом только из-за ее низкой поверхностной яркости, углового же разрешения глаза для этого вполне хватает. 
	[image: image352.png]



	







1.10 
Если бы звезды заполняли бесконечное евклидово пространство в среднем равномерно, то все небо имело бы такую же яркость, как и у диска Солнца. Действительно, телесный угол, под которым видны диски звезд, находящихся между r и r+dr, равен объему шарового слоя [image: image355.png]47 r? dy



, умноженному на число звезд в единице объема [image: image356.png]


и на телесный угол, под которым видна каждая из звезд (мы молчаливо предполагаем, что все они одинаковы; отказ от этого предположения не меняет конечного заключения). Последний равен, очевидно, 
[image: image357.png]



где [image: image358.png]"



 -- радиус звезды. Итак, звезды из шарового слоя [image: image359.png]7, ©+dr)



занимают на небе телесный угол [image: image360.png]4 r N dr



. При интегрировании по r получается бесконечный телесный угол, так что диски звезд должны перекрываться, полностью покрывая собой небо. Если бы мир был так устроен, то день не отличался бы от ночи, а диск Солнца разглядеть на сверкающем небе было бы невозможно. 

Это знаменитый фотометрический парадокс Ольберса (в действительности он был впервые сформулирован за век до Ольберса современником Ньютона Эдмундом Галлеем). Итак, из того, что по ночам темно, можно сделать весьма важное заключение о строении Вселенной, именно, что сделанные выше предположения не выполняются. 

Разрешение фотометрического парадокса Галлея--Ольберса в том, что Вселенная расширяется, а потому нужно учитывать красное смещение. Подробнее объяснять здесь не место. 

2. Кинематика неба




2.1 
Достаточно, загорая, проследить за направлением суточного движения Солнца. Если утром (вы только что проснулись!) оно перемещается, как обычно, вверх и вправо, -- вы в северном полушарии. Если же вверх и влево -- то в южном. А если прямо вверх -- вы где-то у самого экватора. 

Зачем в условии задачи упомянуто, что дело было 21 марта ? 




2.2 
Если в северном полушарии зима, то склонение Солнца отрицательно, и при наблюдении с экватора его суточное движение происходит привычным нам образом -- слева направо. В летнее же для европейцев время года [image: image363.png]by > L



, и суточное перемещение Солнца по небу при наблюдении с экватора происходит справа налево. Поэтому установить, что в Петербурге -- зима или лето -- особого труда не составит. 




2.3 
Убедитесь в том, что первобытные люди не очень агрессивны, понимают вашу речь и готовы вас внимательно слушать. Затем вспомните простые свидетельства шарообразности Земли, известные еще Аристотелю. Например, скрывающиеся под горизонтом силуэты кораблей. Или дождитесь лунного затмения, объясните, почему оно проиcходит и покажите, что тень Земли круглая. 

С осевым вращением Земли дело обстоит сложнее. Смена дня и ночи, суточное вращение небесной сферы и другие подобные явления не убедят собеседников, что вращается именно Земля. Доказательствами могут служить механические эксперименты и наблюдения, указывающие на присутствие сил инерции, действующих в неинерциальных системах отсчета. Не произнося столь мудреных терминов, залезьте на дерево и попробуйте, привязав камень к веревке, сделать маятник Фуко. Если дело происходит не очень близко к экватору, эксперимент, быть может, удастся. 




2.4 
Вспомните, что прецессию иначе называют предварением равноденствий (латинское слово "praecessio" означает "предварение"). Следующее равноденствие наступает раньше предыдущего. Значит, точка весны движется навстречу Солнцу. Но Солнце в своем годичном движении перемещается с запада на восток. Следовательно, точка весны движется с востока на запад, т.е. слева направо в северном полушарии Земли и справа налево -- в южном. 




2.5 
В России Солнце всегда кульминирует к югу от зенита. Поэтому можно воспользоваться следующей формулой для высоты светила в верхней кульминации: 
[image: image367.png]



где [image: image368.png]


 -- широта места, [image: image369.png]


 -- склонение светила. Учтем также, что склонение Солнца в течение года меняется в пределах 
[image: image370.png]- < U < +E,




где [image: image371.png]23°26" = 235




 -- наклон эклиптики к экватору. (Обращаем внимание, что на самом деле [image: image372.png]


, а вовсе не [image: image373.png]


). Имеем поэтому 
[image: image374.png]



Например, в Петербурге ([image: image375.png]¢ = 60



) 
[image: image376.png]6.9" < hg < D3.0°.




В какие дни достигаются эти пределы? 

А что будет, если судьба забросила нас из России, скажем, на юг Индии? 




2.6 
Оценим время захода с точностью до получаса. Часовой угол Солнца при заходе определяется из формулы 
[image: image378.png]costly = —tg wtgo:





Широта места [image: image379.png]


должна быть известна. Склонение Солнца [image: image380.png]


либо оцените сами по дате, либо возьмите из Ежегодника. Например, для Петербурга [image: image381.png]


и, скажем, 5 ноября [image: image382.png]


, так что [image: image383.png]costy & V.0



, и [image: image384.png]ts % 60° = 4"



. Значит, Солнце зайдет через 4 часа после истинного полудня. Истинный полдень наступит около [image: image385.png]


по московскому времени (см. задачу 

). Следовательно, Солнце зайдет около [image: image387.png]


. 




2.7 
Если вы человек изворотливый и немного знаете географию, то и почти ничего не смысля в сферической астрономии, сразу же скажете, что дело было в Армавире. Действительно, ясно, что нам предлагается вывести некую формулу, в которую будет входить широта места наблюдения [image: image389.png]


. Понятно, что широта будет аргументом у какой-то тригонометрической функции -- синуса, косинуса или тангенса. Из стиля задачника ясно, что значение [image: image390.png]


должно быть таким, чтобы все расчеты можно было сделать без калькулятора. Значит, [image: image391.png]


либо 45o, либо 60o. Но 60o не подходит -- это широта Петербурга, а не Арзамаса (и тем более не Армавира). Значит, [image: image392.png]¢ =40



, а это явно не Арзамас -- он заметно севернее. Итак, ответ должен быть -- Армавир. Это правильный ответ. 

Все это, конечно, несерьезно, хотя иногда в жизни подобная сообразительность сильно помогает. Впрочем, мало кто решается на такое нахальство, когда речь идет о формулах, -- а зря, как мы только что убедились. 

Вот настоящее решение. По определению точки весеннего равноденствия, 21 марта имеем [image: image393.png]v
U0 =
Ty =



. Воспользуемся формулой из решения предыдущей задачи 
[image: image394.png]costly = —tg wtgo:





Найдем, как изменяется [image: image395.png]L3



при малом изменении [image: image396.png]


. Дифференцируя, получаем 
[image: image397.png]EY_ A
in b - Aty = P T
sin





Но в день весеннего равноденствия [image: image398.png]


, и Солнце заходит точно на западе, так что [image: image399.png]


. Поэтому около 21 марта [image: image400.png]At



и [image: image401.png]Ady



связаны так: 
[image: image402.png]tgye - Adg.




За один день Солнце проходит по эклиптике [image: image403.png]


(на самом деле чуть меньше, [image: image404.png]


). Поэтому около 21 марта для изменения [image: image405.png]


за 1 день мы имеем 
[image: image406.png]Abn

4" sin

1™





Но согласно условию задачи, [image: image407.png]Aby = 17307



. Поэтому 
[image: image408.png]



так что [image: image409.png]¢ =40



. Это -- Армавир, он находится практически точно на [image: image410.png]¢ =40



. Арзамас же лежит на 10 градусов севернее, точнее, на [image: image411.png]¢ = 00.9



, так что для него [image: image412.png]tgy



. Солнце в Арзамасе 22 марта заходит на [image: image413.png]


позже, чем накануне -- весьма заметная разница по сравнению с Армавиром. 




2.8 
Незаходящие светила -- те, у которых высота нижней кульминации 
[image: image415.png]



т.е. звезды со склонениями 
[image: image416.png]



На рисунке показана проекция небесной сферы на плоскость небесного меридиана. 

[image: image417.png]



Незаходящие звезды заполняют сегмент [image: image418.png]


. Площадь этого сегмента есть [image: image419.png]in?
27 (1= cos ) = 4nsin” §



, а площадь всей небесной сферы составляет [image: image420.png]


. Доля незаходящих звезд равна отношению этих площадей, т.е. [image: image421.png]sin®



. 

Частные случаи: 

· на полюсе ([image: image422.png]


) половина звезд никогда не заходит; 

· на экваторе ([image: image423.png]


) все звезды восходят и заходят; 

· в Петербурге ([image: image424.png]


) доля незаходящих звезд равна 1/4.




2.9 
22 июня на северном полюсе Солнце круглые сутки находится на высоте ~231/2o над горизонтом. Поскольку в полнолуние Луна находится почти в противоположной Солнцу точке небесной сферы, она будет все время примерно на такой же высоте под горизонтом и, следовательно, видна не будет. 

Чтобы обосновать ответ более аккуратно, вспомним, что наклон плоскости орбиты Луны к плоскости эклиптики составляет около [image: image426.png]i



. Поэтому Луна 22 июня будет как минимум в 231/2o - 5o = 181/2o под горизонтом. Если полнолуние придется даже на 1 июня, Луна все же видна не будет (почему?). 




2.10 
Видимые цвет и яркость Луны -- это, разумеется, эффект прохождения лучей от Луны через земную атмосферу: у горизонта атмосферное ослабление велико (особенно для синих лучей). Луна видна тусклой и желтоватой. Так что достаточно объяснить, почему зимой в полнолуние Луна кульминирует высоко, а летом -- низко над горизонтом. 

В полнолуние Луна -- в направлении, противоположном направлению на Солнце (если пренебречь небольшим, [image: image428.png]


, наклоном ее орбиты к плоскости эклиптики). Значит, полная Луна в полночь зимой примерно там, где Солнце -- летом в полдень. Все знают, что летом Солнце в полдень стоит высоко, а зимой низко. Луна же, понятно, наоборот. 




2.11 
Поскольку наклон плоскости орбиты Луны к плоскости эклиптики [image: image430.png]r == 5.0"



, склонение Луны в течение периода прецессии линии узлов (18.6 года) изменяется в пределах 

[image: image431.png]—(e +i) <0<+l +1)




где [image: image432.png]


= 231/2o -- наклон эклиптики к экватору, так что 

[image: image433.png]—-283°
83" < 5 < +283°



.

Далее решение аналогично решению задачи 

. Например, в Петербурге ([image: image435.png]


 = 60o) для высоты Луны в верхней кульминации имеем неравенства 

[image: image436.png]13"
<
<h<
< 583°




Бывают, следовательно, периоды времени, когда Луна в Петербурге не поднимается выше полутора градусов над горизонтом. Когда это бывает -- летом или зимой? 

А "лунный северный полярный круг" проходит на широте около 611/2o. Севернее лежит зона, где хотя бы раз в 18.6 года Луна в полнолуние не восходит вовсе. 




2.12 
В зените кульминируют светила с [image: image438.png]


. Так как склонение Луны всегда заключено в пределах (см. решение задачи 

) 

[image: image440.png]—-283°
83" < 5 < +283°




а самая южная точка России имеет широту около [image: image441.png]


, Луна в России наблюдаться в зените не может. 




2.13 
Когда Луна в последней четверти, она видна на небе вблизи апекса орбитального движения Земли (поясните это чертежом). Следовательно, звезды, находящиеся на небесной сфере неподалеку от Луны, в среднем (только в среднем!) приближаются к нам со скоростью орбитального движения Земли, 30 км/с. 

Впрочем, мы были немного неточны. Под термином "лучевая скорость звезды" обычно понимают ее лучевую скорость относительно барицентра Солнечной системы. Поэтому в формулировке задачи следовало указать, что речь идет о непосредственно измеряемых лучевых скоростях, не исправленных за движение Земли. 




2.14 
Дата 7 февраля "равноудалена" от дней зимнего солнцестояния и весеннего равноденствия, так что прямое восхождение Солнца равно [image: image444.png]71"



. Поскольку Луна в последней четверти, ее прямое восхождение на [image: image445.png]R



меньше и, значит, равно [image: image446.png]


. 




2.15 
Выясним условия видимости созвездий в Петербурге в настоящее время. У Ориона [image: image448.png]2



, что означает верхнюю кульминацию в полночь зимой. Высота в верхней кульминации такая же, как у Солнца в конце марта, т.е. [image: image449.png]


. У Южной Короны [image: image450.png]22 18"



, что означает верхнюю кульминацию в полночь летом, а высота в верхней кульминации составит примерно [image: image451.png]—10°



. Таким образом, созвездие Ориона хорошо видно зимой, а Южная Корона не видна вовсе. 

13 000 лет -- половина периода прецессии. За это время плоскость экватора, составляющая угол [image: image452.png]


с плоскостью эклиптики, повернется на полоборота вокруг оси эклиптики. (Сделайте чертеж небесной сферы и нанесите на него эклиптику, положения экватора сейчас и через 13 000 лет; отметьте также положение обоих созвездий.) Вследствие прецессии экваториальные координаты Ориона через 13 000 лет составят 
[image: image453.png]o +12" = 18", 2 = —47°,




а координаты Южной Короны станут 
[image: image454.png]a+12"=6" 8 =68+2 =+




(Убедитесь в правильности этих формул по чертежу.) 

Поэтому через 13 000 лет созвездие Ориона будет в верхней кульминации в полночь летом, а высота его в кульминации составит -17o, так что знаменитый пояс Ориона и другие красоты этого созвездия станут недоступны петербуржцам. Зато Южная Корона, невидимая сейчас, будет хорошо видна в Петербурге зимой, кульминируя на высоте 37o. 




2.16 
Начало, если дело происходит в северном полушарии на широте [image: image456.png]e > 233"



, и конец в противном случае. Действительно, 22 июня в северном полушарии на широтах [image: image457.png]e > 233"



и Солнце, и Луна перемещаются по эклиптике справа налево. При этом Солнце обходит всю эклиптику за год, а Луна -- за месяц. Поэтому Луна догоняет Солнце, и в начале затмения ее диск наползает на Солнце справа. 

Кстати, подобное наивное "геоцентрическое" описание солнечного затмения позволяет легко оценить его наибольшую возможную продолжительность (от первого до четвертого контакта): если за месяц, точнее, за синодический месяц, т.е. за [image: image458.png]


, Луна смещается по эклиптике относительно Солнца на [image: image459.png]


, то [image: image460.png]1°



 -- сумму угловых диаметров дисков Солнца и Луны -- она пройдет за [image: image461.png]28.5/360 = 0.082% = 2°



. При такой грубой оценке наклоном лунной орбиты к плоскости эклиптики [image: image462.png](% 57



вполне можно пренебречь. Одна существенная неточность в только что сделанной оценке, впрочем, все же есть: мы не учли вращение Земли. "Подправьте" наше решение самостоятельно. 




2.17 
Для наступления хотя бы частного солнечного затмения необходимо, чтобы угловое расстояние центра диска Луны от центра диска Солнца не превосходило суммы угловых радиусов Луны и Солнца, т.е. [image: image464.png]


. Поскольку центр диска Солнца движется по эклиптике, это условие можно переформулировать так: топоцентрическая эклиптическая широта Луны должна быть не более [image: image465.png]


. Так как горизонтальный суточный параллакс Луны составляет [image: image466.png]


, а параллаксом Солнца [image: image467.png]% R



можно пренебречь, геоцентрическая эклиптическая широта Луны должна быть не более [image: image468.png]0.0" +1° = 1.%°




. 

Теперь рассмотрим прямоугольный сферический треугольник, вершинами которого служат центр диска Луны M, центр диска Солнца S и узел лунной орбиты [image: image469.png]


(см. рис.). Сторонами треугольника являются дуги эклиптики, орбиты Луны и большого круга, проходящего через центры дисков Луны и Солнца и полюсы эклиптики. Угол при центре Солнца прямой. 

[image: image470.png]M




Острый угол при узле лунной орбиты есть наклон орбиты к плоскости эклиптики, [image: image471.png]


. Катеты треугольника равны расстоянию Солнца от узла [image: image472.png]


и геоцентрической эклиптической широте Луны [image: image473.png]g=10°



. Треугольник с хорошей точностью можно считать плоским и узким, так что [image: image474.png]


. Но [image: image475.png]


 рад. Поэтому [image: image476.png]Al" = 1.9°/(5/57) = 177



. 




2.18 
Задача интересна в "бытовом" смысле: любопытно, на сколько отличается от 12 часов момент наступления "настоящего" полудня -- момента, когда Солнце выше всего, тени от предметов ориентированы строго на север или на юг (куда именно -- на север или на юг -- зависит от широты места и времени года; разберитесь в этом самостоятельно) и т. д. 

Для определенности предположим, что сегодня 10 ноября, и вы находитесь в Петербурге. 

Истинный полдень -- момент, когда истинное солнечное время [image: image478.png]Ty = 12"



. Среднее солнечное время составит [image: image479.png]im=1g+7



, где [image: image480.png]


 -- уравнение времени. Воспользовавшись графиком, дающим уравнение времени на разные даты (см., например, [2], рис. 14), найдем, что 10 ноября [image: image481.png]7 & =107



. Следовательно, [image: image482.png]117447




. 

Всемирное время [image: image483.png]Ui =dm—




, а долгота центра Петербурга [image: image484.png]A =2"01™



, так что [image: image485.png]


. 

Следующий шаг -- вычисление поясного времени. Петербург находится во втором часовом поясе, поэтому [image: image486.png]T'=UT +n" = 117437



. 

Наконец, вспомним, что в России действует декретное время, которое на один час впереди поясного. Летнее время, добавляющее еще час, 1-го ноября не действует, поэтому московское время совпадает с декретным. Окончательно получаем 
[image: image487.png]Tmock = Thexp = T + 1" = 12"43™.







2.19 
Так как солнечное время отсчитывается от полуночи, то когда в Гринвиче 0h, там полночь, т.е. Солнце -- в нижней кульминации. В верхней же кульминации оно будет в этот момент на противоположной стороне земного шара, так что долгота места наблюдения равна 12h. 




2.20 
a) Период колебаний маятника длиной l дается формулой Гюйгенса 
[image: image490.png]



где [image: image491.png]


 -- ускорение свободного падения, G -- гравитационная постоянная, M -- масса Земли, R -- расстояние от центра Земли в точке, где находится маятник. Таким образом, 
[image: image492.png]



так что 
[image: image493.png]AP =21/ R

AR
=3




откуда 
[image: image494.png]



От экватора к полюсу [image: image495.png]AR{R %= 1{300



, и значит, [image: image496.png]AP{P 2 1/300



. За сутки часы уйдут на [image: image497.png]60™ - 24+ 57

g
2



. 

б) Изменение периода, обусловленное изменением l, приближенно равно 
[image: image498.png]APx - Al wm




Поэтому требуемое для компенсации изменения хода часов изменение длины маятника 
[image: image499.png]



При длине маятника 1.5 м на полюсе его следует удлинить на 1 см. 




2.21 
Ответ поразителен: часы уйдут на целый час! Действительно, Земля вращается равноускоренно (точнее, равнозамедленно). Пусть [image: image501.png].



 -- ее начальная угловая скорость, [image: image502.png]o



 -- угловое ускорение, [image: image503.png]


 -- угловая скорость в момент t. Тогда 
[image: image504.png]w

wp =+ wp L.




Но 
[image: image505.png]



где [image: image506.png]


 -- угол поворота Земли. Интегрируя, получаем: 
[image: image507.png]i
#=po+wot+in




Если бы Земля вращалась без ускорения, то мы имели бы, очевидно, 
[image: image508.png]



так что дополнительный угол есть 
[image: image509.png]



Осталось вычислить угловое ускорение Земли. За 1 сутки продолжительность суток возрастает на 
[image: image510.png].02 o .02
365.1000  _ 365-1000. 86400

cyT = 6.3- 10" 8cyr.




Поэтому угловая скорость, первоначально равная 
[image: image511.png]wo





через сутки станет 
[image: image512.png]AT
wo+ Aw = oo PaR/cyT.




Приращение угловой скорости за 1 сутки есть 
[image: image513.png]Aw 2= =27-6.3-10" “pagfcyr = —4- 107" pag/cyT,




а угловое ускорение 
[image: image514.png]2 410" pan/cyr
At

wo =




Отсюда 
[image: image515.png]12(365)°10°
b) P

|Ap| = 4-10" ax = 0.266pax = 15° = 1*.




В этой задаче поразителен не только ответ. Еще более удивительно, что столь малое угловое ускорение ([image: image516.png]


) все же удалось обнаружить и измерить. Сделано это было путем анализа древних хроник (!), содержащих описания солнечных затмений (поймите, в чем здесь дело, самостоятельно). 

3. Инструменты




3.1
 При обнаружении камерой препятствия на пути марсохода передатчик сообщит об этом на Землю, и Центр управления в ответ пошлет сигнал двигателю аппарата. Сигнал должен прийти до того, как марсоход достигнет препятствия. Поскольку 1 а.е. -- это 500 световых секунд, на преодоление расстояния в 3 а.е. (удвоенное среднее расстояние от Земли до Марса) уходит 1500 с. Поэтому безопасная скорость движения марсохода не более 10 / 1500 м/с = 7 мм/с, или около 40 см/мин. Поистине черепашья скорость! Вспомните теперь, в каких пределах меняется геоцентрическое расстояние Марса и уточните найденную оценку. Быстрее всего марсоход мог бы двигаться при великих противостояниях Марса, когда r уменьшается до 55 миллионов км. Они всегда бывают в одно и то же время года (в августе -- сентябре). Как вы думаете, почему? 

	После того, как рукопись с приведенным только что текстом решения была сдана в издательство, произошли замечательные события, непосредственно относящиеся к теме этой задачи. 4 июля 1997 г. космический аппарат "Pathfinder" ("Следопыт") совершил посадку на поверхность Марса. Вскоре небольшой управляемый с Земли шестиколесный марсоход размером с большую детскую игрушку (его длина -- 65 см) пополз по Марсу со скоростью [image: image518.png]


 см/с -- в полном согласии с полученной только что оценкой.
	[image: image519.png]





Метеостанция, установленная на "Следопыте", ведет измерения температуры марсианского "воздуха" в месте посадки. Днем она поднимается до [image: image520.png]—10°



C, ночью падает до [image: image521.png]—60°



C. Любопытно, что самая низкая температура воздуха, зафиксированная на Земле, практически такая же ([image: image522.png]—88.2°



C, станция "Восток", Антарктида, 21 июля 1983 г.). 

[image: image523.png]@' JPL  Mars Pathfinder





Чтобы обеспечить всем быстрый и надежный доступ к информации о Pathfinder'е, текущей и архивной, НАСА размещает ее в Интернете одновременно на многих серверах ("зеркалах"), разбросанных по всему земному шару. Если вам окажется трудно "пробиться" непосредственно в НАСА по одному из следующих адресов: 

http://mpfwww.jpl.nasa.gov
или 

http://mpfwww.arc.nasa.gov
можете попробовать воспользоваться сервером Института Космических Исследований (ИКИ) в Москве: 

http:/www.iki.rssi.ru/jplmirror/mars
или, скажем, следующим датским: 

http://sunsite.auc.dk/mars.

В первые дни после посадки "Следопыта" на Марс за информацией о нем по Интернету ежедневно поступало до 100 миллионов обращений! Система "зеркал" даже в самые горячие первые дни и часы позволяла получать текущую информацию о событиях на Марсе без сколько-нибудь серьезных задержек. 

"Следопыт" -- первый из серии садящихся на Марс исследовательских аппаратов, запуск которых будет проведен НАСА в ближайшие годы. Предполагается, что в 2005 г. образцы марсианского грунта будут доставлены на Землю. 




3.2 
Любая экваториальная установка, в том числе и немецкая, будет одновременно и азимутальной, если телескоп установлен на полюсе -- неважно, южном или северном. 




3.3
 Всего глазом видно [image: image526.png]~ B - 10°



звезд, блеск их заключен между [image: image527.png]~ —L.9™



(Сириус) и [image: image528.png]


. Глаз способен в принципе заметить разницу в [image: image529.png]


, так что всего имеется [image: image530.png]


градаций яркости. Это дает 7 бит информации на звезду. Кроме того, звезды различаются по цвету  -- скажем, [image: image531.png]3



разных цветов (хотя вряд ли и это глаз способен различить у слабых звезд). Получаем еще три бита информации. Положение звезды на небе в дотелескопическую эпоху можно было определить с точностью в лучшем случае в [image: image532.png]1/



. В [image: image533.png]


радиан содержится [image: image534.png]


угл. минут. Координат две, но вторая (скажем, [image: image535.png]


) изменяется всего в пределах [image: image536.png]


, а потому ее задание с точностью до [image: image537.png]1/



предоставляет [image: image538.png]. 13



(а не [image: image539.png]H14



) возможностей. Всего -- 27 бит для положения звезды. 

Итак, о каждой звезде можно было получить следующее количество информации: 7 битов -- блеск, 3 бита -- цвет, 27 битов -- положение; итого [image: image540.png]


битов на звезду. Общее количество информации о звездах, доступной людям в дотелескопическую (а правильнее будет, пожалуй, даже сказать -- и во всю доспектроскопическую) эпоху развития астрономии, буквально поражает своей мизерностью: [image: image541.png]


 бит[image: image542.png]


 килобайт. 

Конечно, любой, даже самой простой дискетки на 360 килобайт, о каких все успели уже давно забыть, хватило бы за глаза для записи всех этих данных. Реально же к моменту изобретения телескопа было собрано менее 10% этой информации -- каталогов слабых по меркам того времени звезд [image: image543.png](5™ +67)



не существовало, блеск и цвет оценивались грубо. 

А как обстоит дело сегодня? Вот данные о количестве информации, собранной астрометрической космической обсерваторией 
HIPPARCOS
. Она работала с конца 1989 г. по июнь 1993 г. и передала за это время на Землю [image: image545.png]


 Гигабайт [image: image546.png]


 байт данных. Результат обработки этих данных -- каталог HIPPARCOS'а (июнь 1997 г.). Для [image: image547.png]


звезд их положения на небе даны в нем с миллисекундной точностью, еще для [image: image548.png]


звезд -- с точностью [image: image549.png]


миллисекунд. HIPPARCOS получил также ценнейшие данные о собственных движениях и о параллаксах звезд. В частности, им впервые надежно измерены тригонометрические параллаксы цефеид, а это -- основа построения шкалы расстояний во Вселенной. 




3.4 
Расстояние от Земли до Луны равно примерно 400000 км, а разрешение глаза [image: image551.png]~ 1" = 607206 265



 радиана. Поэтому наименьший линейный размер образований на Луне, различимых невооруженным глазом, составляет [image: image552.png](607206 265) - 400 000 == 120



 км. Наибольшие кратеры имеют чуть больший размер и близки к пределу разрешения. В бинокль с шестикратным увеличением кратеры уже хорошо видны. 




3.5 
Размер наименьших деталей на Земле l, которые можно сфотографировать из космоса, определяется угловым размером диска дрожания звезды. Примем его значение равным одной угловой секунде. Тогда при расстоянии в 200 км от поверхности Земли имеем [image: image554.png]= 200 xn/206 265 = 1



 м. Пользуясь ухищрениями, добиваются и большего разрешения, но как -- это уже, вероятно, военный секрет Полишинеля. Не будем его раскрывать. 

А чем определяется наименьший размер деталей на Луне, которые можно сфотографировать из космоса? 




3.6 
Оценим радиус R тела, которое на гелиоцентрическом расстоянии r = 40 а.е. (середина пояса Койпера) имеет звездную величину [image: image556.png]


(проницающая сила наземных 10-метровых телескопов Кека и космического телескопа Хаббла). Освещенность от тела на Земле (или на Солнце, расстояние от Земли до Солнца много меньше расстояния до тела) равна 
[image: image557.png]



где [image: image558.png]


 -- "светимость" обращенного к нам полушария тела, A -- альбедо тела, [image: image559.png]


 -- освещенность от Солнца на поверхности тела. (Как вы думаете, почему в данном случае [image: image560.png]== Lf(2xr®)



вместо казалось бы очевидного точного равенства [image: image561.png]= Lf(4xr®)



?) Освещенности от Солнца на Земле [image: image562.png]


и на теле пояса Койпера [image: image563.png]


относятся как 
[image: image564.png]



Поэтому 
[image: image565.png]



Обратите внимание, что освещенность убывает здесь как четвертая степень, а не как квадрат расстояния! С другой стороны, 
[image: image566.png]= 1p0-4ma-m;





где [image: image567.png]S



 -- видимая звездная величина Солнца ([image: image568.png]—20.97



), m -- видимая звездная величина тела ([image: image569.png]


 -- предел, доступный телескопу Хаббла). Из двух последних выражений получаем 
[image: image570.png]



Принимая альбедо равным 0.2 и подставляя r = 40 а.е., находим [image: image571.png]


 км. Обратите внимание, что [image: image572.png]


, так что на ближнем и на дальнем краях пояса Койпера значения R различаются в [image: image573.png](5/3)" =3



 раза. 

К началу 1997 г. в поясе Койпера было обнаружено 46 объектов, за восемь месяцев 1997 г. открыто еще 9. Предполагается, что там имеются десятки тысяч тел крупнее 100 км. 

Обширная программа поиска транснептуновых объектов (ТНО) выполняется на двухметровом телескопе Гавайского университета, на котором и открыта львиная доля этих объектов. Звездная величина обнаруживаемых на нем перемещающихся относительно окрестных звезд ТНО (на чем и основан метод их поиска) -- около [image: image574.png]


. Оцените самостоятельно проницающую силу этого телескопа; диаметр зеркала 2.2 м. Размер доступных ему ТНО легко оценить по выведенной только что формуле (проделайте это!). 

Электронный каталог тел пояса Койпера доступен в Интернете по адресам 

http://www.ifa.hawaii.edu/faculty/jewitt/kb.html
и 

http://cfa.www.harvard.edu/cfa/ps/lists/TNOs.html
Из всех ТНО, об обнаружении которых имелись сообщения к концу августа 1997 г., наибольшую полуось a = 84 а.е. имеет тело, движущееся по сильно вытянутой орбите (e = 0.58). В афелии оно удаляется от Солнца на 133 а.е. Удивительно, что у примерно 40% из известных к настоящему времени ТНО большая полуось та же, что и у Плутона (хотя пространственное расположение орбит другое). Эти объекты получили название плутино (plutino), или по-русски -- плутончики. Период обращения плутино, как и самого Плутона, находится в резонансе 2:3 с Нептуном. Расположение Плутона и плутино на орбитах таково, что тесных сближений с Нептуном не происходит. 




3.7 
[image: image576.png]


 Cen -- звезда [image: image577.png][]"7*



. Значит, фотонный поток от этой звезды составляет примерно [image: image578.png]


фотонов/(см[image: image579.png]


с). Фотонный поток от Солнца в 
[image: image580.png]1094260
= 1097~
= 10'%.1p0%%
= 5.1p'"




раз больше и составляет примерно [image: image581.png]


фотонов/(см[image: image582.png]


с). Аналогично, фотонный поток от звезды [image: image583.png]


в [image: image584.png]100420
= 10'°



раз меньше и равен [image: image585.png]10—



фотонов/(см[image: image586.png]


с) или 1 фотон/(м[image: image587.png]


с). 




3.8 
Сначала -- несколько слов о телескопах Кека. У. Кек (W.M. Keck) -- американский богач, пожертвовавший 130 миллионов долларов на разработку и строительство этих телескопов. Они установлены на вершине горы 
Мауна-Кеа
 (правильнее -- Мауна-Ки, но у нас принято говорить Мауна-Кеа) на главном острове Гавайского архипелага на высоте 4200 м над уровнем моря. 

	
Первый телескоп
 вошел в строй в 1993 г., первая пробная фотография на 
втором телескопе
 получена 27 апреля 1996 г., а в регулярную эксплуатацию он был передан 1 октября 1996 г. Предполагается, что в недалеком будущем эти два телескопа начнут работать в режиме оптического интерферометра с базой [image: image592.png]


 м, что должно будет позволить получить разрешение в [image: image593.png](0.005"



(на длине волны 2 микрона). 
	




А теперь -- непосредственно к задаче. Согласно задаче 

, фотонный поток от звезды [image: image596.png][]"7*



равен [image: image597.png]


фотонов/(см[image: image598.png]


с). Площадь зеркала телескопа Кека [image: image599.png]


 см2. Поэтому от Веги каждую секунду на это зеркало падает [image: image600.png]


фотонов. От звезды [image: image601.png]


телескоп Кека получает в [image: image602.png](V100)%
V1 =10



 раз меньше фотонов, чем от Веги, или примерно 1 фотон в секунду. 

4. Кинематика Солнечной системы




4.1
 Пытаясь определить расстояния планет от Солнца и их периоды обращения из наблюдений, вы фактически оказываетесь в положении Иоганна Кеплера, в распоряжении которого как раз и были только "сырые" данные о положении планет на небесной сфере, и который определял по этим данным расстояния и периоды с тем, чтобы установить законы движения планет. 

Итак, рассмотрим сначала нижнюю планету -- Венеру. Следует дождаться элонгации Венеры и измерить наибольший угол, на который планета удаляется от Солнца. Вы получите [image: image604.png]


. Нарисуйте нехитрый рисунок, изображающий круговые орбиты Земли и Венеры, произвольное положение Земли и Венеру в элонгации. Прямая Земля -- Венера при этом является касательной к орбите Венеры. Из рисунка очевидно, что синус угла элонгации, т.е. [image: image605.png]ain46° 2= .77



, равен искомому радиусу орбиты Венеры в астрономических единицах. 

Расстояние найдено, определим теперь из наблюдений период обращения ("забыв" про третий закон Кеплера). Следует дождаться повторения одной из конфигураций Венеры --например, восточной элонгации. Это даст синодический период обращения Венеры, 590 суток. Пользуясь уравнением синодического движения, найдем искомый сидерический период P: 
[image: image606.png]5

=ge; t

500




откуда P= 225 суток. 

[image: image607.png]



Перейдем к внешней планете -- Юпитеру. Наблюдения показывают, что после противостояния S-T-J (см. рис.) Юпитер движется 2 месяца попятным движением. Затем в течение 9 месяцев происходит прямое движение. После этого вновь начинается попятное движение, и через 2 месяца наступает следующее противостояние. Итак, синодический период обращения планеты, т.е. промежуток времени от одного противостояния до другого, равен T = 2+9+2 = 13 месяцам. Искомый сидерический период P найдем из уравнения синодического движения для внешней планеты: 
[image: image608.png]



где время измеряется в годах, откуда 
[image: image609.png])

-1
) =13 zez.




(Более аккуратные наблюдения дадут более точное значение, 12 лет.) 

Вновь подавив в себе соблазн применить третий закон Кеплера, определим теперь из наблюдений расстояние от Юпитера до Солнца. Сделать это несколько труднее, чем в случае Венеры. Рассмотрим вновь момент противостояния, S-T-J. Через 2 месяца после этого (точнее, через 59 суток) наступит стояние Юпитера [image: image610.png]/1



; Земля при этом займет положение [image: image611.png]


. Угол [image: image612.png]24141



можно измерить: [image: image613.png]


. Угол же [image: image614.png]11571

1



можно вычислить: за 59 суток Земля проходит угол [image: image615.png]1517



в [image: image616.png]


, а Юпитер -- угол [image: image617.png]/541



, равный [image: image618.png]i



, откуда [image: image619.png]57 =53



. Теперь вычисляем угол [image: image620.png]11419



: [image: image621.png]180" = 117" = 53" = 10°



. По теореме синусов имеем [image: image622.png]5J1 =511 -sinlli"/sn10” =

.157;



. Радиус орбиты Юпитера найден: 5.1 а.е. (на самом деле -- 5.203 а.е.). 




4.2
 Перигелийное расстояние [image: image624.png]r = a(l—¢)



для Плутона составляет [image: image625.png]rr 2 40 U0 = 90



 а.е. Более точное значение: [image: image626.png]rr = 24.0



 а.е., так что в перигелии Плутон чуть ближе к Солнцу, чем Нептун, почти точно круговая (e = 0.0086) орбита которого имеет a = 30.1. Тесных сближений Нептуна и Плутона никогда не происходит. Периоды их обращения находятся в резонансе 3:2 (с какой точностью?). В начале XXII в. Плутон окажется вблизи афелия, и его расстояние от Солнца будет близко к [image: image627.png]ra = ol +e) = 40-1.20 = b0



 а.е. Поэтому, если считать, что мгновенный размер Солнечной системы определяется расстоянием от Солнца до наиболее удаленной от него в данный момент планеты, то можно сказать, что он периодически изменяется от 30 до 50 а.е. См., впрочем задачу 

. 

Период обращения Плутона вокруг Солнца 250 лет. Открыт он был Клайдом Томбо в 1930 г., т.е. 67 лет тому назад. За это время он сместился по орбите на угол [image: image629.png]~ 35  360° & 94°



. На самом деле смещение несколько больше (почему?). 




4.3
 По третьему закону Кеплера большая полуось орбиты Нептуна равна [image: image631.png]


 а.е., т.е. Нептун находится в 30 раз дальше от Солнца, чем Земля. Угловой диаметр Солнца, видимый с Земли, равен примерно [image: image632.png]


. Следовательно, при наблюдении с Нептуна диск Солнца будет виден под углом [image: image633.png]1/



, т.е. на пределе разрешения глаза. Реально увидеть диск будет нельзя -- Солнце "слепит глаза", и предельное разрешение достигаться не будет. 




4.4
 Вот соответствующий рисунок: 
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4.5
 Поскольку большая полуось орбиты Юпитера равна 5 а.е., то вопрос, поставленный в задаче, можно переформулировать так: под каким углом видна 1 а.е., расположенная перпендикулярно к лучу зрения, с расстояния в 5 а.е.? Ответ очевиден: этот угол равен примерно 1/5 радиана, т.е. около [image: image637.png]


. 




4.6
 Расстояние до [image: image639.png]


Cen равно приблизительно 1.3 пк. По определению парсека, это означает, что большая полуось орбиты Земли, т.е. 1 а.е., расположенная перпендикулярно к лучу зрения, видна с [image: image640.png]


Cen под углом [image: image641.png]


 угл. сек. Так как большая полуось орбиты Юпитера равна 5 а.е., а сама его орбита близка к круговой, то наибольшее угловое расстояние от Солнца, на котором Юпитер бывает виден с [image: image642.png]


Cen, составляет [image: image643.png]


 угловых секунды. 




4.7
 Синодический период вращения Солнца для наблюдателя на Меркурии вычисляем по формуле синодического движения: [image: image645.png](1/25—1/88)"" = 25(1 —25/88)" ~25(1—2/7)" =25-7/5~= 35



 суток (меркурианский год равен [image: image646.png]


). Плутон же движется чрезвычайно медленно, так что синодический период вращения Солнца практически совпадает с сидерическим, 25 суток. Синодический период при наблюдении с Земли вычислите самостоятельно. 




4.8
 Угловой диаметр диска Солнца составляет [image: image648.png]


. Расстояние от Солнца до Венеры 0.7 а.е., расстояние от Земли до Венеры в нижнем соединении 0.3 а.е. Поэтому, пересекая по диаметру диск Солнца, Венера проходит в своем синодическом движении дугу [image: image649.png]¢ 22 0.57 - (0.3/0.7) = 0.27



(см. рис.). Для этого требуется [image: image650.png]0.27/360° = 171800



ее синодического периода. Последний равен [image: image651.png]


(см. задачу 

). Отсюда находим искомое время: около 8 часов. 
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В отличие от задачи 

 про солнечное затмение, для ответа на вопрос о направлении перемещения Венеры по диску Солнца будем гелиоцентристами. Если смотреть на Солнечную систему со стороны северного полюса Земли, то и Венера, и Земля движутся вокруг Солнца против часовой стрелки, причем Венера быстрее, чем Земля. Поэтому вблизи нижнего соединения Венера перемещается по небу слева направо. Таким же будет и ее движение по диску Солнца. 




4.9
 Покрываемая звезда находится на много порядков дальше от Земли, чем Плутон. Поэтому конус тени, отбрасываемой Плутоном на Землю при покрытии, можно считать цилиндром, диаметр сечения которого равен диаметру Плутона, 2300 км. Это и есть оценка ширины полосы на поверхности Земли, в пределах которой можно наблюдать покрытие. [На самом деле надо учесть, что Земля не плоская, а шарообразная. Вследствие этого ширина полосы может достигать 5600 км; покажите это самостоятельно.] 

Продолжительность покрытия определяется диаметром тени и скоростью ее движения по поверхности Земли. Орбитальная скорость Земли равна 30 км/с, Плутона -- в [image: image656.png]


раз меньше, так как скорость обратно пропорциональна корню из радиуса орбиты. [Оценивая скорость Плутона, мы пренебрегли эллиптичностью его орбиты. Нетрудно учесть ее и найти, что скорость Плутона в перигелии эллиптической орбиты с a = 40 а.е. и e = 0.25 примерно в [image: image657.png](1+e/2) = 1.12



раз выше скорости движения по круговой орбите радиуса 30 а.е.] Если во время покрытия вектор скорости Земли перпендикулярен оси цилиндра тени, то тень движется по поверхности Земли со скоростью Земли относительно Плутона, [image: image658.png]30 — 30/v/30



 км/с; если параллелен, то со скоростью Плутона, [image: image659.png]30/v/30



 км/с. Отсюда -- оценка продолжительности покрытия в том месте, где наблюдатель пересекает тень по диаметру: [image: image660.png]2300725 = &0



 c [image: image661.png]


 мин в первом случае и [image: image662.png]1.5- V30 =




 мин во втором. В других местах продолжительность покрытия будет меньше. 

Продолжительность покрытия 1988 г., которое наблюдалось восемью экспедициями в Австралии и Новой Зеландии и в ходе которого у Плутона была открыта атмосфера, составляла в среднем около минуты. 




4.10
 Мощность сигнала, приходящего на лоцируемое тело, пропорциональна [image: image664.png]


. Мощность сигнала, приходящего от тела на Землю, также пропорциональна [image: image665.png]


. Поэтому мощность эхо-сигнала пропорциональна [image: image666.png]


. Здесь, как и в задаче 

, измеряемая величина убывает как четвертая степень расстояния, что в астрономических задачах встречается редко. 

Расстояние от Земли до астероида в соединении [image: image668.png]1 =0/3+1=8/



 а.е., в противостоянии [image: image669.png]re = 9/3




 а.е.; отношение расстояний [image: image670.png]rfr =4



. Значит, при локации астероида близ соединения следует послать сигнал, в [image: image671.png]


 раз более мощный, чем в противостоянии. Неожиданный, согласитесь, результат. Освещенность же от астероида в противостоянии лишь в [image: image672.png]


 раз больше, чем в соединении. Соответствующая разность звездных величин близка к [image: image673.png]47



. 

5. Всемирное тяготение




5.1
 Солнечная система разрушится. Планеты улетят от Солнца по параболам, поскольку скорость их движения по первоначальным (круговым) орбитам в точности равна параболической скорости при уменьшенной вдвое массе центрального тела. Возможно, Солнце сохранит Меркурий, Марс и Плутон. Однако если бы эта катастрофа случилась с Солнцем в течение нескольких ближайших лет (чего определенно не произойдет), то Плутон тоже наверняка был бы потерян -- он сейчас находится близ перигелия своей заметно некруговой орбиты. А про Марс и про Меркурий заранее сказать что-то трудно. Все будет зависеть от их положения на орбитах в тот момент, когда Солнце "похудеет". Если они окажутся близ афелиев, то сохранятся около Солнца, если же будут близ перигелиев, то улетят от него навсегда. 




5.2
 В момент внезапного увеличения массы Солнца Земля начинает испытывать вдвое большую, чем прежде, силу притяжения со стороны Солнца. Следовательно, она перейдет с круговой орбиты на эллиптическую, целиком лежащую внутри прежней орбиты (см. рис. на следующей странице). Таким образом, в момент схода с круговой орбиты Земля будет находиться в афелии своей новой эллиптической орбиты. 

Интегралы энергии, описывающие движение Земли в поле центрального тела с массами, равными M и 2M, имеют соответственно следующий вид: 
[image: image676.png]



где a -- первоначальное и [image: image677.png]


 -- новое значение большой полуоси орбиты Земли (после того как масса Солнца внезапно увеличилась вдвое). Сравнивая эти два выражения между собой, находим, что [image: image678.png]


. 

Найдем период обращения Земли по новой орбите. По третьему закону Кеплера имеем 
[image: image679.png]a®
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откуда 
[image: image680.png]



Эксцентриситет новой орбиты найдем из соотношения a = a'(1+e'), откуда e'=0.5. 
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5.3
 Из приравнивания центробежной силы [image: image683.png]


к силе тяготения [image: image684.png]


следует, что [image: image685.png]


(значение постоянной подсчитайте сами). Средние же плотности всех тел Солнечной системы отличаются меньше, чем на порядок. Они заключены между 0.7 г/см3 (Сатурн; соответствующее время облета -- 4.2 часа) и 5.5 г/см3 (Земля; облетев Землю за полтора часа, Гагарин установил тем самым первый в истории и по сей день единственный межпланетный рекорд). 

Время облета Солнца, а потому одновременно и верхняя оценка возможного минимального периода осевого вращения звезд типа Солнца, в [image: image686.png]Vpalps =(5.5/14)1%=2.0



раза больше минимального времени облета Земли и составляет, таким образом, всего около 3 часов! Не правда ли, удивительно? За это время проходится путь [image: image687.png]‘T Ry =




 млн км, скорость полета близка к 400 км/с -- в [image: image688.png]


 раза меньше скорости убегания с "поверхности" Солнца. 

У типичного белого карлика [image: image689.png](M ~ 1My, K ~ 0.01Rg)



средняя плотность [image: image690.png]


 [image: image691.png]


 г/см3, и потому время облета порядка 10 секунд, скорость же движения при этом всего [image: image692.png]


 км/с ("всего" -- это значит, что хотя по повседневным меркам она и велика, но все же [image: image693.png]v £ r)



. 

Облет нейтронной звезды [image: image694.png](p~ 10°*



 г/см3) занял бы всего несколько миллисекунд и (при радиусе звезды [image: image695.png]


 км) происходил бы со скоростью во многие десятки тысяч км/с. Ясно, что, изучая нейтронные звезды, мы находимся у самой границы применимости классической механики. Релятивистские поправки для нейтронных звезд должны быть уже очень заметными. 

Примечание (для "эрудитов"). То, что [image: image696.png]const




, следует и из обобщенного третьего закона Кеплера [image: image697.png]PR
=4r
SH(GM)



. Однако не-эрудиты знают лишь, что [image: image698.png]


, помнить же выражение для постоянной -- это и есть "эрудиция". 




5.4
 Из интеграла энергии 
[image: image700.png]. 2 1
GMy (;‘ )




и выражений для расстояний в перигелии и в афелии 
[image: image701.png]rr=a(l—e¢),

To=a(l +€)




следует, что отношение соответствующих скоростей есть 
[image: image702.png]



Если оно равно 3, то e=0.5. 




5.5
 Пусть P -- период обращения в годах, r -- радиус орбиты в а.е. и v -- скорость движения по орбите в км/с. Поскольку орбитальная скорость Земли равна 30 км/с, то мы имеем, очевидно, 
[image: image704.png]



С другой стороны, по третьему закону Кеплера [image: image705.png]


, и поэтому 
[image: image706.png]



так что, например, Юпитер (r=5) движется по орбите со скоростью [image: image707.png]


 км/с. 




5.6
 Запишем интеграл энергии для кометы, находящейся на гелиоцентрическом расстоянии Земли: 
[image: image709.png]



где [image: image710.png]ot



 -- большая полуось орбиты Земли, 1 а.е. Круговая скорость на орбите Земли есть 
[image: image711.png]



Так как по условию [image: image712.png]


, большая полуось оказывается равной 
[image: image713.png]= ot ™




Период обращения находится отсюда по третьему закону Кеплера: 
[image: image714.png]



Он тот же, что и при падении на притягивающий центр по прямой, см. задачу 

. Из условия задачи следует, что комета на расстоянии 1 а.е. находится в афелии своей орбиты, так что афелийное расстояние есть [image: image716.png]


 а.е. Но [image: image717.png]ra = a(l+e)



, отсюда эксцентриситет 
[image: image718.png]



Следовательно, перигелийное расстояние будет чрезвычайно малым: 
[image: image719.png]



Это, кстати, около 750000 км, а значит, комета в перигелии почти "зацепит" Солнце. Такие кометы, "царапающие Солнце", неоднократно наблюдались. 




5.7
 Расстояния в перигее и в апогее 
[image: image721.png]rr=a(l—e¢),

To=a(l +€)




дают большую полуось орбиты спутника 
[image: image722.png]'rTra
= T’ = 26 500xn




и ее эксцентриситет 
[image: image723.png]



Период обращения по третьему закону Кеплера равен 
[image: image724.png]



В эту формулу можно подставить числа, но вычисления можно существенно сократить следующим образом. Мы знаем, что низколетящий спутник совершает виток вокруг Земли за [image: image725.png]


1.5 часа ("гагаринское время"). Это значит, что при полуоси [image: image726.png]20 = Hg



период [image: image727.png]


. Записав третий закон Кеплера в относительной форме 
[image: image728.png]



получаем 
[image: image729.png]15t (26 500)
o0 % 15" 432 2 127,




Действительно, "Молния" -- полусуточный спутник. 




5.8
 Большая полуось орбиты Земли -- 1 а.е., Марса -- 1.5 а.е. Период обращения Земли равен 1 году. Большая полуось гомановского эллипса равна, очевидно, полусумме радиусов орбит Земли и Марса: a=1.25 а.е. По третьему закону Кеплера период обращения для гомановской орбиты в годах равен 
[image: image731.png]P=0a%%214rona.




Искомое время перелета составляет половину периода обращения, т.е. около 8 месяцев. 




5.9
 Сидерический период вращения Солнца на экваторе [image: image733.png]Py = 25°



, таков же период обращения космического аппарата на гелиостационарной орбите. Для Земли период обращения [image: image734.png]


 год, большая полуось орбиты [image: image735.png]


 а.е. По третьему закону Кеплера, выражая P и a в годах и в а.е., соответственно, имеем [image: image736.png]


, откуда находим радиус гелиостационарной орбиты: 
[image: image737.png]P*3 = (25/365)%° = 0.1T a.e.




Без всяких вычислений можно было сразу утверждать, что гелиостационарная орбита лежит внутри орбиты Меркурия, период обращения которого вокруг Солнца равен 88 суткам, что существенно больше периода осевого вращения Солнца. 




5.10
 Как следует из закона сохранения энергии, какую бы скорость ни имело тело на границе сферы действия Луны, при касании лунной поверхности она не может быть меньше скорости убегания с поверхности Луны, 2.4 км/с. 




5.11
 Величины, относящиеся к Юпитеру, будем отмечать индексом J. Тогда отношение светимостей [image: image740.png]LifLg



равно доле поверхности сферы радиуса 5 а.е., которую занимает диск Юпитера: 
[image: image741.png]Ly _ Ry
Lo 4x(5- 150- 105)2




где [image: image742.png]


 -- радиус Юпитера в км. Учитывая, что радиус Юпитера [image: image743.png]~ U.1R5



, мы получаем 
[image: image744.png]%5 opr/c




Искомый темп аккреции оценим по очевидной формуле (ср. решение задачи 

) 
[image: image746.png]M @ % 8-107" Myrox™
Uy





где [image: image747.png]vz == DU



 км/с -- вторая космическая скорость для Юпитера. 

Таким образом, если бы такая аккреция имела место, за время жизни Солнечной системы [image: image748.png](~5-10°



 лет) масса Юпитера заметно не изменилась бы. Здесь уместно напомнить, что действительная светимость Юпитера примерно вдвое выше той, которая обеспечивается приходящим от Солнца излучением. Однако источник этой энергии следует искать в самом Юпитере, а не в аккреции. 




5.12
 Энергия, необходимая для доставки пылесоса на Луну, примерно равна [image: image750.png]GMgm{Ry = mvy/2 = muj



, где [image: image751.png]U1



 и [image: image752.png]U2



 -- первая и вторая космические скорости, m -- масса пылесоса. Энергия, выделяющаяся при работе пылесоса, равна PT, где P -- мощность его мотора, T -- время работы. Если принять P = 500 Вт[image: image753.png]


 эрг/с, m = 5 кг, то получим: [image: image754.png]


 с[image: image755.png]


 суток. Всего нужно, таким образом, около 80 кВт[image: image756.png]


час, а это стоит (в ценах конца 1996 г.) всего каких-то [image: image757.png]


 руб. См. также задачу 

. 




5.13
 Ответ таков: предельный радиус составляет около [image: image760.png]


 км, если прыгать вверх, не разбегаясь, и несколько больше, если сначала разбежаться. Вот соответствующий расчет. 

Ясно, что в момент отрыва от поверхности астероида прыгун должен развить вторую космическую скорость 
[image: image761.png]PEVEC LN N




Второе выражение для v, безусловно, больше подходит для наших целей, так как среднюю плотность астероида оценить не составляет труда: [image: image762.png]


заключено между 1 г/см3 (лед) и 8 г/см3 (железо). Мы в дальнейшем будем брать [image: image763.png]


 г/см3. Итак, 
[image: image764.png]



Вертикальную составляющую скорости прыгуна при прыжке на Земле можно оценить по формуле 
[image: image765.png]v =1/2gh,




где g -- земное ускорение силы тяжести и h -- высота, на которую центр тяжести поднимается в прыжке. В качестве разумной оценки возьмем h=1 м (тогда прыгун преодолеет планку на высоте [image: image766.png]


 см -- космонавт, оказавшийся на астероиде, надо думать, хорошо тренирован). 

В итоге радиус астероида, с которого можно, подскочив вверх, улететь в открытый космос, оказывается равен 
[image: image767.png]3. 102.15. 105\ /?
_3gh M) w3t
wGp 4-3.3 V2




Если, однако, перед прыжком космонавт разбежится, то он сумеет спрыгнуть и с тела большего размера. На астероиде разбег дает неожиданный эффект, с которым земные спортсмены не знакомы. На астероиде размером в несколько километров, имея хорошие шиповки, легко разбежаться до первой космической скорости (проверьте!). А тогда за счет прыжка вверх нужно будет преодолевать меньший потенциальный барьер. 




5.14
 У спутника, движущегося по круговой орбите, центробежная сила уравновешивает силу притяжения, что дает 
[image: image769.png]



Обозначим через [image: image770.png]LK



и [image: image771.png]e



, соответственно, кинетическую и потенциальную энергию в расчете на единицу массы спутника. Тогда последнее равенство можно записать также так: 
[image: image772.png]



Пусть, далее, E -- полная энергия спутника: 
[image: image773.png]



Эти соотношения дают 
[image: image774.png]



откуда [image: image775.png]


. Это равенство означает, что, действительно, темп потерь энергии на трение о воздух [image: image776.png]


(отрицательная величина -- энергия расходуется) равен темпу прироста кинетической энергии спутника [image: image777.png]g



(положительному!). Откуда же эта энергия черпается? Очевидно, что из потенциальной энергии -- другого источника нет. Действительно, так как [image: image778.png]k= Egf2



(см. выше), то [image: image779.png]E=Eg/?



, так что спутник получает лишь половину выделяющейся гравитационной энергии, вторая же половина переходит в тепло. 

Таким образом, в ньютоновском поле тяготения действует своеобразная "мораль", близкая к христианской: отдавая энергию в окружающую среду, -- так сказать, делая ей "добро", -- движущееся тело само от этого становится "добрее", т.е. приобретает кинетическую энергию. Вся эта энергия, как отдаваемая, так и в результате этого приобретаемая, черпается из потенциальной энергии, выступающей, если угодно, в роли "веры," рождающей "добро". 

Хотя приведенное выше доказательство совершенно верно, оно тем не менее может оставить у читателя какое-то чувство неудовлетворенности. Попробуем пояснить удивительный результат, который мы обсуждаем, -- его иногда называют вириальным парадоксом -- совсем "на пальцах". Луна движется по своей орбите со скоростью [image: image780.png]


 км/с. Если бы она двигалась в сопротивляющейся среде, то стала бы медленно "падать вниз" -- это кажется очевидным. Со временем она превратилась бы в низколетящий спутник, а скорость его движения, как все знают, близка к 8 км/с. Таким образом, кинетическая энергия многократно возросла бы -- и это почему-то никого не удивляет! По сути же дела это в точности то же самое, что мы обсуждали выше. 




5.15
 Поскольку в условии задачи употреблено сослагательное наклонение, это означает, что на самом деле путь Луны относительно Солнца, т.е. ее орбита в Солнечной системе, точек перегиба не имеет и везде обращена выпуклостью от Солнца. Этот факт мало кто знает, и он кажется неожиданным. 

Понятно, что кривизна траектории Луны в Солнечной системе меняется с синодическим периодом, являясь наибольшей в полнолунии и наименьшей в новолунии. Чтобы выпуклость даже в новолунии была обращена от Солнца, надо, чтобы равнодействующая сил притяжения Луны к Солнцу и к Земле была бы направлена к Солнцу. Иначе говоря, сила притяжения Луны к Солнцу [image: image782.png]


должна быть больше, чем сила ее притяжения к Земле [image: image783.png]


. Мы имеем: 
[image: image784.png]Fy=G

Mo Mu

Fp=G

Mg Mn





Отсюда 
[image: image785.png]Fy _ Mg _2.10% 1 10
= = §-10% (400) _ 3-16

=2,




так что Луна притягивается к Солнцу примерно вдвое сильнее, чем к Земле. Не правда ли, любопытный факт? 

Чтобы на лунной орбите в Солнечной системе были бы точки перегиба, в новолунии должно быть [image: image786.png]o < Iy



, так что расстояние до Луны должно было бы быть [image: image787.png]Riy < Rn/v2 = 260



 тыс. км (множитель [image: image788.png]


здесь не точный, он взят из полученной выше оценки значения [image: image789.png]


в "реальной" Солнечной системе). 

См. также задачу 

. 




5.16
 В курсе общей астрономии обсуждают океанские приливы, вызываемые притяжением Луны (и Солнца). Однако если сила тяжести существенно меняется на расстояниях [image: image792.png]


 м, вполне ощутимые приливы будут возникать и в теле человека. Действительно, приливное ускорение равно 
[image: image793.png]



где M -- масса звезды, l -- характерный размер тела космонавта, r -- расстояние от космического аппарата до центра звезды. Если вы не помните этого выражения, получите его самостоятельно, записав ускорения, сообщаемые звездой наиболее и наименее удаленной от нее точкам тела и вычислив разность этих ускорений в пренебрежении малыми величинами, начиная с квадрата l/r. Предельной будем считать перегрузку a = 2 g, где g -- ускорение силы тяжести на поверхности Земли. Тогда 
[image: image794.png]Ml

=12




откуда 
[image: image795.png]



Типичная масса нейтронной звезды [image: image796.png]


; характерный размер тела человека l = 100; [image: image797.png]g = 10°



(система СГС). Отсюда [image: image798.png]raz 6.10%



 см [image: image799.png]


 км. 

Поскольку радиус Солнца на два порядка больше этой величины, ясно, что при подлете к Солнцу космонавту угрожали бы совсем не приливные силы. Опасными факторами будут высокая температура, жесткое излучение и т.п. 




5.17
 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 
[image: image801.png]Tax 910





где M -- масса астероида, r -- гелиоцентрическое расстояние астероида, d -- искомое расстояние между астероидом и его спутником. Масса 100-километрового астероида (при плотности 2 г/см3) составляет [image: image802.png]M = 3upR® ~ 10**



 г. Поэтому [image: image803.png]dfr = 2-107°



. Полагая r = 3 а.е.[image: image804.png]~ 5.10%



 км, находим [image: image805.png]


 км. 

Однако если те же рассуждения применить не к спутнику астероида, а к спутнику Земли, максимальное расстояние окажется равным 260000 км (см. задачу 

). Луна находится на значительно большем расстоянии! Парадокс легко разрешается: на самом деле надо рассматривать не ускорение, сообщаемое спутнику Солнцем, а разность ускорений, сообщаемых спутнику и телу, вокруг которого он движется. Эта разность, как легко показать, не превосходит величины [image: image807.png]2GMgd/r®



(ср. решение предыдущей задачи), и потому уравнение для определения d имеет вид 
[image: image808.png]2Mgd M
3 = g





откуда 
[image: image809.png]o=

M
M,

)I/s




С теми же числовыми значениями получаем для нашего двойного астероида [image: image810.png]


 км. 

Вам, может быть, интересно будет знать, каков же на самом деле минимальный радиус круговой орбиты спутника, при котором он может покинуть астероид и начать двигаться по гелиоцентрической орбите. Его определение -- это непростая задача даже для профессионалов - небесных механиков. Соответствующий радиус [image: image811.png]2 = U.ORH



, где 
[image: image812.png]Rzr

M
M,

)I/s




называется радиусом Хилла. Как видно, наша оценка совсем неплоха. 

	[image: image813.png]




	Ида и ее спутник Дактил


А теперь -- от сухой теории к живой сегодняшней астрономии. Космический зонд "Галилей" на своем пути к Юпитеру испытал сближение с астероидом Ида и передал его изображение. Неожиданно обнаружилось, что у Иды есть миниатюрный спутник. Изображение Иды с ее спутником см. также в Интернете по адресу http://galileo.ivv.nasa.gov/idamoon.html 




5.18
 Обозначим через [image: image815.png]


и [image: image816.png]


массы Земли и Солнца, через a -- расстояние между ними. Введем систему координат, как показано на рисунке внизу. 

Ясно, что искомая поверхность обладает осевой симметрией относительно оси абсцисс. Поэтому достаточно найти сечение поверхности плоскостью XY, т.е. уравнение плоской кривой вида f(x,y)=0. 

[image: image817.png]



Записывая условие равенства сил притяжения к Солнцу и к Земле 
[image: image818.png]2
5 = Mg /ra,
Mg /rs = Mg,




и учитывая, что 
[image: image819.png]ro

z° +y°,

ro

(z—a)’ +y°




после несложных преобразований получаем уравнение сферы тяготения: 
[image: image820.png]



Таким образом, сфера тяготения -- это действительно сфера. Ее радиус равен 
[image: image821.png]P L R

oMy
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а центр смещен по оси x от центра Земли в противосолнечном направлении на расстояние 
[image: image822.png]Arg=

M °
Mo

My




Численно, [image: image823.png]rg = 200UU0



 км. Орбита Луны лежит на существенно большем расстоянии, так что Солнце притягивает Луну сильнее, чем Земля -- известный парадокс,
см. задачи 

 и 

. Далее, [image: image826.png]Arg = 40



 км, так что центр сферы лежит внутри Земли. 

Плоскостью (проходящей точно посередине между Землей и Солнцем и перпендикулярной к линии Земля -- Солнце) сфера тяготения была бы, если бы масса Земли равнялась солнечной. 




5.19
 В задаче имеются две очевидные размерные величины, R и M. Третьей, фигурирующей в задаче неявно, размерной величиной, которая также должна входить в решение, является постоянная тяготения G -- ведь движение происходит в ньютоновском гравитационном поле. Из этих трех величин "сконструировать" величину с размерностью времени проще всего так. 

Условимся через [Q] обозначать размерность величины Q. Размерность постоянной тяготения G найдем, воспользовавшись законом всемирного тяготения [image: image828.png]F = Gmyma/r®



, откуда [сила]=[G]г2/см2, или, так как [сила]=[масса][image: image829.png]


[ускорение], то 
[image: image830.png]



Теперь ясно, что [image: image831.png](GM/R"] =c



. Поэтому, обозначив через [image: image832.png]


искомое время свободного падения до поверхности тела (индекс s -- от surface), мы найдем, что величина 
[image: image833.png]



является безразмерной. Природа устроена так, что безразмерные комбинации определяющих параметров обычно являются числами порядка единицы. Неопределенное слово "обычно" означает здесь, что мы не находимся "рядом" с сингулярностью того или иного рода. Вероятно, эти слова покажутся читателю не вполне вразумительными -- но их полезно запомнить. Со временем вы научитесь чувствовать, что они значат. 

Итак, первая (более легкая) часть задачи решена. Переходим ко второй части -- получению оценки [image: image834.png]is



. По закону сохранения энергии, у падающей материальной точки единичной массы ("камня") сумма ее кинетической [image: image835.png]


и (отрицательной) потенциальной энергии -GM/r должна оставаться постоянной. Значение этой постоянной найдем, заметив, что в начальный момент камень покоится, а потому его кинетическая энергия равна нулю, потенциальная же равна -GM/(2R). Поэтому 
[image: image836.png]



В момент падения на поверхность, т.е. при r=R, скорость камня оказывается равной 
[image: image837.png]



Такую же скорость имеет спутник, летящий по круговой орбите непосредственно над поверхностью планеты (первая космическая, или круговая скорость). 

Чтобы оценить время свободного падения, поступим следующим образом. Представим себе, что наш "камень" падает с расстояния 2R не на планету массы M и радиуса R, а на притягивающий центр, в котором сосредоточена точечная масса M. Тогда падение камня на этот центр можно рассматривать как вырожденный случай движения по эллипсу (с эксцентриситетом e=1 и полуосью a=R). Удвоенное время падения есть период полного оборота по такой прямолинейной орбите. По третьему закону Кеплера, он равен периоду оборота спутника, движущегося по круговой орбите на расстоянии r=R от притягивающего центра -- полуоси у двух орбит одинаковы. Отсюда находим, что время падения на центр [image: image838.png]e



(индекс c -- от center) с расстояния 2R равно 
[image: image839.png]



Ясно, что [image: image840.png]e



больше искомого времени падения [image: image841.png]


до поверхности планеты, но ненамного, так как вторую половину пути камень пролетает, принимая "промежуточный старт" при r=R с большой начальной скоростью [image: image842.png]Us



, а не с нулевой, как в начале движения с r=2R. Поэтому, оценивая время прохождения второй половины пути, мы ищем малую поправку, которую надо вычесть из [image: image843.png]e



для получения [image: image844.png]


. Даже найдя эту поправку не очень точно, мы получим неплохую оценку величины [image: image845.png]


. 

Допустим на время, что с расстояния R падение на притягивающий центр происходит с постоянным ускорением 
[image: image846.png]



и начальной скоростью [image: image847.png]Us



. На самом деле при падении на притягивающий центр ускорение растет со временем, и поэтому истинная скорость будет выше, чем при равноускоренном движении, а значит, время падения меньше. Отсюда и будет следовать оценка [image: image848.png]is



. Путь R в равноускоренном движении с ускорением [image: image849.png]Ys



и начальной скоростью [image: image850.png]Us



проходится за время [image: image851.png]2!



такое, что 
[image: image852.png]e
gsti
R=v,t1 + 71





Из этого квадратного уравнения можем найти [image: image853.png]2!



. Будем действовать не в лоб, а попробуем на нашем очень простом примере показать, что значит вести расчеты грамотно. 

Вспомним те соображения о размерностях, с которых мы начинали решение задачи. Они подсказывают целесообразность введения вместо размерного времени t безразмерной переменной [image: image854.png]


такой, что 
[image: image855.png]



Верхнему пределу изменения [image: image856.png]


, т.е. [image: image857.png]


, соответствует [image: image858.png]


. Введем также безразмерное расстояние 
[image: image859.png]



В этих естественных для рассматриваемой задачи безразмерных переменных квадратное уравнение для нахождения [image: image860.png]2!



принимает вид 
[image: image861.png]%n’+n—1_0,




где [image: image862.png]


 -- безразмерное время [image: image863.png]


, соответствующее [image: image864.png]


. Из этого уравнения находим, что 
[image: image865.png]



Второй корень не подходит -- он отрицателен, а время у нас отсчитывается от начала движения и потому отрицательным быть не может. Обозначим истинное безразмерное время прохождения второй половины пути камнем, падающим с r=2R, через [image: image866.png]


(индекс t -- от true). Ясно, что [image: image867.png]it <1



, а потому для безразмерного времени падения камня с r=2R до r=R, которое в условии задачи было обозначено через [image: image868.png]is



, находим 
[image: image869.png]A= > r—=V3+1

2.41.




Это даже несколько более сильная оценка, чем нам требовалось получить [image: image870.png](73 > J7/4 = 2.30)



. 

Точное значение [image: image871.png]is



есть 
[image: image872.png]r.*1+5=2.57.




См. об этом следующую задачу. 




5.20
 Ответ: По баллистике получается [image: image874.png]10" 50.5™



. 

Решение: Найдем сначала наибольшую высоту, на которую поднимется ракета. Начальная скорость, по условию, равна первой космической: 
[image: image875.png]



где M и R -- масса и радиус Земли. Расстояние [image: image876.png]L



верхней точки траектории от центра Земли можно найти из того условия, что кинетическая энергия ракеты на старте оказывается к моменту ее остановки израсходованной на увеличение потенциальной энергии: 
[image: image877.png]GM t;M




Из двух написанных формул следует, что [image: image878.png]ry = 48



, так что ракета, вертикально запущенная с первой космической скоростью, поднимается над поверхностью на высоту, равную радиусу тела, с которого ее запускали, в нашей "батальной" истории -- Земли. 

Если бы вся масса Земли была сосредоточена в ее центре, то падающая ракета достигла бы этого притягивающего центра, облетела его и мгновенно полетела бы назад. Она стала бы совершать периодическое движение по отрезку длины 2R, который можно рассматривать как вырожденный эллипс с эксцентриситетом e=1. Верхняя точка, которой достигает ракета, -- это афелий, или точнее апогей этой орбиты. Здесь происходит остановка, после чего начинается падение на притягивающий центр. Скорость монотонно возрастает от нуля при r=2R до [image: image879.png]


 км/с при r=R и, продолжая расти, становится (формально) бесконечной, когда достигается притягивающий центр. Ясно, что для решения задачи надо найти время свободного падения с высоты [image: image880.png]ry = 48



до r=R. Удвоив его, получим полное время полета ракеты от ее запуска до поражения цели. 

Если вы немного знаете небесную механику, нахождение этого времени труда не составит. Достаточно вспомнить геометрический смысл эксцентрической аномалии E и сообразить, что в момент, когда ракета поражает цель, [image: image881.png]E=3nf2



. Применив уравнение Кеплера с e=1, найдем среднюю аномалию: 
[image: image882.png]E —snk = 3n/2 + 1.




Поэтому время полета от апогея до поверхности Земли равно 
[image: image883.png]



а время полета от запуска до цели составит 
[image: image884.png](r+2)

M




Дадим теперь другое решение, не требующее знания уравнения Кеплера и понятий "эксцентрическая" и "средняя аномалии". Впрочем, фактически они появятся и в этом решении. Прежде всего заметим, что полный период движения по прямолинейному отрезку длины 2R (рассматриваемому как эллипс с полуосью a=R и эксцентриситетом e=1) равен времени облета Земли на низколетящем спутнике (та же полуось, но e=0), т.е. составляет гагаринские полтора часа. Более точное значение таково: 
[image: image885.png]



Ясно, что, падая на центр и медленно разгоняясь, тело будет находиться на расстоянии r>R большую часть этого времени. Вторая половина пути (r<R) должна преодолеваться гораздо быстрее первой, так как скорость тут уже велика. Если бы весь путь проходился с постоянной скоростью, то запуск надо было бы произвести за [image: image886.png]84.9/2 = 42



минуты до момента падения. Пока наши рассуждения дали очень грубую оценку времени запуска ракеты: где-то между [image: image887.png]


и [image: image888.png]11" 18™



(вероятно, все же ближе к первому числу, чем ко второму). Если бы было известно, что вражеская подлодка проведет на полюсе хотя бы час, больше ничего считать было бы не нужно. 

[Фактически в предыдущей задаче мы уже довольно подробно разбирали вопрос об оценке интересующего нас времени полета ракеты. Если воспользоваться полученным там результатом, то можно заключить, что пуск ракеты надо произвести между [image: image889.png]


и [image: image890.png]


. Увы, временная вилка все еще слишком велика для нас. Придется решать задачу точно.] 

Будем исходить из интеграла энергии 
[image: image891.png]



Введем безразмерное расстояние 
[image: image892.png]



и безразмерное время 
[image: image893.png]



Тогда 
[image: image894.png]



Это естественные для разбираемой задачи переменные (см. предыдущую задачу). В этих переменных интеграл энергии принимает вид 
[image: image895.png]



Будем отсчитывать время от момента прохождения "перигея" (т.е. от момента пролета мимо точечной массы), так что x=0 при [image: image896.png]


. Тогда из последнего соотношения находим 
[image: image897.png]!z‘“(l—z)"”dzz





Этой формулой определяется закон движения по прямолинейной орбите: по заданному [image: image898.png]


в принципе можно (хотя и не в явном виде) найти соответствующее ему x, т.е. расстояние движущегося тела от притягивающего центра. Фактически полученное только что уравнение, связывающее x и [image: image899.png]


, есть записанное в хорошо "зашифрованном" виде уравнение Кеплера при e=1. Точнее говоря, как мы сейчас увидим, оно эквивалентно ему. 

Чтобы убедиться в этом, вычислим стоящий слева интеграл. Полагая 
[image: image900.png](1)




легко находим, что 
[image: image901.png]2/;‘“(1 —a)y Pz =E—sinE+C




Так как время [image: image902.png]


отсчитывается от момента сближения точки с притягивающим центром, то мы заключаем, что 
[image: image903.png]



Формулы (1) и (2) задают закон движения, т.е. зависимость x от [image: image904.png]


в параметрической форме. 

Непосредственно для решения задачи закон движения нам не нужен -- достаточно найти, за какое время точка проходит ту половину отрезка, где она движется быстро. Полагая в (1) и (2) [image: image905.png]E=nfZ



, находим, что при x=1/2 значение [image: image906.png]


равно 
[image: image907.png]



Безразмерное время, которое займет полет ракеты, есть время полного оборота, равное [image: image908.png]


, уменьшенное на [image: image909.png]4Ty



, что равно [image: image910.png]T+ 2



. Это составляет [image: image911.png](7 +2)/2x =1/2 + 1/7 = 82%



полного времени движения по орбите. 

Итак, полет ракеты займет время, равное 
[image: image912.png]=0.82-845™ = 69.5™




Поэтому ракету можно запускать в [image: image913.png]10"50.5™



. Однако опытный командир нашей подлодки поступит не так. Он отдаст команду "Пуск!" в [image: image914.png]


, чтобы поразить вражескую субмарину примерно посередине времени ее предполагаемого пребывания на поверхности. В самом деле, "они" ведь могут либо чуть запоздать, либо почему-то чуть раньше уйти под лед. Вот он, тот самый здравый смысл, о котором мы говорили в самом начале в наших методических заметках. 

Казалось бы, все сделано, задача решена, ответ найден. Несколько комментариев будут, однако, далеко не лишними. Первое замечание совсем простое. Кривая, изображающая полученную выше зависимость x от [image: image915.png]


 -- это обычная циклоида. Второе замечание мелкое, но методически полезное. Почему мы положили [image: image916.png]


, а не сделали более "естественную" рационализирующую подстановку [image: image917.png]in®(E/2)



, в которой всегда фигурируют половинные углы? Причин две. Во-первых, такова историческая традиция. Во-вторых, поскольку полученные формулы используются для вычислений по схеме: "Задаем E. По нему вычисляем x и [image: image918.png]


", то при использовании нашей подстановки требуется на одно умножение меньше -- хоть небольшая, но все же экономия. Когда компьютеров еще не было, с этим нельзя было не считаться. Однако и сегодня вычисления следует организовывать так, чтобы по возможности минимизировать число умножений.

6. Земля, Луна и планеты




6.1
 В подсолнечной точке темп притока энергии равен [image: image920.png](1 - A)Eg



, где [image: image921.png]


 -- альбедо Луны, [image: image922.png]1.36-10°




 эрг/(см2c) -- солнечная постоянная. Отток энергии происходит за счет излучения нагретого поверхностного слоя почвы (в ИК-диапазоне), темп которого равен [image: image923.png]oIy



, где [image: image924.png]


 -- постоянная Стефана (индекс s у [image: image925.png]


 -- от surface, т.е. поверхность). Приравнивая темпы нагрева и охлаждения, получаем 
[image: image926.png]oTs =(1 = A)ES,




откуда [image: image927.png]


 K, или 115o по Цельсию, так что босиком не походишь -- обожжешь ступни. Эта оценка слегка завышена. Она была бы строго верна, если бы Луна всегда была обращена одной стороной к Солнцу (а не к Земле). Однако так как вращение Луны вокруг оси происходит медленно, ошибка должна быть невелика. 




6.2
 Будут очень-очень сильно мерзнуть ноги. Из-за различия в альбедо отношение абсолютных температур на месте, залитом краской, и на соседнем лунном грунте будет близко к [image: image929.png]


(см. формулу в решении задачи 

). Если у обычного лунного грунта (альбедо A=0.07) в подсолнечной точке температура равна 388 K (см. предыдущую задачу), то в луже краски она будет [image: image931.png]388/v10 ~ 123



 K, или [image: image932.png]—150°



по Цельсию -- жуткий мороз! (А железный лист в условии задачи зачем понадобился, как вы думаете?) 




6.3
 На единицу поверхности планеты в "подсолнечной" точке падает поток [image: image934.png]H = (Ry/d)* 0T,



, где [image: image935.png]


-- радиус звезды, а d -- расстояние от нее до планеты. Из этого потока доля 1-A, поглощаемая поверхностью планеты, идет на ее нагрев. Приравнивая скорости притока и оттока тепла в "подсолнечной" точке, получаем 
[image: image936.png]=l

(1—A)< )7UI}:‘=0T4




откуда для температуры [image: image937.png]Lnz



в "подсолнечной" точке находим 
[image: image938.png]Tox = (1—/{)‘/‘*\/E





Значение d найдем, приравнивая центробежную силу к силе притяжения планеты к звезде, что дает 
[image: image939.png]



где P -- период обращения планеты. Эрудиты, помнящие наизусть третий закон Кеплера, точнее, коэффициент пропорциональности в соотношении [image: image940.png]p2
~x



, могли бы написать это сразу. 

Подставляя это выражение для d через P в формулу для [image: image941.png]Lnz



, получаем 
[image: image942.png]s





Единственный параметр звезды, помимо ее температуры, который входит в эту формулу, это ее средняя плотность [image: image943.png]


. 

По условию задачи, температура на планете должна быть такой же, как на Луне. Последняя, очевидно, также дается полученным только что выражением, в котором следует положить [image: image944.png]


и [image: image945.png]


, а P взять равным 1 году. Приравнивая температуры на планете и на Луне, для периода обращения планеты в годах получаем следующее простое выражение: 
[image: image946.png]



Подставив числа, найдем, что, например, для звезды класса A0 [image: image947.png]


 K, [image: image948.png]p, = 03r/en’)



период составляет около 10 лет. 

Далее, так как величина падающего потока пропорциональна косинусу зенитного расстояния звезды z, то зависимость температуры на поверхности лишенной атмосферы планеты от z имеет вид 
[image: image949.png]



Выражение для P, полученное выше, позволяет немного пофантазировать о жизни на других мирах. Очевидно, что оно дает продолжительность года на планете с тем же температурным режимом, что и у Земли, которая обращается вокруг звезды с известной температурой и средней плотностью. Данные о [image: image950.png]


и [image: image951.png]


для звезд разных спектральных классов можно найти у Аллена [1]. Оказывается, например, что если бы Земля обращалась не вокруг Солнца, а вокруг звезды класса M5V ([image: image952.png]p, =10 rjen’



, [image: image953.png]


 K), то чтобы на ней можно было сносно жить -- не замерзнуть и не изжариться -- продолжительность года должна была бы составлять всего [image: image954.png]


земных суток. Впадать в долгую зимнюю спячку медведям не удалось бы! 




6.4
 Для ионизации атома водорода требуется энергия [image: image956.png]x1=15.0



эВ. Поэтому число атомов водорода [image: image957.png]


, которое может быть ионизовано за счет кинетической энергии движения Земли, равно 
[image: image958.png]



где v=30 км/с -- скорость движения Земли, M -- ее масса. Далее, число атомов водорода в газовом облаке с массой M равно [image: image959.png]Na = M{my



, где [image: image960.png]


 -- масса протона. Подставляя известные числовые значения физических величин, находим отношение 
[image: image961.png]



которое оказывается хотя и порядка, но все же меньше единицы. Таким образом, кинетической энергии движения Земли по орбите не достаточно, чтобы ионизовать облако водорода с массой, равной массе Земли. 

Дадим другой вариант решения. Как показывается в задаче 

, нуклон, движущийся со скоростью 1500 км/с, имеет энергию около 10кэВ. При скорости движения в 30 км/с кинетическая энергия нуклона будет в [image: image963.png](1500/30)" = 2500



раз меньше, или около 4эВ, что составляет 0.3 от энергии связи атома водорода (13.6эВ). Отсюда непосредственно следует, в согласии с полученным выше, что кинетической энергии движения Земли хватит на ионизацию массы водорода, составляющей 0.3 ее собственной массы. 

Кинетическая энергия протона равна 1 эВ, если он движется со скоростью [image: image964.png]


 км/с. 




6.5
 Один способ решения см. во вводных замечаниях к задачнику. А вот другое решение. Всякий знает, что атмосферное давление составляет [image: image966.png]


 г/см2. Поэтому масса столба воздуха сечением 1 см2 равна [image: image967.png]


 г. Умножив это на площадь поверхности Земли, получим искомую массу атмосферы. Осталось поделить результат на массу Земли. 

К сожалению, при таком решении приходится делать несколько не очень приятных умножений, а в конце еще и деление. Можно дать и такое решение, в котором вычисления сведены к минимуму. Вес вертикального столба воздуха равен весу столба воды высотой 10 м -- надеемся, вы это знаете. Плотность воды 1 г/см3, а средняя плотность Земли -- 5.5 г/см3. Поэтому воздух давит так же, как и слой вещества плотностью 5.5 г/см3, имеющий толщину [image: image968.png]


 м. Далее, из формулы 
[image: image969.png]



следует, что 
[image: image970.png]



Отсюда в уме находим, что при [image: image971.png]


 м будет [image: image972.png]AM{M ~ 107"



. 




6.6
 Точность "параллельного приближения" -- угловой диаметр Солнца, [image: image974.png]


. А описанная картина объясняется так же, как и кажущаяся сходимость параллельных рельсов или расходимость траекторий метеоров из радианта -- явлением перспективы. 




6.7
 Высота однородной атмосферы Земли равна примерно 8 км. Это означает, что плотность воздуха [image: image976.png]


убывает с высотой по закону (так называемая барометрическая формула; кстати, как вы думаете, почему она так называется?) 
[image: image977.png]



где h -- высота в км. Плотность воздуха падает в пять раз на высоте около 13 км (проверьте!). Поэтому, если масса атмосферы уменьшится впятеро, цвет неба станет темно-синим, примерно таким, как из окна пассажирского воздушного лайнера после набора высоты. 

Если же масса атмосферы возрастет в 5 раз, то небо днем станет желтовато-оранжевым. Дело в том, что по закону Рэлея оптическая толщина атмосферы обратно пропорциональна [image: image978.png]14



. Для синих лучей она окажется больше единицы, и это излучение будет сильно ослаблено. Восход и закат Солнца едва ли будут видны -- при приближении к горизонту диск Солнца будет постепенно становиться все менее ярким, и еще до достижения горизонта он скорее всего перестанет быть виден. Ночью звезд на небе будет совсем мало, и они будут красновато-желтыми. Вблизи горизонта, на зенитных расстояниях [image: image979.png]Z




, их вовсе не будет видно, так как оптическая толщина по лучу зрения [image: image980.png]r{ cosz



будет [image: image981.png]


. 




6.8
 Очевидно, что максимум яркости неба достигается при оптической толщине атмосферы [image: image983.png]


порядка единицы. Действительно, если [image: image984.png]r<1



, то чем меньше [image: image985.png]


, тем большая доля фотонов проходит сквозь атмосферу не рассеиваясь и, следовательно, не дает вклада в яркость неба. Поэтому при малых [image: image986.png]


яркость неба растет с [image: image987.png]


. А при [image: image988.png]r>1



с ростом [image: image989.png]


быстро увеличивается доля фотонов, которые, испытав многократные рассеяния в атмосфере, отражаются ею обратно в космическое пространство и не доходят до поверхности Земли. Здесь с ростом [image: image990.png]


яркость неба должна убывать. Однако точный расчет того [image: image991.png]


, при котором для заданного зенитного расстояния Солнца падающий на поверхность Земли поток рассеянного атмосферой излучения максимален -- это очень непростая задача. Во всяком случае, авторам не только неизвестен ответ, но неизвестно даже, где его можно найти в литературе! 




6.9
 Химический состав солнечной атмосферы определяется по интенсивностям фраунгоферовых линий. При прохождении сквозь слой облаков солнечное излучение испытывает многократные рассеяния, в ходе которых информация о первоначальном направлении его распространения полностью замывается. Поэтому, когда небо затянуто тяжелыми тучами, сказать, где находится Солнце, нельзя. Однако спектральный состав излучения, прошедшего сквозь облака, почти не меняется. В частности, интенсивности фраунгоферовых линий (по отношению к соседнему континууму) те же, что и в ясный день. Правда, из-за рассеяний на частицах облаков -- водяных каплях или снежинках -- траектория луча становится ломаной линией, и в результате оптический путь вдоль луча увеличивается. Интенсивность теллурических линий будет поэтому увеличена. Однако если наш дисциплинированный астроном будет наблюдать достаточно долго, он сумеет отделить теллурические линии от фраунгоферовых. Из-за изменения высоты Солнца теллурические линии будут со временем менять свою интенсивность, фраунгоферовы же -- нет. Итак, даже когда Солнца из-за облаков не видно, химический состав его атмосферы можно определить! 

Главное, что мы хотели подчеркнуть: при многократных рассеяниях замывается не вся информация. Это важно, так как указывает на принципиальную возможность извлечения из приходящего от звезд и планет излучения сведений о тех слоях их атмосфер, которые непосредственно не видны. "Кухня" этого далеко не проста, и говорить о ней здесь было бы неуместно. 




6.10
 Кажется почти очевидным, что при наблюдении с горы Солнце будет ярче -- но это неверно. Из рисунка понятно, что для наблюдателя A, находящегося на уровне моря, ослабление солнечного излучения атмосферой будет меньше, чем для наблюдателя B, стоящего на горе. Приводимый ниже расчет показывает, что разница в яркости будет весьма ощутимой: на [image: image994.png]


 [image: image995.png]


 (максимум чувствительности глаза) различие будет по меньшей мере 20-кратным. 

[image: image996.png]



Сначала дадим грубую оценку, которую потом уточним. Будем считать атмосферу однородным сферическим слоем толщиной h = 8 км. Тогда для наблюдателя, находящегося в точке A (на уровне моря), длину пути l горизонтального луча в атмосфере можно определить по теореме Пифагора (см. рис.): 
[image: image997.png]



где R -- радиус Земли. Отсюда 
[image: image998.png]



На первый взгляд это число представляется неожиданно большим -- но вспомните, что Земля кажется нам плоской даже с высокой горы. Из полученной оценки следует, что на восходе и на закате Солнце вполне могут скрывать тучи, находящиеся от нас в паре сотен километров. Мало кто это знает. 

Аналогичным образом нетрудно найти, что дополнительный путь [image: image999.png]0



, который солнечные лучи проходят в атмосфере при наблюдении восхода с горы высотой [image: image1000.png]0



, составляет 
[image: image1001.png]



При [image: image1002.png]


 км мы имеем [image: image1003.png]


, так что 
[image: image1004.png]fo=1{{V2.




Оптическая толщина безоблачной атмосферы по нормали на длине волны 5500 [image: image1005.png]


составляет [image: image1006.png]


(в действительности даже несколько больше, см. ниже). По касательной, как мы только что убедились, она должна быть в 40 раз больше, т.е. [image: image1007.png]


. Поэтому в момент восхода солнечное излучение на [image: image1008.png]


 [image: image1009.png]


ослабляется атмосферой в [image: image1010.png]~ e* = (V100)"7%%% = 55



раз (или на [image: image1011.png]


звездных величины). На пути от A до B луч ослабляется дополнительно в [image: image1012.png]V2 o 17



раз, так что диск Солнца при наблюдении восхода с высокой горы оказывается гораздо менее ярким, чем с корабля. 

Полученное только что число 17 -- не более чем оценка, к тому же довольно грубая. Действительно, значение оптической толщины атмосферы по нормали, которое мы использовали (0.1), относится к чисто молекулярной атмосфере. Однако в атмосфере происходит также рассеяние солнечного излучения на частицах аэрозоля, так что действительная оптическая толщина несколько больше, причем она колеблется ото дня ко дню. Очень существенно, что для нахождения стоящей в показателе экспоненты оптической толщины атмосферы вдоль горизонтально идущего луча мы должны вертикальную оптическую толщину умножить на большое число (40). Поэтому даже незначительное отличие в принятом значении оптической толщины атмосферы по нормали ведет к большому отличию в яркости Солнца в момент восхода. Так, если бы оптическую толщину по нормали мы приняли бы равной не 0.10, а 0.13, то нашли бы, что солнечные лучи на [image: image1013.png]


 [image: image1014.png]


ослабляются при наблюдении восхода и заката с уровня моря в [image: image1015.png]exp(0.13 - 40)




раз. При наблюдении с горы высотой [image: image1016.png]


 км яркость диска Солнца в момент восхода уменьшалась бы дополнительно в [image: image1017.png]exp(0.13 - 40/v/2) = 40



раз. Как видим, полученные выше оценки, относящиеся к чисто газовой атмосфере, вполне могут давать яркость Солнца в момент восхода с ошибкой в несколько раз. 

По сравнению с этим поправка, вызванная учетом неоднородности атмосферы, малосущественна ([image: image1018.png]S 10



% в горизонтальной оптической толщине). Можно считать, что плотность в атмосфере меняется с высотой h по барометрическому закону 
[image: image1019.png]



где H -- параметр (так называемая шкала высот), [image: image1020.png]ol



 -- плотность воздуха на уровне моря. Рассмотрим сначала случай наблюдения из точки A, т.е. с уровня моря. Тогда воздушная масса на горизонтальном луче оказывается равной 
[image: image1021.png]m = -
d = po / e (-
o aar) ©

= m ZHR/ s = VT
v = 5 VIHE.





Масса же на вертикальном луче равна, очевидно, 
[image: image1022.png]- A
my / ﬂuexp(—H) dh = po H.




Отношение этих двух воздушных масс дает отношение оптических толщин атмосферы по горизонтали и по вертикали: 
[image: image1023.png]



что отличается от результата, полученного в предположении однородности атмосферы, на множитель [image: image1024.png]Va2 =0.89



. Его отличие от единицы нужно было бы учитывать, если бы оптическая толщина атмосферы по нормали была бы известна с точностью [image: image1025.png]


%, чего из-за переменной запыленности воздуха на самом деле нет. 

Убедитесь самостоятельно, что дополнительный оптический путь луча от A к B составляет долю 
[image: image1026.png]<




где 
[image: image1027.png]



от оптического пути вдоль луча AS. Появившийся здесь интеграл 
[image: image1028.png]



называется функцией ошибок, или интегралом вероятностей. Он не выражается через элементарные функции. Его таблицы есть в любом курсе теории вероятностей, однако не спешите их доставать. В нашем случае оценить значение этого интеграла не составляет труда. Мы имеем [image: image1029.png]


 км = H/2, так что [image: image1030.png]


. Разлагая экспоненту в ряд и интегрируя затем этот ряд почленно, находим, что 
[image: image1031.png]



откуда получаем, что [image: image1032.png]erf(1/v/2) = 0.68



. Это очень близко к числу [image: image1033.png]1/v/2=0.71



, полученному нами ранее для отношения воздушных масс на пути AB и на луче AS в предположении, что атмосфера однородна. 

Еще один эффект, влияние которого в принципе нужно было бы учитывать, -- это рефракция. Ограничиваясь качественной стороной дела, можно утверждать, что влияние рефракции будет делать Солнце для "горного" наблюдателя еще менее ярким, чем для "морского" (поймите, почему). 

Вот иная формулировка наших основных результатов. По условию задачи Солнце наблюдается на видимом горизонте, а не на математическом. Для "горного" наблюдателя понижение горизонта составляет всего около [image: image1034.png]'



(покажите это, вычислив угол [image: image1035.png]-0



), однако это приводит к тому, что солнечные лучи проходят дополнительный путь [image: image1036.png]AD == 200



 км, что увеличивает массу и оптическую толщину столба воздуха на их пути почти на 70% и делает Солнце значительно менее ярким (экспонента -- это не линейная функция!). Но когда восходящее Солнце достигнет математического горизонта, оно будет уже в [image: image1037.png]1i2 20 1.8



раза более ярким, чем в случае его наблюдения на горизонте с уровня моря. Убедитесь в этом самостоятельно. 

Побочным результатом проведенного в этой задаче обсуждения служит следующее неожиданное на первый взгляд утверждение: ни один космонавт не мог видеть простым глазом ни одной звезды в момент ее выхода из-за края Земли! 




6.11
 Интенсивность прямого излучения Солнца у горизонта при сделанных допущениях есть [image: image1039.png]By(I')e™™



, где [image: image1040.png]£



 -- оптическая толщина атмосферы вдоль горизонтального луча. При молекулярном рассеянии [image: image1041.png]moox A

4



(закон Рэлея). Положим 
[image: image1042.png]



где [image: image1043.png]


 -- горизонтальная оптическая толщина атмосферы на длине волны [image: image1044.png]A



. При [image: image1045.png]A = 00U



 [image: image1046.png]


, как было показано в задаче 

, [image: image1048.png]


. 

Обозначим искомую длину волны максимума в распределении энергии у закатного Солнца через [image: image1049.png]AD



. Она определяется очевидным условием 
[image: image1050.png]a4
= (Ba(De ™),





из которого все и следует. К сожалению, вычислений не избежать. Воспользуемся этим случаем, чтобы поучиться делать их культурно. 

Возьмем функцию Планка в приближении Вина (в задаче 

 мы убедимся, что делать это можно): 
[image: image1052.png]2he* he
Bm=2% exp( .




Тогда получаем следующее уравнение для нахождения [image: image1053.png]AD



: 
[image: image1054.png]dBA(T)
23

MY 1
(=) + Bul) 40 (1) e (o) =0





или 
[image: image1055.png]dln By(T)

A





откуда в приближении Вина 
[image: image1056.png]



Но, с другой стороны, в приближении Вина длина волны [image: image1057.png]A



, на которой лежит максимум [image: image1058.png]=2



, так что 
[image: image1059.png]



определяется условием 
[image: image1060.png]he
MET





Поэтому, обозначив 
[image: image1061.png]



мы можем переписать полученное выше уравнение, определяющее [image: image1062.png]AD



, в виде 
[image: image1063.png]



или, поскольку [image: image1064.png]


, 
[image: image1065.png]



Ясно, что x < 1, иначе Солнце у горизонта не было бы красным. Однако без вычислений не обойтись. Сначала получим грубую оценку корня, линеаризовав уравнение с помощью разложения 
[image: image1066.png]



справедливого при малых x. В этом приближении найдем, что x=0.62. Какова точность этого приближения, пока неясно. Поскольку x не очень мало, второй знак едва ли верен. Уточнить значение корня можно итерациями, организованными по схеме 
[image: image1067.png]F




В качестве начального приближения возьмем [image: image1068.png]r1 = .02



. Тогда получим (калькулятор понадобится буквально на одну минуту!) [image: image1069.png]z1 = U048, z2 = U.ovd, =3 = U.088



. Стоп. Ясно, что с точностью до двух значащих цифр x=0.59, а потому 1/x=1.70. Вспоминая определение x, для искомой длины волны максимума в распределении энергии в спектре закатного Солнца находим 
[image: image1070.png]0-55004A =~ 04004 .





Последнее, что осталось сделать, -- показать применимость приближения Вина. Поскольку 
[image: image1071.png]he _ _f#c
AokT — MET





то [image: image1072.png]P e x>



, и в области [image: image1073.png]


приближение Вина все еще применимо (погрешность [image: image1074.png]~ 0%



). 

7. Звездные величины




7.1
 Прежде всего заметим, что оборот "во сколько раз они слабее" -- это общепринятый жаргон вместо более точного "во сколько раз освещенность от них меньше". 

	Невооруженным глазом можно видеть звезды до 6-й звездной величины, которые на 22 величины ярче самых слабых звезд, доступных наблюдениям на 
телескопах Кека
. [Кстати, на 
космическом телескопе им. Хаббла
 с зеркалом в 2.4 м зарегистрированы объекты [image: image1078.png]29 =+ oU™



. Это потребовало огромных экспозиций. "Обычная" проницающая сила этого телескопа -- 28m]. 
	




По определению звездных величин, разности в 5 величин соответствует отношение освещенностей в 100 раз. Поэтому разности в 22 = 5.4+2 величины соответствует отношение освещенностей [image: image1080.png]100%. 1002/8 = 10%2 == 6. 108



. Самые слабые из зарегистрированных к настоящему времени объектов -- звезд и галактик -- почти в миллиард раз слабее звезд, едва различимых невооруженным глазом! 

Отношение площадей зеркала 
телескопа Кека
 (D=103 см) и зрачка человеческого глаза (D=0.5 см) составляет 4.106. Как вы думаете, чем объясняется, что полученное выше отношение предельно малых освещенностей, регистрируемых 
телескопом Кека
 и глазом, существенно больше отношения их входных зрачков? 




7.2
 Разности звездных величин Миры Кита в максимуме и в минимуме блеска [image: image1084.png]Am = §.27 = 207



соответствует отношение освещенностей, а потому и светимостей в видимом диапазоне, равное [image: image1085.png]Lmax/Lmin = 100°7/% 2 500




. 

Однако так как Мира Кита -- холодная красная звезда, большую часть энергии она излучает в ИК-области, и изменения ее интегрального потока гораздо меньше (почему? Указание: см. задачу 

). Поэтому болометрическая светимость меняется существенно меньше, чем визуальная. 




7.3
 Разности в 2.5 звездной величины соответствует отношение освещенностей, равное 10. Но освещенность обратно пропорциональна квадрату расстояния до светила. Так как светимости звезд по условию одинаковы, то одна из них находится в [image: image1088.png]V10 = 3.16



 раз дальше другой. [Старомодное слово "светило", использованное в решении задачи, подходит как нельзя лучше. Если тело светится за счет отражения излучения источника, находящегося в месте наблюдения, а не является "истинным светилом", то освещенность от него убывает обратно пропорционально четвертой степени расстояния; см. решения задач 

 и 

]. 




7.4
 

	В настоящее время Плутон находится на расстоянии 30 а.е. от Солнца. Следовательно, освещенность от Солнца на Плутоне в 302 = 900 раз меньше,чем на Земле. Такому отношению освещенностей соответствует разность звездных величин [image: image1092.png]2.9 1g ¥l = .47



. Так как на Земле видимая звездная величина Солнца равна [image: image1093.png]—20.

)



, то на Плутоне она будет [image: image1094.png]—19.97



. Это на 6.6 величины меньше, чем видимая звездная величина Луны на Земле [image: image1095.png]


. Таким образом, на Плутоне днем более чем в 250 раз светлее, чем в полнолуние на Земле.
	[image: image1096.jpg]








7.5
 Радиус каждого из миллиона спутников будет в 100 раз меньше радиуса Луны, а площадь поверхности -- в 10000 раз меньше поверхности Луны, так что суммарная поверхность миллиона спутников будет в 100 раз больше поверхности Луны. Следовательно, рой микроспутников будет светить в 100 раз ярче, чем Луна. Отношению освещенностей 1:100 соответствует разность блеска ровно в 5 звездных величин. Поэтому искомая звездная величина m = -12.7-5.0 = -17.7m. 




7.6
 Главное при решении этой задачи -- не поддаться искушению сложить звездные величины компонент. Следует помнить, что звездные величины имеют не линейную, а логарифмическую шкалу. Обозначим через [image: image1099.png]L1,



и [image: image1100.png]L2, ™2



светимости и звездные величины 1-й и 2-й звезды соответственно, а через m -- их суммарную звездную величину. Тогда имеем 
[image: image1101.png]i
2= -251g 7
—-m
my




и 
[image: image1102.png]



Мы вправе использовать отношения светимостей звезд вместо отношений освещенностей от них, так как обе компоненты двойной находятся на одном и том же расстоянии от Земли. Из первого равенства находим отношение 
[image: image1103.png]I = 10~ 0-4mi-ma)
T.




и, подставляя его во второе соотношение, получаем 
[image: image1104.png]m=mz—25lg (1+10’“( “““““





По условию задачи мы имеем [image: image1105.png]


, [image: image1106.png]My = 9



. Поэтому [image: image1107.png]m=3-—251g (1+10"7) =~ 1.64



. 

Некоторым "эстетическим" недостатком полученной формулы является то, что [image: image1108.png]iil



и [image: image1109.png]ALF:



входят в нее несимметрично. Попробуйте преобразовать формулу к симметричному виду. 




7.7
 Очевидно, что освещенность при полном затмении убывает вдвое, а потому звездная величина увеличивается на [image: image1111.png]


. Тот факт, что [image: image1112.png]


, полезно помнить. 




7.8
 Равенство звездных величин звезд скопления означает равенство освещенностей, которые они создают на поверхности Земли. Обозначим эту одинаковую для каждой из звезд освещенность через E. Тогда суммарная освещенность, создаваемая всеми N звездами скопления, будет [image: image1114.png]


. Из определения звездной величины находим суммарную звездную величину скопления 
[image: image1115.png]msz—z.slgE—E"zm—z.slgN,




где m -- звездная величина каждой из составляющих его звезд. В частности, при N=2 имеем [image: image1116.png]m—mz = U.i9"



(см. предыдущую задачу), при N=10 получаем [image: image1117.png]M= = 4.07



. 




7.9
 Обозначим через [image: image1119.png]


число звезд ярче звездной величины m, через [image: image1120.png]'



 -- расстояние до слабейших из них (видимая звездная величина m зависит только от расстояния до звезды r, так как светимость всех звезд считается одинаковой). Объем пространства, занятый звездами ярче m-й величины, а следовательно и их число [image: image1121.png]


. Освещенность от звезды m-й величины [image: image1122.png]


. Отсюда 
[image: image1123.png]



Переходим здесь от освещенностей к звездным величинам. Поскольку 
[image: image1124.png]E;=E, (m)""ﬁ = 1004(m=8),




получаем 
[image: image1125.png]N
Ng

= 109




Но [image: image1126.png]


, так что приближенно 
[image: image1127.png]



Любопытно, что и при m=0 эта формула дает осмысленный результат. Расхождение с наблюдениями возникает лишь при больших m. Согласно нашей оценке, при увеличении звездной величины на единицу количество звезд возрастает в 4 (точнее, в [image: image1128.png]


) раза. По данным же, полученным прямыми подсчетами, этот показатель меньше: около 3 (см., например, справочник Аллена [1]). Как вы думаете, почему? 

Из полученной выше зависимости между [image: image1129.png]


и [image: image1130.png]


немедленно следует, что 
[image: image1131.png]Ig Ny = = Ig By + comst,




Этот важный результат используется не только в галактической астрономии, но и в радиоастрономии. Терминология и обозначения там, правда, другие. Пусть имеются объекты одинаковой радиосветимости -- внегалактические радиоисточники, и пусть они распределены в пространстве в среднем равномерно. Тогда зависимость числа объектов N, создающих на Земле поток, или освещенность, не менее S, построенная в логарифмических осях, -- так называемая "кривая [image: image1132.png]log ¥



 -- [image: image1133.png]10g >



"-- должна представлять собой прямую с угловым коэффициентом -3/2. Подсчеты радиоисточников показывают, что это не так. Причины этого, однако, совсем не те, которые объясняют, почему число звезд (m+1)-й величины превосходит число звезд m-й величины менее чем в 3.98 раза. 

Главное, что мы хотели сейчас объяснить -- это то, что коэффициент 3.98, появляющийся при интерпретации звездных подсчетов, и угловой коэффициент 3/2 у радиоастрономической кривой [image: image1134.png]log ¥



 -- [image: image1135.png]10g >



 -- это по сути дела одно и то же. Связь между числами 3/2 и 3.98, объясняемая различием двух логарифмических шкал, такова: [image: image1136.png](¥/100)*"* = 3.98



. 




7.10
 Примем КПД лампочки равным 3%, т.е. будем считать, что лишь 3% потребляемой лампочкой мощности преобразуется в видимый свет. Тогда оптическая светимость лампочки, т.е. энергия, излучаемая ею в видимом диапазоне спектра за 1 с по всем направлениям, будет равна [image: image1138.png]


 эрг/с. Фотон с длиной волны [image: image1139.png]


 [image: image1140.png]


 имеет энергию [image: image1141.png]hefh ~4-10775



 эрг. Поэтому фотонная светимость лампочки в видимой части спектра равна [image: image1142.png]~7.5-10°
0% poromon/c



. Чтобы лампочка создавала такую же освещенность, как звезда нулевой величины ([image: image1143.png]


 фотонов/(см[image: image1144.png]


с)), ее следует поместить на расстояние 
[image: image1145.png]18
=y o5 = 8- 10° o = B = 10m




Отсюда, между прочим, следует, что в большой наземный телескоп 100-ваттную лампочку легко можно было бы заметить, если бы ее включили где-то на орбите Луны (но не на ее поверхности). Она была бы видна как звезда [image: image1146.png]


. 
Хаббловский телескоп
 смог бы обнаружить ее и на расстоянии в несколько миллионов км! 




7.11
 Ответ зависит от того, на какую сторону Земли -- дневную или ночную -- мы смотрим. На дневной стороне города различить, конечно, не удастся -- не хватит разрешающей способности глаза (см. задачу 

). А вот будут ли ночные города достаточно яркими точками, чтобы их можно было увидеть? 

Видимая звездная величина, светимость и расстояние связаны соотношением 
[image: image1150.png]lgr

=+ const.




Пусть [image: image1151.png]HiD



 -- видимая звездная величина 100-ваттной лампочки, находящейся на расстоянии [image: image1152.png]L



; из задачи 

 мы знаем, что [image: image1154.png]mp = U



при [image: image1155.png]Ty = O



 км. Светимость лампочки [image: image1156.png]Lp = 10U



 Вт. Пусть m -- видимая звездная величина крупного города на Земле, наблюдаемого с Луны, т.е. с расстояния [image: image1157.png]4.10°




 км. Будем сначала считать, что его население составляет N = 10 млн. чел., а на каждого человека приходится одна горящая 100-ваттная лампочка. Тогда светимость ночного города была бы [image: image1158.png]


 Вт. В то же время большая часть лампочек горит в домах, и на долю уличного освещения приходится вряд ли более 10%. Поэтому светимость города будет примерно на порядок меньше, и мы положим [image: image1159.png]


 Вт. Имеем тогда 
[image: image1160.png]



Таким образом, ночные города вряд ли видны с Луны невооруженным глазом ("вряд ли" -- учитывая грубость нашей оценки). Но если бы, скажем, в Мехико-сити выпал снег, то появился бы шанс! Может быть, в новоземелии и зимнюю Москву видно с Луны, во всяком случае в бинокль. 




7.12
 Сравним освещенности от Европы и от Юпитера на поверхности Земли. Оба тела светятся за счет отражения от них излучения Солнца и находятся на одинаковом расстоянии от Земли. Поэтому различие в блеске определяется только разными отражательными свойствами и разными размерами тел. 

Обозначим через [image: image1162.png]AR



и [image: image1163.png]A7



альбедо Европы и Юпитера, соответственно. Так как поверхность Европы покрыта льдом, можно считать, что ее альбедо [image: image1164.png]


. Для Юпитера примем значение [image: image1165.png]


(это значение не дано в условии задачи, но ясно, что если вы возьмете, скажем, 0.5, то ошибка будет не очень велика). Радиусы Европы и Юпитера равны [image: image1166.png]fg = 1000



 км и [image: image1167.png]


 км. Имеем: 
[image: image1168.png]mg — my





Звездная величина Юпитера в противостоянии близка к [image: image1169.png]—24.07



(и вновь эта величина не дана в условии, но вы наверняка видели, что Юпитер в противостоянии заметно ярче Сириуса). Тогда [image: image1170.png]ME & {.8= 2.0% 0.9



, что незначительно отличается от значения [image: image1171.png]


, приводимого в справочнике Аллена [1]. 

Не удивил ли вас полученный результат? Как вы думаете, почему же мы не видим Европу простым глазом? 




7.13
 Действительно, 
[image: image1173.png]nio
b Ar
=10 =

= fm(pfﬂ):
v





Здесь мы воспользовались приближенным равенством [image: image1174.png]In(l + =) = =



, справедливым при [image: image1175.png]


, что следует из замечательного предела 
[image: image1176.png]



Полученная нами формула, связывающая [image: image1177.png]


и [image: image1178.png]


, очень полезна. Ее нет ни в одном известном авторам учебнике астрономии, о чем можно только пожалеть. 

К планетам эту формулу применять нельзя, точнее, можно применять не всегда (почему?). 




7.14
 Блеск планеты (орбиту которой мы считаем, естественно, круговой) меняется из-за изменения ее геоцентрического расстояния. Отношение расстояний в противостоянии и в соединении есть 
[image: image1180.png]T = V104Am = 1002348 2 10 T

T,





[То, что [image: image1181.png]


, находим в уме, учтя, что [image: image1182.png]


]. Но для внешней планеты (у нижних не бывает противостояний!) 
[image: image1183.png]



где радиус орбиты планеты выражен в а.е. Поэтому 
[image: image1184.png]



откуда a = 1.5. Это -- Марс. 

Впрочем, надеемся, что вы сразу же это сообразили без всякого расчета, едва прочли условие задачи. Всякий, кто интересуется астрономией и хоть немного следил за небом, знает, что ни Юпитер, ни тем более Сатурн так сильно, почти на три с половиной звездных величины, своего блеска не меняют. Расчет подтвердил эту правильную догадку. 




7.15
 Рассуждая, как в задаче 

, легко найдем, что большая полуось планеты составляет 5.2 а.е., так что эта планета -- Юпитер. Другой, более простой способ убедиться в этом -- воспользоваться соотношением из задачи 

, взяв в нем [image: image1188.png]


, что дает [image: image1189.png]2



 -- сразу опознается Юпитер. 

Сидерический период обращения Юпитера вокруг Солнца P равен приблизительно 12 годам. Синодический период S найдем из уравнения синодического движения 
[image: image1190.png]



где T -- сидерический период обращения Земли. Синодический период Юпитера в годах равен, таким образом, [image: image1191.png]


 года, а промежуток времени от соединения до противостояния -- половина синодического периода, т.е. около шести с половиной месяцев. 




7.16
 Грубая оценка получается мгновенно. Абсолютная звездная величина Солнца примерно +5m, так что с расстояния в 10 парсеков Солнце будет видно как звезда пятой величины. Предельное расстояние, с которого Солнце еще можно увидеть глазом, должно быть немного больше этого. По формуле из задачи 

 легко найдем (по-прежнему считая абсолютную звездную величину Солнца равной +5m), что еще на одну звездную величину слабее Солнце станет, если удалиться от него еще на [image: image1194.png]Ar = 10/2.17 = B



 пк. Итак, искомое расстояние близко к 15 пк. 

Вот более аккуратный расчет. Абсолютная звездная величина Солнца (в полосе V) равна [image: image1195.png]My = +4.¢



. Невооруженным глазом видны звезды до 6-й звездной величины. Из известной формулы, связывающей M, m и r, находим 
[image: image1196.png]1
lgr=7(6+5-48) =124




откуда r = 17 пк. 




7.17
 Как известно, [image: image1198.png]


Cen -- звезда, по своим физическим характеристикам очень похожая на Солнце. Поэтому можно с уверенностью утверждать, что для наблюдателя, живущего в окрестностях [image: image1199.png]


Cen, Солнце определенно будет в числе самых ярких звезд -- ведь [image: image1200.png]


 Cen входит в число таких звезд для земного наблюдателя. При этом следует также учесть, что [image: image1201.png]


Cen -- ближайшая к Солнцу звезда, а все остальные яркие звезды находятся в несколько раз дальше и от Солнца, и от [image: image1202.png]


Cen. 




7.18
 Абсолютная визуальная звездная величина Солнца -- около +5m. Отсюда 
[image: image1204.png]M-=5+5lgr

—5+51g(7-10°%) = 28™.




Таким образом, при наблюдении из туманности Андромеды (если не помешает межзвездная пыль) Солнце имело бы звездную величину, примерно равную [image: image1205.png]


. Оно было бы недоступно крупнейшим наземным телескопам ([image: image1206.png]< 487



), но теоретически находилось бы на пределе обнаружимости для хаббловского космического телескопа. Практически же увидеть Солнце было бы невозможно, так как его излучение сливалось бы со светом от тысяч соседних с ним звезд. 




7.19
 Абсолютная болометрическая звездная величина -- это мера мощности. Пусть M -- искомая абсолютная болометрическая звездная величина пылесоса, а L -- его мощность, которую мы примем равной 800 Вт. Те же величины для Солнца равны [image: image1208.png]


и [image: image1209.png]


 Вт. Тогда 
[image: image1210.png]



Слабый источник -- пылесос... 

8. Излучение




8.1
 Функция Планка в шкале длин волн имеет вид 
 [image: image1212.png]



а приближение Вина дается формулой 
[image: image1213.png]- 2he*
BY(T) ATGXP< T

he





Поэтому 
[image: image1214.png]By(T) = BP™(T) [1_ex,, (_g




Значит, относительная погрешность приближения Вина [image: image1215.png]


= [image: image1216.png]exp(—hc/AkT)



. С другой стороны, исследуя функцию Вина на максимум, легко найти, что 
[image: image1217.png]e
Ao kT





Этот очень полезный результат есть закон смещения Вина. Обычно ограничиваются тем, что отмечают постоянство произведения [image: image1218.png]Amaz



. Однако очень важно и численное значение [image: image1219.png]ficf (Amaz k7))



, точнее, то, что это число заметно превосходит 1. Действительно, мы имеем [image: image1220.png]FP(—9Amaz/A)




, так что [image: image1221.png]


мало при [image: image1222.png]A% DAmas



. Интенсивность в максимуме, которую мы (теперь обоснованно) вычисляем в приближении Вина, есть 
[image: image1223.png]- 2he* he
B (1) = B exp (-





Если не пользоваться приближением Вина, а работать с точной планковской функцией, то оказывается, что [image: image1224.png]A Amaz KT



равно не точно 5, а 4.965 (проверьте!). Все остальное, включая заключение, что [image: image1225.png]Bmes (T) o T7



, остается в силе. 

Длинноволновое приближение Рэлея-Джинса, противоположное приближению Вина, обеспечивает относительную погрешность [image: image1226.png]01



лишь при [image: image1227.png]A & (57201 )Amas



(проверьте). Скажем, точность в 10% приближение Рэлея-Джинса дает лишь при [image: image1228.png]


, превосходящих [image: image1229.png]Amaz



в 25 раз! 

В итоге оказывается, что вся планковская кривая [image: image1230.png]By (1)



, как ее видит глаз на обычном графике, неотличима от виновской кривой. Большинство же студентов (да, пожалуй, и экс-студентов тоже) ошибочно полагает, что приближение Вина для [image: image1231.png]By (1)



применимо только слева от максимума, приближение Рэлея-Джинса начинает работать слегка правее него, а сам максимум хорошо описывается лишь точной формулой Планка. На самом деле, как мы убедились, все совсем не так. 




8.2
 Планковские кривые, соответствующие разным T, не пересекаются, поскольку [image: image1233.png]¢BA(T)/ 0T >0



. Отсюда следует, что при любом (фиксированном) [image: image1234.png]


значения [image: image1235.png]By (1)



монотонно возрастают с T. Далее, высота максимума планковской кривой, т.е. максимальное значение интенсивности, пропорциональна [image: image1236.png]70



для [image: image1237.png]By (1)



и [image: image1238.png]~ T



для [image: image1239.png]B.(T)



. Это легко показать, исследуя на максимум соответствующие функции Планка (см. задачу 

). Площадь же под обеими кривыми, и [image: image1241.png]By (1)



и [image: image1242.png]B.(T)



, растет [image: image1243.png]~ T



(закон Стефана-Больцмана). Поэтому с ростом температуры кривая Планка в шкале длин волн "заостряется", а в шкале частот -- "притупляется". 




8.3
 Пусть f(x) дифференцируема в точке [image: image1245.png]


. Для простоты считаем, что [image: image1246.png]co > U



и [image: image1247.png]f(mo) > U



. Для получения степенной аппроксимации f(x) в окрестности [image: image1248.png]


, т.е. представления f(x) вида 
[image: image1249.png]@) = fm) (2




поступим следующим образом. Будем рассматривать [image: image1250.png]


как функцию [image: image1251.png]


. Тогда имеем обычную линеаризацию в окрестности [image: image1252.png]


: 
[image: image1253.png]dlnf(z)

In f(z) = In f(z0) +

[CERSEEA RS




Отсюда, потенцируя, получаем вышеприведенную степенную аппроксимацию f(x), причем обнаруживается, что 
[image: image1254.png]2lo f(z)
dine

a=alz) =





Подобные степенные аппроксимации используются в физике (и, в частности, в астрофизике) буквально на каждом шагу. К сожалению, ни в одном известном авторам курсе математического анализа об этом нет ни слова -- хотя учить этому следовало бы всех, даже изучающих анализ не слишком глубоко. Видимо, считается, что студент сам все это сообразит, когда немного "подрастет". Мы решили нарушить традицию и не ждать, когда это случится. 

Приведенная в условии задачи степенная аппроксимация зависимости чернотельной интенсивности [image: image1255.png]B.(T)



от T в окрестности [image: image1256.png]


получается только что описанным стандартным способом. Выкладку предоставляем читателю. 

Степенная аппроксимация функции Планка, которую почему-то не отыщешь ни в одном учебнике, позволяет понять многие качественные особенности солнечного и звездных спектров. См., в частности, задачу 

. 




8.4
 А почему, собственно, она должна равняться (3/2)kT? Ведь фотон -- не классическая частица, движущаяся с нерелятивистской скоростью. А только к таким частицам и применима классическая формула (3/2)kT. 

Чтобы найти среднюю энергию одного чернотельного фотона [image: image1259.png]


, надо объемную плотность энергии поля излучения 
[image: image1260.png]w=u(T)





поделить на число фотонов в единице объема 
[image: image1261.png]4z 7 Bu(T)
ny =my(T) = T/D =




Сделав в обоих интегралах одну и ту же замену [image: image1262.png]hvfkT



, обнаруживаем, что 
[image: image1263.png]AT,




где 
[image: image1264.png]



Для оценки A можно воспользоваться приближением Вина, т.е. пренебречь 1 по сравнению с [image: image1265.png]


в двух последних интегралах (ср. с обсуждением в задаче 

). Тогда немедленно получим, что [image: image1267.png]A = 3lf2




, поскольку (советуем это запомнить) 
[image: image1268.png]de =nl,

n=0,12,..




Последнее легко доказывается интегрированием по частям. Итак, [image: image1269.png]


; вычислив интегралы точно, мы нашли бы, что A=2.70, так что окончательно 
[image: image1270.png]L T0 kT





Таким образом, средняя энергия одного чернотельного фотона без малого вдвое больше средней энергии теплового движения нерелятивистской частицы. Однако вклад каждого фотона в давление почти в точности такой же, как и каждой частицы: давление излучения [image: image1271.png]£F=0yn, ki



, газовое же давление P = n k T, где [image: image1272.png]


и n -- концентрации фотонов и частиц, соответственно. (Как вы думаете, почему так получается? Впрочем, это уже скорее физика, чем астрономия. Но ведь решаемся же мы нет-нет да и приучить вас к "физической математике", так почему же не поучить чуть-чуть и "астрономической физике"?) Из только что сказанного следует, что отношение концентраций фотонов и частиц есть одновременно (с точностью [image: image1273.png]~ 10%



) и отношение давления излучения к газовому (см. задачу 

). 




8.5
 Выражение для [image: image1276.png]


уже появлялось в решении предыдущей задачи: 
[image: image1277.png]4r acB,(T) _ 8= vidv
=3 e»wﬁ_l‘





Подстановка [image: image1278.png]hvfkT



приводит его к виду 
[image: image1279.png]



где 
[image: image1280.png]



Таким образом, [image: image1281.png]


. Чтобы найти точное значение коэффициента пропорциональности, надо получить C. Как мы знаем (см. решение предыдущей задачи), приближенно можно считать, что C=2. Точное же значение C получается так: 
[image: image1282.png]/““ ='de 7/““
h e =1

/ Sl (L4 e e 4. )de =
3

)

1.1
2 (1+27+37+.. =2((3),




где [image: image1283.png]


 -- дзета-функция Римана: 
[image: image1284.png]



Число [image: image1285.png]L(3)



не выражается через какие-либо "стандартные" постоянные ([image: image1286.png]


, e, постоянную Эйлера и т.п.). Оно равно [image: image1287.png]1.202




. 

После подстановки всех постоянных в полученное выше выражение для [image: image1288.png]


находим, что 
[image: image1289.png]



Мы несколько отступили здесь от нашего обычного стиля -- получать скорее оценки, чем точные результаты, и стараться избегать громоздких расчетов. Сделать это хотя бы один раз, однако, полезно. 

А вот как формулу [image: image1290.png]


можно получить совсем просто, комбинируя другие известные результаты. Плотность лучистой энергии равновесного излучения равна 
[image: image1291.png]



где a -- постоянная плотности излучения: 
[image: image1292.png]



а средняя энергия одного фотона [image: image1293.png]


(см. предыдущую задачу). Поэтому 
[image: image1294.png]



что сразу же и дает коэффициент 20 при [image: image1295.png]


. На самом деле, конечно, ничего принципиально нового в таком способе расчета нет -- просто мы использовали готовое численное значение постоянной плотности излучения a (оно есть, например, у Аллена [1]). 




8.6
 Частота фотона, испускаемого при переходе атома водорода с уровня m на уровень n, дается известной формулой 
[image: image1297.png]



где [image: image1298.png]“1



 -- частота предела ионизации с первого уровня, [image: image1299.png]1 =326 - 107



 Гц. 

Перейдем от частот к длинам волн: 
[image: image1300.png]n*m’
Anm =M —5 5.
o p——-1




где [image: image1301.png]M = cfvy = B2



 [image: image1302.png]


. 

Искомый переход найдем перебором. Вначале положим n=1. Тогда для m=2 получаем [image: image1303.png]Az = 1210





 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1304.png]


. Это знаменитая линия лайман-альфа, или [image: image1305.png]Lo



. Ясно, что для m>2 будем иметь [image: image1306.png]Mm < 1210





 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1307.png]


, т.е. переходы на первый уровень нам не подходят. Возьмем n=2. Тогда для m=3 получим [image: image1308.png]A23 = DobD





 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1309.png]


. Это и есть искомый переход (линия H[image: image1310.png]


). Различие в длине волны в четвертом знаке (6 вместо 3) нас смущать не должно, так как при расчете мы использовали значение [image: image1311.png]A



лишь с тремя значащими цифрами. 




8.7
 По формуле из решения предыдущей задачи находим 
[image: image1313.png]Ato11% 5.3-108 A = 0.05 mm.




Таким образом, линия межзвездного водорода H [image: image1314.png]1Uq



 лежит в субмиллиметровом диапазоне. Излучение в нем поглощается земной атмосферой. Наземные наблюдения линии невозможны. 




8.8
 Линия H [image: image1316.png]o



 возникает при переходе [image: image1317.png]n+1l—n



в атоме водорода. Из общей сериальной формулы для водорода (см. задачу 

) 
[image: image1319.png]



полагая m=n+1 и считая, что [image: image1320.png]n 3l



, находим 
[image: image1321.png]n’ 2
it =h (7 +0(n ))





Согласно этой формуле, линия H [image: image1322.png]10U



, например, имеет длину волны около 5 см. 

Подобные радиолинии, возникающие при переходах между близкими высокорасположенными уровнями, давно уже наблюдаются в туманностях. Как вы думаете, есть ли надежда обнаружить их также в радиоизлучении Солнца? (Ср. задачу 

.) 




8.9
 Исходим из сериальной формулы для водорода в шкале частот: 
[image: image1325.png]



Полагая в ней [image: image1326.png]+ An




и считая, что [image: image1327.png]n 3l



и [image: image1328.png]An € n



, получим 
[image: image1329.png]Rt AnE S a8 O

1 1 ) (n+4an)*—n® 2




Отсюда видно, что, действительно, при увеличении [image: image1330.png]


на единицу частота соответствующего перехода возрастает на одну и ту же величину [image: image1331.png]2v1/n”,



которая есть не что иное как частота линии H [image: image1332.png]o



. 




8.10
 Ионизация атомов водорода с n-го уровня может производиться фотонами с длиной волны короче, чем та, которую имеет излучение, образующееся при переходе атома водорода с уровня [image: image1334.png]


на уровень n. По формуле из решения задачи 

 находим, что эта длина волны равна [image: image1336.png]


 [image: image1337.png]


. При n = 2 имеем 3648 [image: image1338.png]


 (на самом деле 3646 [image: image1339.png]


). Таким образом, излучение видимого диапазона не способно ионизовать атомы водорода со второго уровня. Это очень важное заключение. 




8.11
 Причина этого -- различие плотности. В атмосферах белых карликов она значительно выше, чем в солнечной хромосфере (почему?). Поэтому средние расстояния между атомами в хромосфере гораздо больше, чем в атмосферах белых карликов. Но радиус n-й боровской орбиты [image: image1341.png]'



быстро растет с n, именно, [image: image1342.png]


. Понятно, что он не может быть больше среднего расстояния между атомами -- иначе станет непонятно, какому именно атому принадлежит электрон, находящийся на этом уровне, т.е. произойдет его "обобществление". Поэтому, чем выше плотность, тем меньшее число уровней реализуется, а потому и тем меньшее число бальмеровских линий может возникать. 

Удивительно, но факт: просто подсчитывая число бальмеровских линий, которые видны в спектре той или иной звезды, можно оценить плотность ее атмосферы! 

9. Спектры Солнца и звезд




9.1
 Фраунгоферовы линии -- это линии поглощения в видимой части спектра Солнца (линий в других областях спектра Фраунгофера в начале 19 в. наблюдать, естественно, не мог). Наряду с другими причинами, уширение этих линий вызывается тепловым движением атомов в атмосфере Солнца. Оценим характерную тепловую скорость атомов водорода на Солнце. Из условия 
[image: image1344.png]



находим 
[image: image1345.png]



Подставляя значения [image: image1346.png]14.10-15



 эрг/K (постоянная Больцмана), T=5800 K (температура "поверхности" Солнца) и [image: image1347.png]


 г (масса атома водорода мало отличается от массы протона), получаем [image: image1348.png]2



 км/с. (Это число полезно помнить. Оно порядка скорости звука в атмосфере Солнца.) По формуле эффекта Доплера при такой лучевой скорости длина волны видимого света [image: image1349.png](A = 2000



 [image: image1350.png]


) смещается на величину [image: image1351.png]


 [image: image1352.png]


. Соответствующая ширина линий порядка [image: image1353.png]


 [image: image1354.png]


, так как скорости частиц газа могут быть направлены как к наблюдателю, так и в противоположном направлении. 

Эта оценка относится к водороду. Для атома с массой m ширина линии будет в [image: image1355.png]


раз меньше (почему?). 

Найденные нами ширины -- минимальные: тепловые скорости есть всегда. В действительности существуют и другие причины уширения. В итоге сильные линии (в частности, и бальмеровские линии водорода) оказываются значительно шире. 




9.2
 Из-за вращения один край диска приближается к нам, другой удаляется. Поэтому линия, которая была бы бесконечно узкой у невращающейся звезды, оказывается уширенной -- ведь к нам приходит излучение со всего диска, а из-за вращения в разных его точках лучевая скорость, а значит, и вызванное ею доплеровское смещение различны. Если ось вращения перпендикулярна к лучу зрения, то доплеровское уширение линии, обусловленное вращением, будет составлять 
[image: image1357.png]Ar=ate




(А что будет, если угол наклона оси вращения к лучу зрения не [image: image1358.png]w2



, а i?) 

Обратимся к конкретному случаю, указанному в условии задачи. Радиус звезды спектрального класса B0V можно принять равным [image: image1359.png]f= 1.9y



. Поэтому периоду осевого вращения [image: image1360.png]P
= 2% 22
== 50"



соответствует скорость вращения на экваторе [image: image1361.png]v = 2aRf P 2 200



 км/с. Линия с длиной волны [image: image1362.png]


 [image: image1363.png]


 будет иметь [image: image1364.png]Adr =




 [image: image1365.png]


. 




9.3
 Линии H и K Ca II -- резонансные, т.е. они возникают при переходах с основного уровня. Линии же [image: image1367.png]Ho



и [image: image1368.png]g



возникают при переходах с первого возбужденного уровня, отстоящего от основного на 10.2 эВ. При температуре [image: image1369.png]


 K на этом уровне находится лишь очень малая доля атомов водорода, подавляющее же большинство  -- на основном уровне. Населенность i-го уровня [image: image1370.png]


можно оценить по формуле Больцмана 
[image: image1371.png]i 5T





где [image: image1372.png]


 -- статистический вес i-го уровня (для водорода [image: image1373.png]


) и [image: image1374.png]


 -- энергия его возбуждения (10.2 эВ для i = 2, т.е. для первого возбужденного уровня водорода). Поскольку энергии в 1 эВ соответствует температура 11600 К, то при [image: image1375.png]


 К оказывается, что [image: image1376.png]hvy o/ kT = 10.2 - 1160076000 ~ 20



. Поэтому при [image: image1377.png]


 K доля атомов водорода, находящихся на втором уровне, составляет всего [image: image1378.png]


. Но [image: image1379.png]


(напоминаем, что [image: image1380.png]


), а [image: image1381.png]20 o 10— 200423 o, 1050




, так что доля атомов на втором уровне составляет [image: image1382.png]10—*%



. Их концентрация существенно ниже концентрации ионов кальция (содержание кальция [image: image1383.png]


от водорода; кальций в солнечной атмосфере сильно ионизован, так как энергия его ионизации сравнительно невелика, [image: image1384.png]


 эВ). В итоге резонансные линии иона кальция оказываются сильнее бальмеровских линий. 




9.4
 Чтобы ответить на поставленные вопросы, следует прежде всего понять, почему есть бальмеровский скачок. Поглощение излучения в атмосферах с температурой [image: image1386.png]


 K вызывается нейтральным водородом. По коротковолновую сторону от бальмеровского предела при [image: image1387.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1388.png]


\ (скажем, на [image: image1389.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1390.png]


) излучение способно ионизовать атомы водорода со всех уровней, начиная со второго, по длинноволновую сторону от этого предела (скажем, на [image: image1391.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1392.png]


) фотоны могут ионизовать водород лишь с третьего и более высоких уровней. В результате на [image: image1393.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1394.png]


\ атмосфера оказывается более прозрачной, и мы видим более глубокие и потому более горячие ее слои. Излучение их сильное. По коротковолновую сторону от предела (на [image: image1395.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1396.png]


) непрозрачность газа велика, излучение приходит лишь из самых поверхностных, а значит, более холодных слоев, и потому оно слабее. 

Теперь уже легко ответить и на вопрос о потемнении. Там, где непрозрачность велика ([image: image1397.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1398.png]


), во всех точках диска излучение приходит почти из одних и тех же, самых поверхностных слоев. Поэтому потемнение к краю должно быть мало. С излучением по длинноволновую сторону от предела ([image: image1399.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1400.png]


) положение другое. В центре диска оно приходит со сравнительно большой глубины, где горячо, а на краю луч зрения скользит по атмосферным слоям, и излучение приходит только из самых наружных холодных слоев. Значит, на этих длинах волн должно быть значительное потемнение. 

Можно утверждать, что отношение яркостей в центре и на краю по длинноволновую сторону от предела заведомо больше, чем величина наблюдаемого в спектре звезды скачка (поймите, почему). 




9.5
 Мы настолько привыкли к тому, что излучение Солнца в первом приближении можно считать чернотельным, что обычно не задаемся вопросом, почему, собственно, это так. Между тем вопрос нетривиален. Действительно, если бы температура Солнца была не 6000 K, а 10000 K, то оно было бы звездой класса A0V, и спектр был бы совсем не похож на планковский -- имелся бы большой бальмеровский скачок на [image: image1402.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.astro.spbu.ru/WWW/homepages/viva/Book/gif/AA.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image1403.png]


и т. д. Так почему же распределение энергии в спектре Солнца похоже на планковское? По сути дела, причина этого в том, что атмосфера Солнца почти серая, т.е. ослабляет проходящее через нее излучение неселективно. Это вызвано тем, что основным источником непрозрачности газа в солнечной атмосфере является не нейтральный водород, как у звезд класса A (последний поглощает излучение разных длин волн весьма по-разному -- отсюда, в частности, и бальмеровский скачок, см. предыдущую задачу), а отрицательный ион водорода (см. задачу 

). Он поглощает видимое излучение всех длин волн почти одинаково. Температура в солнечной атмосфере, точнее, в тех слоях, которые мы непосредственно видим, различается не сильно и близка к 6000 K. Поэтому наблюдаемый спектр есть наложение планковских кривых со слегка различающимися температурами, входящими с весовыми множителями, учитывающими нейтральное, т.е. одинаковое для всех длин волн ослабление излучения при прохождении им слоев атмосферы, лежащих над тем уровнем, где свет был излучен. В результате и получается, что спектр Солнца близок к чернотельному с [image: image1405.png]


 К. 

Что же касается Веги, то из-за более высокой температуры в ее атмосфере доля атомов водорода на возбужденных уровнях больше, чем на Солнце. Основным источником поглощения становится нейтральный водород, а не его отрицательный ион. Поглощение же водородом сильно селективно (см., в частности, задачу 

). На разных длинах волн излучение приходит с сильно различающихся глубин, где температура заметно разная. В итоге спектр не похож на планковский. 




9.6
 Вблизи края диска луч зрения почти "скользит" по атмосферным слоям, и поэтому излучение приходит к нам из самых поверхностных и потому самых холодных слоев атмосферы (соответствующую температуру обозначим через [image: image1408.png]


). Край диска будет излучать как черное тело с [image: image1409.png]


. В центре диска луч зрения направлен по нормали к атмосферным слоям. Поэтому приходящее к нам излучение зарождается в сравнительно глубоких слоях атмосферы, где горячее (соответствующая температура [image: image1410.png]


). Идущее из центра диска излучение будет близко к планковскому с [image: image1411.png]


. Так как [image: image1412.png]£1> 1o



, то [image: image1413.png]Bu(11) > Bul1p)



, т.е. центр диска ярче, чем край. Поскольку в серой атмосфере излучение всех длин волн ослабляется одинаково, глубина слоев, где излучение зарождается, одна и та же. Иначе говоря, [image: image1414.png]


и [image: image1415.png]


от [image: image1416.png]


не зависят. Однако отсюда вовсе не следует, что отношение [image: image1417.png]Bu(1h)/ Bu(11)



, дающее величину потемнения на краю, не зависит от [image: image1418.png]


. Поскольку [image: image1419.png]


отличается от [image: image1420.png]


не сильно, это отношение легко получить в явном виде, воспользовавшись результатом из задачи 

: 
[image: image1422.png]



где 
[image: image1423.png]



Отсюда видно, во-первых, что величина потемнения к краю определяется градиентом температуры в атмосфере: чем быстрее температура растет с глубиной, тем больше отличие [image: image1424.png]


от [image: image1425.png]


, а как следствие -- больше и потемнение. При фиксированном градиенте температуры, т.е. при фиксированном отношении [image: image1426.png]I/ Th



, потемнение в разных участках спектра оказывается различным из-за различий в значении показателя [image: image1427.png]


. В рэлей-джинсовской (длинноволновой) области ([image: image1428.png]AvikTy <1



) отношение яркостей центр : край равно [image: image1429.png]I/ Th



. В виновской же области мы имеем [image: image1430.png]e % hvfkIy 3 1



, так что потемнение существенно больше и увеличивается при переходе к более коротким длинам волн. 




9.7
 Ответ неожиданный: масса атмосферы возрастет примерно в 10 раз! Поймем, почему так. Основным источником непрозрачности газа солнечной атмосферы служат присутствующие в ней в качестве ничтожной примеси отрицательные ионы водорода (см. задачу 

). Они возникают путем присоединения к имеющимся в изобилии нейтральным атомам водорода свободных электронов, появляющихся при ионизации атомов "металлов". Если содержание "металлов", являющихся донорами электронов, уменьшить на порядок, примерно во столько же раз уменьшится и содержание отрицательных ионов водорода. Из-за этого прозрачность газа возрастет на порядок и станут видны более глубокие слои, так что масса атмосферы увеличится. 

10. Солнце




10.1
 Интересный вопрос, правда? Как это ни странно, ни в одном известном нам руководстве по астрофизике ни самого вопроса, ни прямого ответа на него не найти. 

Можно считать, что для газа солнечной атмосферы выполняется закон Кирхгофа: отношение излучательной способности газа [image: image1434.png]1



к его поглощательной способности [image: image1435.png]HL e



равно функции Планка [image: image1436.png]B.(T)



, так что 
[image: image1437.png]£y = oy Bu(T).




Отсюда непосредственно следует, что тот агент, который сильнее всего поглощает, одновременно и сильнее всего излучает. В солнечной атмосфере фотоны видимой части спектра сильнее всего поглощаются отрицательными ионами водорода, вызывая их "фотоионизацию", точнее, "фотонейтрализацию", т.е. отрывая от отрицательного иона второй электрон и тем самым превращая его в обычный атом водорода. При обратном процессе, т.е. при присоединении второго электрона к нейтральному атому водорода, и рождаются фотоны дневного света. Донорами электронов, участвующих в этом процессе, служат атомы присутствующих в солнечной атмосфере в виде малых примесей "металлов". Сами они при этом, естественно, превращаются в положительные ионы. Фотоны, излучаемые при образовании отрицательных ионов водорода, принадлежат непрерывному спектру, так как захват происходит на единственный имеющийся у отрицательного иона связанный уровень (энергия связи 0.75 эВ), а кинетические энергии захватываемых свободных электронов могут быть разными. 

Согласитесь, что описанный только что механизм, которому обязан своим рождением обычный дневной свет, довольно-таки экзотичен. Неудивительно, что поняли это далеко не сразу. Уже было установлено, какие термоядерные реакции обеспечивают звезды энергией -- а тайна происхождения дневного света все еще оставалась нераскрытой. 




10.2
 По закону Стефана-Больцмана поток излучения с поверхности абсолютно черного тела пропорционален четвертой степени температуры. Распределение энергии в спектрах Солнца и солнечного пятна близко к чернотельному. Поэтому искомое отношение потоков есть 
[image: image1439.png]



где использовано значение температуры тени пятна [image: image1440.png]ingr = 9 0oUU



 K и стандартное значение эффективной температуры (фотосферы) Солнца [image: image1441.png]


 K. Таким образом, пятна лишь на порядок менее ярки, чем окружающая фотосфера, и они кажутся черными лишь по контрасту с ней. Закрытый гигантским пятном диск Солнца остался бы ослепительно ярким! 

В приведенном решении есть существенная неточность. Мы нашли отношение интегральных потоков излучения. Но максимум в спектре Солнца, закрытого пятном, сместится из видимой в инфракрасную область, и потоки излучения пятна и спокойной фотосферы в видимой области будут различаться больше, чем в 8 раз. (Мы уже сталкивались с подобным эффектом, например, в задаче 

.) 

Вот более аккуратное решение. Максимум чувствительности глаза ([image: image1443.png]


 [image: image1444.png]


) практически совпадает с максимумом в распределении энергии в спектре Солнца, а для него [image: image1445.png]


(см. задачу 

; распределение энергии в спектре мы считаем чернотельным и пользуемся приближением Вина). Поэтому, учитывая, что [image: image1447.png]Ipor{Inar




, мы имеем 
[image: image1448.png]Bsooo(Tpor )/ Bsooo(Ther)





Итак, в области максимума чувствительности глаза, т.е. в полосе V, блеск Солнца уменьшится на [image: image1449.png]2.0 1g 99 = 47



. Его видимая звездная величина окажется примерно на [image: image1450.png]


меньше, чем у Луны в полнолуние, так что освещенность все еще останется в [image: image1451.png]


раз выше, чем в лунную ночь. Главное, на что вы сразу же обратили бы внимание, это вовсе не то, что на улице стало бы темно, -- этого не произойдет, -- а то, что Солнце стало бы кроваво-красным. 




10.3
 Достаточно показать, что средняя тепловая скорость электронов в короне превышает вторую космическую скорость для Солнца. Действительно, при температуре солнечной короны [image: image1453.png]


 K тепловая скорость электронов равна 
[image: image1454.png]% 7-10%xm/





Здесь [image: image1455.png]


 г -- масса электрона. Вторая же космическая скорость для Солнца равна 
[image: image1456.png]%6-10%kn/c < v,




Так что же, если не гравитация, все же удерживает электроны в короне? Это кулонова сила притяжения к протонам, препятствующая появлению объемных зарядов. Протоны же гораздо тяжелее электронов, и они удерживаются гравитацией. 




10.4
 Можно представить себе, что в солнечной короне есть микроскопические зеркала-электроны, площадь каждого из которых равна [image: image1458.png]


 см2 (так называемое томсоновское сечение рассеяния). Тогда полное число электронов в короне [image: image1459.png]


можно оценить из условия [image: image1460.png]Naop = 107°55




, где [image: image1461.png]4rRg




-- площадь поверхности Солнца. Предположим, что корона состоит из чистого водорода, который из-за ее высокой температуры [image: image1462.png](~ 107



 K) полностью ионизован. Тогда получаем следующую оценку массы короны: 
[image: image1463.png]107"4r Ry
On

MmN, =my 2 15-10": = 8- 10717 M.




По любым астрономическим меркам это ничтожная масса. Она на четыре с лишним порядка меньше массы земной атмосферы (см. задачу 

). 




10.5
 Скорость протонов оценим, поделив расстояние, пройденное ими (1 а.е.), на время, проведенное в пути ([image: image1466.png]-~ 1%



): 
[image: image1467.png]., 150-10° 150-10°
|6400 108

= 1500 xna/c.




Такой скорости соответствует кинетическая энергия протонов [image: image1468.png]E=mpv*f222-107°



 эрг, или порядка 10 кэВ. 

Понятно, что близ поверхности Солнца энергия частиц была больше и двигались они быстрее, так как часть своей кинетической энергии частицы должны были затратить на отрыв от Солнца, т.е. на выход из его гравитационной потенциальной ямы. Почему это можно было не учитывать? 

11. Основные характеристики звезд




11.1
 Из соотношения масса -- cветимость [image: image1470.png]


для [image: image1471.png]My



находим [image: image1472.png]L=5-10%Lg



. Эффективная температура звезды главной последовательности спектрального класса B0 равна [image: image1473.png]Lef = 9U U0U



 K. Радиус звезды найдем из соотношения между светимостью, радиусом и эффективной температурой 
[image: image1474.png]L =4xR? 0 T'G,




что дает 
[image: image1475.png]



Поэтому 
[image: image1476.png]



Средняя плотность Солнца [image: image1477.png]


 г/см3, так что [image: image1478.png]


 г/см3. Не правда ли, полученный результат противоречит тому, что подсказывает "здравый смысл" -- будто бы с ростом массы плотность должна расти. Так называемый "здравый смысл" имеет разумную область применимости -- свою у каждого, и подобные задачи помогут вам расширить ее. 




11.2
 Деля светимость Солнца на площадь его поверхности, получаем поток с 1 см2: 
[image: image1480.png]2 6.5-1010 00
o2





По определению, поток с единицы поверхности Солнца связан с его эффективной температурой следующим образом: 
[image: image1481.png]



где [image: image1482.png]


 -- постоянная Стефана. Подставляя сюда найденное выше значение потока, получим для Солнца 
[image: image1483.png]



Поучительно перевести это число в нечто более ощутимое "для обывателя". Поток с поверхности Солнца соответствует тому, что с 1 см2 излучается 6.5 кВт (проверьте!). 




11.3
 Мы имеем 
[image: image1485.png]L =4zR*0Tw.




Найдем дифференциал логарифма L: 
[image: image1486.png]ginlL =2dln R +4dlnieq,




или 
[image: image1487.png]



Для малых приращений радиуса и температуры последнее точное выражение можно заменить на приближенное 
[image: image1488.png]



Подставляя сюда из условия задачи [image: image1489.png]AR{R =




и [image: image1490.png]AderfTer = +¢



, приближенно имеем [image: image1491.png]ALfL = 2¢



, так что при [image: image1492.png]


светимость звезды возрастет примерно на 4%. 




11.4
 При сравнении абсолютных звездных величин считается, что звезды находятся на одном и том же стандартном расстоянии (10 пк). В этом случае освещенности от разных звезд просто пропорциональны их светимостям. Тогда для нашей пары звезд имеем 
[image: image1494.png]11
LT lg.
My=-251g7"
Mi—




где мы воспользовались известным соотношением между светимостью, радиусом и эффективной температурой звезды (см. предыдущую задачу) и учли, что по условию [image: image1495.png]f1 = Az



. Пусть первая звезда горячее (на 10%) второй, т.е. [image: image1496.png]njn=1.




. Учитывая малое отличие отношения температур от единицы, приближенно находим 
[image: image1497.png]=10 -
- =— 1) — - 0.1=
My-Mz = ln(l+0.1) % —-0





Тот факт, что [image: image1498.png]


, следует помнить. 




11.5
 Дифференцируя формулу, выражающую закон Стефана-Больцмана, легко получить, считая радиус постоянным (см., например, задачу 

) 
[image: image1501.png]



Таким образом, чтобы светимости двух звезд одинакового радиуса отличались на 4%, их температуры должны разниться на 1%. Далее, по закону смещения Вина [image: image1502.png]Amaz



, и поэтому [image: image1503.png]Admaz [ Amaz =




, так что при увеличении температуры на 1% длина волны максимума в распределении энергии уменьшается тоже на 1%. Сходным образом показывается, что интенсивность в максимуме при росте температуры на 1% увеличивается на 5%, а интенсивность в рэлей-джинсовской области -- на 1% (поймите, почему). 




11.6
 Высота однородной атмосферы связана с температурой T, ускорением силы тяжести g и средней молярной массой [image: image1505.png]


следующим соотношением: 
[image: image1506.png]



где [image: image1507.png]


г -- атомная единица массы. Для Солнца [image: image1508.png]107




 см/с2, [image: image1509.png]


(атмосфера Солнца состоит в основном из водорода и он не ионизован), наконец, [image: image1510.png]


K, что в итоге дает [image: image1511.png]H = 2.10°



 см, или около 200 км. 

Ускорение силы тяжести на поверхности белого карлика можно выразить через его массу и радиус в солнечных единицах: 
[image: image1512.png]1

=

S
—

Sl=

5




откуда находим для нашего белого карлика [image: image1513.png]


 см/с2. (Это колоссальное ускорение. Материальная точка, движущаяся с таким ускорением, за первую секунду проходит путь в 1500 км, что составляет около четверти радиуса белого карлика.) Учитывая также, что при [image: image1514.png]


 K водород ионизован, так что [image: image1515.png]p=1/2



, для высоты однородной атмосферы белого карлика получаем 
[image: image1516.png]



Уместно вспомнить, что для Земли, имеющей тот же приблизительно радиус, что и у белого карлика, высота однородной атмосферы составляет 8 км. 




11.7
 Мы имеем 
[image: image1518.png]L =4xR*0Ts,




где [image: image1519.png]


 -- постоянная Стефана. Если светимость и радиус выразить в солнечных единицах, то получим отсюда 
[image: image1520.png]



где использовано значение эффективной температуры Солнца [image: image1521.png]Leff = 98UV



 K. С помощью последней формулы находим, что светимость белого карлика в светимостях Солнца равна 
[image: image1522.png]



Множителю 16 отвечает разница почти точно в 3 звездные величины (это полезно помнить; вот более точное значение: [image: image1523.png]1003/ B = 15.85



). Поэтому абсолютная болометрическая звездная величина белого карлика будет на 3 звездные величины больше, чем у Солнца. Так чему же она равна? 




11.8
 Из сравнения абсолютных звездных величин белого карлика и Солнца найдем отношение их светимостей: 
[image: image1525.png]L 0.4 5 -3
Mg) _ 10-04(11.0-48) 1, 3. 103
(M- Mg
= 10~ 04 1 1
Lo




Далее, по формуле из решения предыдущей задачи оценим радиус белого карлика 
[image: image1526.png]



Это около 5000 км, т.е. меньше радиуса Земли (6400 км). 




11.9
 Фотон с энергией [image: image1528.png]


несет импульс [image: image1529.png]ivfe



в направлении своего полета. После отражения от неподвижной или медленно удаляющейся от звезды фольги импульс фотона оказывается направлен в противоположную сторону, а его величина та же, что и до отражения. Поэтому при отражении каждого фотона фольге передается импульс [image: image1530.png]2hvfe



. Скорость передачи импульса есть сила светового давления на фольгу. В расчете на единицу площади она равна, таким образом, [image: image1531.png](2/e)(Lf4x ")



, где L -- светимость и r -- расстояние до звезды. Чтобы фольга с сидящим на ней комаром пренебрежимо малой массы улетела к другим звездам, световое давление должно превышать силу притяжения. В расчете на единицу площади поверхности фольги толщины H, изготовленной из материала с плотностью [image: image1532.png]


, сила притяжения составляет [image: image1533.png]GMpH fr*



, где M -- масса звезды. Итак, чтобы фольга могла служить фотонным парусом, на котором можно улететь от звезды на бесконечность, должно выполняться условие 
[image: image1534.png]L
)

GiMpHd





откуда 
[image: image1535.png]< 5 GMop




Здесь мы неявно предполагаем, что первоначально фольга покоится (а не движется вокруг звезды, скажем, по круговой орбите). 

Обратите внимание, что r выпало. Причина, конечно, в том, что и сила притяжения, и поток зависят от r одинаково (как [image: image1536.png]


, так что если давление излучения превышает силу тяжести на каком-то расстоянии r, то оно превышает ее везде. Фольга металлическая, так что можно принять [image: image1537.png]


 г/см3 (как у железа). Далее, для звезды класса O5V имеем [image: image1538.png]M~ 40 Mg, L =5-10° Lg



. Подставляя численные значения, находим, что H < 0.25 см. Как видим, в качестве "фольги" вполне сошел бы и покрашенный в белую краску лист кровельного железа! 

Возлежа вместо дивана на большом железном листе, от звезды класса O5 мог бы отправиться в межзвездное странствие не только комар, но и Обломов. 

А теперь, пользуясь полученной формулой, немного пофантазируйте сами о межзвездных перелетах на фотонных парусах -- об их продолжительности, например. Что можно сказать о фотонных парусах для нашей Солнечной системы? Они даже были изготовлены, но из-за ограниченности финансирования космических программ до их реального использования дело пока не дошло. 

Какова должна быть площадь невесомого фотонного паруса, на котором от Солнца к звездам могла бы улететь муха массой 1 г? 

12. Физика звезд




12.1
 Энерговыделение происходит в объеме, и потому растет пропорционально кубу характерного размера объекта, теплоотвод же происходит с поверхности, а ее площадь возрастает как квадрат характерного размера. В итоге с увеличением размера тела (при сохранении темпа энерговыделения) его поверхностная температура должна расти. Дальше додумайте сами. 




12.2
 Молярная масса газа -- это среднее значение массы одной частицы газа, выраженное в атомных единицах массы. Своим низким значением молярная масса солнечного вещества обязана, во-первых, тому, что основной его компонентой (70% по массе) является водород, и, во-вторых, практически полной его ионизации. При ионизации атома водорода, масса которого почти равна атомной единице массы, появляются две частицы -- протон и электрон. Масса электрона пренебрежимо мала по сравнению с массой протона. Поэтому молярная масса чисто водородного полностью ионизованного газа близка к 0.5. В недрах Солнца молярная масса немного больше этого значения (0.6). Причина -- присутствие более тяжелых элементов (молярная масса чисто гелиевого полностью ионизованного газа равна 4/3 [поймите, почему], для чистого кислорода она близка к 2 и т. д.). 

Полное число частиц, составляющих Солнце, можно оценить следующим образом: 
[image: image1541.png]My

06m,




где [image: image1542.png]


 г -- атомная единица массы. Вклад в массу наружных неионизованных слоев, где значение [image: image1543.png]


больше, пренебрежимо мал. 




12.3
 При плотности в 150 г/см3 и средней молярной массе 0.6 (см. задачу 

) концентрация частиц равна 
[image: image1546.png]



На самом деле средняя молярная масса в центре Солнца сейчас несколько больше, чем 0.6, так как водород там уже сильно выгорел, превратившись в гелий. Однако порядок величины n остается тем же, а только он нам и нужен. 

Концентрация фотонов чернотельного излучения при температуре [image: image1547.png]


равна (см. задачу 

) 
[image: image1549.png])22,
10’
7

T° =

20
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Это на три с лишним порядка меньше концентрации частиц. Значит, и роль давления излучения в недрах Солнца мала (см. решение задачи 

). 

Любопытно, что, согласно расчетам моделей строения Солнца, в большей части его массы плотность [image: image1551.png]


и температура T связаны соотношением [image: image1552.png]pox T



. Поэтому отношение [image: image1553.png]/1y



, найденное нами для центра Солнца, характерно для его недр в целом. Фотонов в недрах Солнца (и всех звезд, кроме самых массивных) гораздо меньше, чем протонов. 




12.4
 Плотность воды 1 г/см3. При этом известно, что в жидкостях молекулы почти соприкасаются друг с другом. При плотностях, существенно больших плотности воды, имеющихся в недрах Солнца, атомы водорода ионизуются давлением. В результате доля объема, занятая частицами (соответственно атомами и голыми ядрами), уменьшается с [image: image1555.png]


до [image: image1556.png](rafr
a)” ~ 10777



, где [image: image1557.png]e~ 10777



 см -- размер ядра, [image: image1558.png]ra ~ 0.5-107°



 см -- размер атома. Таким образом, ядра начнут соприкасаться и "мешать" друг другу лишь при плотностях [image: image1559.png]


 г/см3. Это -- ядерные плотности. Они характерны для нейтронных звезд. В принципе вплоть до этих плотностей ионизованное вещество может оставаться газом. 

Наряду с плотностью, агрегатное состояние звездного вещества определяется температурой. Так, известно, что при понижении температуры белого карлика атомные ядра в его недрах должны выстраиваться в кристаллическую решетку. Чтобы ядра атомов двигались свободно, т.е. образовывали газ, требуется, чтобы их кинетическая энергия kT существенно превосходила энергию кулоновского взаимодействия, равную по порядку величины [image: image1560.png]e



, где [image: image1561.png]


 -- среднее расстояние между ядрами. Условие [image: image1562.png]


с использованием соотношений (для чисто водородной плазмы) 
[image: image1563.png]nr ~ 1,

p~ myn,




где n -- концентрация ядер, можно переписать в следующем виде: 
[image: image1564.png]Te & s
P g P




или в числах 
[image: image1565.png]iis

e




где [image: image1566.png]


. Для центра Солнца имеем [image: image1567.png]


, [image: image1568.png]


 г/см3 (см. предыдущую задачу), так что [image: image1569.png]i Tsfp' =203 1



. Итак, даже при плотности в 150 г/см3 вещество в центре Солнца из-за высокой температуры остается газом. 

Дальнейшее придется принять на веру. Согласно расчетам моделей строения Солнца, соотношение [image: image1570.png]7 Ts = 20p'1°



, справедливое для центра Солнца, приближенно выполняется и в большей части его недр. Поэтому повсюду в недрах Солнца, а не только в его центре, вещество является газом. 




12.5
 Вычислим энергию, выделяющуюся при синтезе ядра атома гелия из четырех протонов. По формуле Эйнштейна [image: image1572.png]mp



имеем [image: image1573.png]~ 1%



, так как в ходе данной ядерной реакции (точнее, цепочки реакций синтеза [image: image1574.png]


-частицы из четырех протонов) "исчезает" [image: image1575.png]~ 1%



(точнее, 0.7%) массы. Полная энергия покоя Солнца равна [image: image1576.png]


. Если бы Солнце целиком состояло из водорода, то при полном его превращении в гелий выделилась бы энергия [image: image1577.png]~ 0.01 Mge®



. Время, на которое этой энергии хватило бы для поддержания светимости Солнца на ее нынешнем уровне, составляет [image: image1578.png]0.01 Mpe*{Lg




 лет. Коэффициент 5/3 "несерьезен" -- Солнце не целиком состоит из водорода и т. д. В действительности за время своей жизни на главной последовательности Солнце успеет сжечь лишь примерно 10% своих запасов водорода. Таким образом, Солнцу отпущено примерно [image: image1579.png]1010



 лет "спокойной" жизни на главной последовательности, что вовсе неплохо! 




12.6
 Будем считать, что Солнце испускает чернотельное излучение с [image: image1581.png]L= e = 08U0



 K. Средняя энергия, приходящаяся на один чернотельный фотон, равная [image: image1582.png]


(см. задачу 

), составляет тогда [image: image1584.png].70-1.38-1077°- 5800 ~ 2.16 - 107" 5



 эВ. Поэтому число фотонов, излучаемых Солнцем за счет энергии, выделяющейся при синтезе одной [image: image1585.png]


-частицы, равно [image: image1586.png]0.98 - 26.7 MaB/(1.355B) ~ 2-10°



 шт. Так как при синтезе [image: image1587.png]


-частицы из четырех протонов два из них за счет [image: image1588.png]


-распада превращаются в нейтроны, то при этом рождаются два нейтрино. В итоге число ежесекундно излучаемых Солнцем фотонов оказывается в [image: image1589.png]~1-10°



 раз больше числа испускаемых им нейтрино. 




12.7
 Вещество, аккрецируемое Солнцем, при падении достигает у его поверхности второй космической скорости [image: image1591.png]v = DUU



 км/с. Искомый темп аккреции [image: image1592.png]


определим из условия равенства кинетической энергии выпадающего за 1 с вещества и светимости Солнца: 
[image: image1593.png]



откуда 
[image: image1594.png]M % %3102 Mg rox .
Yy




Как будет изменяться продолжительность года, т.е. период обращения Земли P при изменении массы Солнца? Из третьего закона Кеплера 
[image: image1595.png]



находим 
[image: image1596.png]



С другой стороны, должен сохраняться угловой момент [image: image1597.png]x (2%,
P)



, так что 
[image: image1598.png]



Из этих двух соотношений находим, что 
[image: image1599.png]



откуда при [image: image1600.png]AM = 3-107 My



получаем, что [image: image1601.png]AP{P=-6-10""



. Это соответствует уменьшению продолжительности года на [image: image1602.png]


 c в год, чего явно не происходит. Можно поэтому с уверенностью утверждать, что Солнце светит не за счет аккреции. 




12.8
 По значениям температур можно заключить, что речь идет о массивных звездах, светимость которых обеспечивается CN-циклом. Известно, что темп энерговыделения при реакциях CN-цикла примерно пропорционален [image: image1604.png]


. Поэтому искомое отношение равно [image: image1605.png](20/18)"°



. Не хватайтесь за калькулятор -- все можно подсчитать в уме, воспользовавшись замечательным пределом 
[image: image1606.png]lim (1+ )" =




Действительно, 
[image: image1607.png]



При росте температуры всего на [image: image1608.png]~ 10%



темп энерговыделения возрастает более чем в 7 раз! 




12.9
 Ответ очевиден: один год. При меньшем периоде центробежная сила разорвет звезду. 




12.10
 Приравнивая центробежную силу на экваторе пульсара [image: image1611.png]


к силе тяжести [image: image1612.png]


, получаем предельную угловую скорость вращения: [image: image1613.png]w' = GM{R’



. Быстрее вращаться пульсар не может, так как тогда центробежная сила разорвет его. Предельный период вращения есть [image: image1614.png]P =2nfw = 2m/R*{(GM)



. Плотность звезды с таким периодом вращения равна 
[image: image1615.png]oM ¥
p=pg= G—;,zs-m”r/ms.




Это -- нижняя оценка плотности, при которой пульсар с периодом [image: image1616.png]


 с не будет еще разорван центробежной силой. Мы получили разумную оценку плотности нейтронных звезд. Она близка к ядерной: [image: image1617.png]


 г/см3. 




12.11
 Время схлопывания Солнца в точку -- это время свободного падения к центру Солнца тела, которое в начальный момент покоилось на его поверхности. Рассматривая движение такого тела, можно принять, что вся масса Солнца сосредоточена в центре (это допущение справедливо, если тело в процессе движения не обгоняет опадающие на центр слои, расположенные ниже; детальный анализ показывает, что это действительно так). Тогда время свободного падения равно половине периода P обращения тела по выродившейся в отрезок эллиптической орбите с большой полуосью [image: image1619.png]


(и эксцентриситетом e=1). Этот период мы вычислим по третьему закону Кеплера (см. также задачи 

 и 

): 
[image: image1622.png]o R}
GMy ~ "V G,





откуда для времени схлопывания Солнца [image: image1623.png]de



(индекс G -- от gravitation) находим 
[image: image1624.png]2 30 noum.





Это -- важное характерное время. При нарушениях механического равновесия заметные изменения должны происходить на временах [image: image1625.png]tS te



. Поскольку никаких существенных изменений в состоянии Солнца не происходит на гораздо больших временных интервалах -- это прямой наблюдательный факт, -- то можно с уверенностью утверждать, что Солнце находится в механическом (гидростатическом) равновесии. 

Использованные выше рассуждения дают следующее выражение для времени схлопывания произвольного сферически-симметричного самогравитирующего облака массы M, первоначально имевшего радиус R: 
[image: image1626.png]



где [image: image1627.png]


-- начальная средняя плотность облака. Подставив сюда [image: image1628.png]p=10"%



 г/см3, найдем, что время схлопывания межзвездного облака такой начальной плотности составляет [image: image1629.png]~ 2 .10°



 лет. 




12.12
 Проведем анализ размерностей фигурирующих в задаче величин (ср. задачу 

). У нас имеются следующие размерные параметры: масса "планеты" (или лучше сказать -- самогравитирующего тела) M, ее радиус R, размерная постоянная K, входящая в уравнение состояния [image: image1632.png]


и, наконец, постоянная тяготения G. Пусть [Q] -- размерность величины Q. Тогда, с одной стороны, [image: image1633.png]P] = [Kp7] = [K(M/R)"



, с другой же стороны ньютонова сила тяготения [image: image1634.png]GM*{R’



, отнесенная к площади поверхности сферы радиуса R, также имеет размерность давления: [image: image1635.png]P] = [GM*/R]



. Отношение двух фигурирующих здесь комбинаций определяющих размерных величин есть отвлеченное число. Обозначим его [image: image1636.png]


, так что 
[image: image1637.png](GW EM?
(K




откуда 
[image: image1638.png]



Следует ожидать, что [image: image1639.png]


 -- число порядка единицы: так "всегда" бывает. 

Из полученного сейчас выражения следует, что радиус самогравитирующей равновесной конфигурации, построенной из вещества с уравнением состояния [image: image1640.png]


, однозначно определяется значением K. Замечательно, что масса M выпала. Отсюда можно заключить, что от добавления массы или от удаления с тела части его вещества радиус "планеты" меняться не будет. Оказывается поэтому, что если вещество имеет уравнение состояния [image: image1641.png]


, то в один и тот же объем можно поместить любую массу. В действительности, конечно, масса все же будет ограничена сверху, так как при добавлении вещества гравитационная потенциальная яма будет становиться глубже. Скорость убегания 
[image: image1642.png]



будет расти [image: image1643.png]


. Когда она станет приближаться к скорости света c, должны начать проявляться отклонения поля тяготения от ньютонова за счет эффектов общей теории относительности. 

Полученный результат -- независимость R от M -- кажется настолько невероятным, что сначала верится в него с трудом. Подтвердим его более детальным анализом (менее подготовленные читатели могут его пропустить). Это позволит получить значение [image: image1644.png]


. После этого поймем "на пальцах", в чем же суть дела, и обсудим некоторые важные для физики компактных звезд заключения общего характера, которые можно сделать на основе анализа нашей простой задачи. 

Переходим к более аккуратному рассмотрению, которое позволит нам получить [image: image1645.png]


. Уравнение механического равновесия самогравитирующей сферически-симметричной конфигурации (звезды, планеты) имет вид 
[image: image1646.png]



При [image: image1647.png]


это дает 
[image: image1648.png]



Здесь [image: image1649.png]


 -- масса в сфере радиуса r, так что 
[image: image1650.png]



Поэтому из предыдущего уравнения следует, что 
[image: image1651.png]



Если ввести 
[image: image1652.png]



то это уравнение приводится к виду 
[image: image1653.png]



где 
[image: image1654.png]



Мы пришли к уравнению, по форме совпадающему с уравнением гармонических колебаний. (Для этого достаточно было догадаться ввести новую неизвестную y вместо [image: image1655.png]


.) Общее его решение имеет вид 
[image: image1656.png]ASIDWr -+ 5 coswr,




где A и B -- произвольные постоянные. При r=0 значение [image: image1657.png]


равно, очевидно, нулю, и поэтому B=0. Итак, 
[image: image1658.png]



На поверхности тела, при r=R, мы должны иметь [image: image1659.png]


, откуда находим 
[image: image1660.png]



так что 
[image: image1661.png]



Таким образом, аккуратный расчет полностью подтвердил то, что дал простой анализ размерностей. Безразмерный параметр [image: image1662.png]


действительно оказался близок к единице: 
[image: image1663.png]



Если вдуматься, то неизменность радиуса при добавлении или удалении вещества не есть что-то невероятное. При добавлении массы, казалось бы, радиус будет возрастать. В этом "казалось бы" все и заключено. На самом деле добавляемое вещество имеет вес и потому сдавливает нижележащие слои. Если вещество несжимаемо, радиус тела растет [image: image1664.png]


. На этом простейшем случае и основана "интуиция" тех, кто не учитывает влияния сжимаемости на изменение радиуса при росте массы. 

Если давление и плотность связаны степенной зависимостью 
[image: image1665.png]P

Hlin
Kpb




то говорят, что мы имеем дело с политропой индекса n. Рассматривавшийся нами случай соответствует n=1; при n=0 имеем несжимаемое вещество. Чем меньше n, тем труднее сжать вещество, тем оно "жестче". Теперь ясно, что при всех n<1 добавление массы сопровождается увеличением радиуса, в случае же n=1 нижние слои "проседают" под действием веса добавляемого вещества ровно на столько, что это компенсирует увеличение радиуса за счет добавления вещества. Если n>1, то с увеличением массы радиус должен убывать! 

Бывает ли так? Да. Таковы, в частности, белые карлики. Чем больше масса белого карлика, тем меньше его радиус. При массах [image: image1666.png]M5 0.4 Mg



эта зависимость имеет вид [image: image1667.png]R M-1/3



(что соответствует политропе индекса n=3/2), при больших массах, а потому и больших плотностях, поскольку радиус убывает с M, скорость убывания радиуса увеличивается. Объяснение того, почему это происходит, завело бы нас слишком далеко. Ограничимся констатацией этого факта. При приближении массы к так называемому пределу Чандрасекара [image: image1668.png]1.40 M4




достигаются столь большие плотности, что вещество начинает радикально менять свои свойства: электроны начинают захватываться ядрами, превращая имеющиеся в них протоны в нейтроны. Идет процесс нейтронизации вещества. Белых карликов с массой, большей чандрасекаровского предела, в природе нет и быть не может -- зато могут быть и есть такие нейтронные звезды. 

12. Физика звезд




12.1
 Энерговыделение происходит в объеме, и потому растет пропорционально кубу характерного размера объекта, теплоотвод же происходит с поверхности, а ее площадь возрастает как квадрат характерного размера. В итоге с увеличением размера тела (при сохранении темпа энерговыделения) его поверхностная температура должна расти. Дальше додумайте сами. 




12.2
 Молярная масса газа -- это среднее значение массы одной частицы газа, выраженное в атомных единицах массы. Своим низким значением молярная масса солнечного вещества обязана, во-первых, тому, что основной его компонентой (70% по массе) является водород, и, во-вторых, практически полной его ионизации. При ионизации атома водорода, масса которого почти равна атомной единице массы, появляются две частицы -- протон и электрон. Масса электрона пренебрежимо мала по сравнению с массой протона. Поэтому молярная масса чисто водородного полностью ионизованного газа близка к 0.5. В недрах Солнца молярная масса немного больше этого значения (0.6). Причина -- присутствие более тяжелых элементов (молярная масса чисто гелиевого полностью ионизованного газа равна 4/3 [поймите, почему], для чистого кислорода она близка к 2 и т. д.). 

Полное число частиц, составляющих Солнце, можно оценить следующим образом: 
[image: image1671.png]My

06m,




где [image: image1672.png]


 г -- атомная единица массы. Вклад в массу наружных неионизованных слоев, где значение [image: image1673.png]


больше, пренебрежимо мал. 




12.3
 При плотности в 150 г/см3 и средней молярной массе 0.6 (см. задачу 

) концентрация частиц равна 
[image: image1676.png]



На самом деле средняя молярная масса в центре Солнца сейчас несколько больше, чем 0.6, так как водород там уже сильно выгорел, превратившись в гелий. Однако порядок величины n остается тем же, а только он нам и нужен. 

Концентрация фотонов чернотельного излучения при температуре [image: image1677.png]


равна (см. задачу 

) 
[image: image1679.png])22,
10’
7

T° =

20

n, =




Это на три с лишним порядка меньше концентрации частиц. Значит, и роль давления излучения в недрах Солнца мала (см. решение задачи 

). 

Любопытно, что, согласно расчетам моделей строения Солнца, в большей части его массы плотность [image: image1681.png]


и температура T связаны соотношением [image: image1682.png]pox T



. Поэтому отношение [image: image1683.png]/1y



, найденное нами для центра Солнца, характерно для его недр в целом. Фотонов в недрах Солнца (и всех звезд, кроме самых массивных) гораздо меньше, чем протонов. 




12.4
 Плотность воды 1 г/см3. При этом известно, что в жидкостях молекулы почти соприкасаются друг с другом. При плотностях, существенно больших плотности воды, имеющихся в недрах Солнца, атомы водорода ионизуются давлением. В результате доля объема, занятая частицами (соответственно атомами и голыми ядрами), уменьшается с [image: image1685.png]


до [image: image1686.png](rafr
a)” ~ 10777



, где [image: image1687.png]e~ 10777



 см -- размер ядра, [image: image1688.png]ra ~ 0.5-107°



 см -- размер атома. Таким образом, ядра начнут соприкасаться и "мешать" друг другу лишь при плотностях [image: image1689.png]


 г/см3. Это -- ядерные плотности. Они характерны для нейтронных звезд. В принципе вплоть до этих плотностей ионизованное вещество может оставаться газом. 

Наряду с плотностью, агрегатное состояние звездного вещества определяется температурой. Так, известно, что при понижении температуры белого карлика атомные ядра в его недрах должны выстраиваться в кристаллическую решетку. Чтобы ядра атомов двигались свободно, т.е. образовывали газ, требуется, чтобы их кинетическая энергия kT существенно превосходила энергию кулоновского взаимодействия, равную по порядку величины [image: image1690.png]e



, где [image: image1691.png]


 -- среднее расстояние между ядрами. Условие [image: image1692.png]


с использованием соотношений (для чисто водородной плазмы) 
[image: image1693.png]nr ~ 1,

p~ myn,




где n -- концентрация ядер, можно переписать в следующем виде: 
[image: image1694.png]Te & s
P g P




или в числах 
[image: image1695.png]iis

e




где [image: image1696.png]


. Для центра Солнца имеем [image: image1697.png]


, [image: image1698.png]


 г/см3 (см. предыдущую задачу), так что [image: image1699.png]i Tsfp' =203 1



. Итак, даже при плотности в 150 г/см3 вещество в центре Солнца из-за высокой температуры остается газом. 

Дальнейшее придется принять на веру. Согласно расчетам моделей строения Солнца, соотношение [image: image1700.png]7 Ts = 20p'1°



, справедливое для центра Солнца, приближенно выполняется и в большей части его недр. Поэтому повсюду в недрах Солнца, а не только в его центре, вещество является газом. 




12.5
 Вычислим энергию, выделяющуюся при синтезе ядра атома гелия из четырех протонов. По формуле Эйнштейна [image: image1702.png]mp



имеем [image: image1703.png]~ 1%



, так как в ходе данной ядерной реакции (точнее, цепочки реакций синтеза [image: image1704.png]


-частицы из четырех протонов) "исчезает" [image: image1705.png]~ 1%



(точнее, 0.7%) массы. Полная энергия покоя Солнца равна [image: image1706.png]


. Если бы Солнце целиком состояло из водорода, то при полном его превращении в гелий выделилась бы энергия [image: image1707.png]~ 0.01 Mge®



. Время, на которое этой энергии хватило бы для поддержания светимости Солнца на ее нынешнем уровне, составляет [image: image1708.png]0.01 Mpe*{Lg




 лет. Коэффициент 5/3 "несерьезен" -- Солнце не целиком состоит из водорода и т. д. В действительности за время своей жизни на главной последовательности Солнце успеет сжечь лишь примерно 10% своих запасов водорода. Таким образом, Солнцу отпущено примерно [image: image1709.png]1010



 лет "спокойной" жизни на главной последовательности, что вовсе неплохо! 




12.6
 Будем считать, что Солнце испускает чернотельное излучение с [image: image1711.png]L= e = 08U0



 K. Средняя энергия, приходящаяся на один чернотельный фотон, равная [image: image1712.png]


(см. задачу 

), составляет тогда [image: image1714.png].70-1.38-1077°- 5800 ~ 2.16 - 107" 5



 эВ. Поэтому число фотонов, излучаемых Солнцем за счет энергии, выделяющейся при синтезе одной [image: image1715.png]


-частицы, равно [image: image1716.png]0.98 - 26.7 MaB/(1.355B) ~ 2-10°



 шт. Так как при синтезе [image: image1717.png]


-частицы из четырех протонов два из них за счет [image: image1718.png]


-распада превращаются в нейтроны, то при этом рождаются два нейтрино. В итоге число ежесекундно излучаемых Солнцем фотонов оказывается в [image: image1719.png]~1-10°



 раз больше числа испускаемых им нейтрино. 




12.7
 Вещество, аккрецируемое Солнцем, при падении достигает у его поверхности второй космической скорости [image: image1721.png]v = DUU



 км/с. Искомый темп аккреции [image: image1722.png]


определим из условия равенства кинетической энергии выпадающего за 1 с вещества и светимости Солнца: 
[image: image1723.png]



откуда 
[image: image1724.png]M % %3102 Mg rox .
Yy




Как будет изменяться продолжительность года, т.е. период обращения Земли P при изменении массы Солнца? Из третьего закона Кеплера 
[image: image1725.png]



находим 
[image: image1726.png]



С другой стороны, должен сохраняться угловой момент [image: image1727.png]x (2%,
P)



, так что 
[image: image1728.png]



Из этих двух соотношений находим, что 
[image: image1729.png]



откуда при [image: image1730.png]AM = 3-107 My



получаем, что [image: image1731.png]AP{P=-6-10""



. Это соответствует уменьшению продолжительности года на [image: image1732.png]


 c в год, чего явно не происходит. Можно поэтому с уверенностью утверждать, что Солнце светит не за счет аккреции. 




12.8
 По значениям температур можно заключить, что речь идет о массивных звездах, светимость которых обеспечивается CN-циклом. Известно, что темп энерговыделения при реакциях CN-цикла примерно пропорционален [image: image1734.png]


. Поэтому искомое отношение равно [image: image1735.png](20/18)"°



. Не хватайтесь за калькулятор -- все можно подсчитать в уме, воспользовавшись замечательным пределом 
[image: image1736.png]lim (1+ )" =




Действительно, 
[image: image1737.png]



При росте температуры всего на [image: image1738.png]~ 10%



темп энерговыделения возрастает более чем в 7 раз! 




12.9
 Ответ очевиден: один год. При меньшем периоде центробежная сила разорвет звезду. 




12.10
 Приравнивая центробежную силу на экваторе пульсара [image: image1741.png]


к силе тяжести [image: image1742.png]


, получаем предельную угловую скорость вращения: [image: image1743.png]w' = GM{R’



. Быстрее вращаться пульсар не может, так как тогда центробежная сила разорвет его. Предельный период вращения есть [image: image1744.png]P =2nfw = 2m/R*{(GM)



. Плотность звезды с таким периодом вращения равна 
[image: image1745.png]oM ¥
p=pg= G—;,zs-m”r/ms.




Это -- нижняя оценка плотности, при которой пульсар с периодом [image: image1746.png]


 с не будет еще разорван центробежной силой. Мы получили разумную оценку плотности нейтронных звезд. Она близка к ядерной: [image: image1747.png]


 г/см3. 




12.11
 Время схлопывания Солнца в точку -- это время свободного падения к центру Солнца тела, которое в начальный момент покоилось на его поверхности. Рассматривая движение такого тела, можно принять, что вся масса Солнца сосредоточена в центре (это допущение справедливо, если тело в процессе движения не обгоняет опадающие на центр слои, расположенные ниже; детальный анализ показывает, что это действительно так). Тогда время свободного падения равно половине периода P обращения тела по выродившейся в отрезок эллиптической орбите с большой полуосью [image: image1749.png]


(и эксцентриситетом e=1). Этот период мы вычислим по третьему закону Кеплера (см. также задачи 

 и 

): 
[image: image1752.png]o R}
GMy ~ "V G,





откуда для времени схлопывания Солнца [image: image1753.png]de



(индекс G -- от gravitation) находим 
[image: image1754.png]2 30 noum.





Это -- важное характерное время. При нарушениях механического равновесия заметные изменения должны происходить на временах [image: image1755.png]tS te



. Поскольку никаких существенных изменений в состоянии Солнца не происходит на гораздо больших временных интервалах -- это прямой наблюдательный факт, -- то можно с уверенностью утверждать, что Солнце находится в механическом (гидростатическом) равновесии. 

Использованные выше рассуждения дают следующее выражение для времени схлопывания произвольного сферически-симметричного самогравитирующего облака массы M, первоначально имевшего радиус R: 
[image: image1756.png]



где [image: image1757.png]


-- начальная средняя плотность облака. Подставив сюда [image: image1758.png]p=10"%



 г/см3, найдем, что время схлопывания межзвездного облака такой начальной плотности составляет [image: image1759.png]~ 2 .10°



 лет. 




12.12
 Проведем анализ размерностей фигурирующих в задаче величин (ср. задачу 

). У нас имеются следующие размерные параметры: масса "планеты" (или лучше сказать -- самогравитирующего тела) M, ее радиус R, размерная постоянная K, входящая в уравнение состояния [image: image1762.png]


и, наконец, постоянная тяготения G. Пусть [Q] -- размерность величины Q. Тогда, с одной стороны, [image: image1763.png]P] = [Kp7] = [K(M/R)"



, с другой же стороны ньютонова сила тяготения [image: image1764.png]GM*{R’



, отнесенная к площади поверхности сферы радиуса R, также имеет размерность давления: [image: image1765.png]P] = [GM*/R]



. Отношение двух фигурирующих здесь комбинаций определяющих размерных величин есть отвлеченное число. Обозначим его [image: image1766.png]


, так что 
[image: image1767.png](GW EM?
(K




откуда 
[image: image1768.png]



Следует ожидать, что [image: image1769.png]


 -- число порядка единицы: так "всегда" бывает. 

Из полученного сейчас выражения следует, что радиус самогравитирующей равновесной конфигурации, построенной из вещества с уравнением состояния [image: image1770.png]


, однозначно определяется значением K. Замечательно, что масса M выпала. Отсюда можно заключить, что от добавления массы или от удаления с тела части его вещества радиус "планеты" меняться не будет. Оказывается поэтому, что если вещество имеет уравнение состояния [image: image1771.png]


, то в один и тот же объем можно поместить любую массу. В действительности, конечно, масса все же будет ограничена сверху, так как при добавлении вещества гравитационная потенциальная яма будет становиться глубже. Скорость убегания 
[image: image1772.png]



будет расти [image: image1773.png]


. Когда она станет приближаться к скорости света c, должны начать проявляться отклонения поля тяготения от ньютонова за счет эффектов общей теории относительности. 

Полученный результат -- независимость R от M -- кажется настолько невероятным, что сначала верится в него с трудом. Подтвердим его более детальным анализом (менее подготовленные читатели могут его пропустить). Это позволит получить значение [image: image1774.png]


. После этого поймем "на пальцах", в чем же суть дела, и обсудим некоторые важные для физики компактных звезд заключения общего характера, которые можно сделать на основе анализа нашей простой задачи. 

Переходим к более аккуратному рассмотрению, которое позволит нам получить [image: image1775.png]


. Уравнение механического равновесия самогравитирующей сферически-симметричной конфигурации (звезды, планеты) имет вид 
[image: image1776.png]



При [image: image1777.png]


это дает 
[image: image1778.png]



Здесь [image: image1779.png]


 -- масса в сфере радиуса r, так что 
[image: image1780.png]



Поэтому из предыдущего уравнения следует, что 
[image: image1781.png]



Если ввести 
[image: image1782.png]



то это уравнение приводится к виду 
[image: image1783.png]



где 
[image: image1784.png]



Мы пришли к уравнению, по форме совпадающему с уравнением гармонических колебаний. (Для этого достаточно было догадаться ввести новую неизвестную y вместо [image: image1785.png]


.) Общее его решение имеет вид 
[image: image1786.png]ASIDWr -+ 5 coswr,




где A и B -- произвольные постоянные. При r=0 значение [image: image1787.png]


равно, очевидно, нулю, и поэтому B=0. Итак, 
[image: image1788.png]



На поверхности тела, при r=R, мы должны иметь [image: image1789.png]


, откуда находим 
[image: image1790.png]



так что 
[image: image1791.png]



Таким образом, аккуратный расчет полностью подтвердил то, что дал простой анализ размерностей. Безразмерный параметр [image: image1792.png]


действительно оказался близок к единице: 
[image: image1793.png]



Если вдуматься, то неизменность радиуса при добавлении или удалении вещества не есть что-то невероятное. При добавлении массы, казалось бы, радиус будет возрастать. В этом "казалось бы" все и заключено. На самом деле добавляемое вещество имеет вес и потому сдавливает нижележащие слои. Если вещество несжимаемо, радиус тела растет [image: image1794.png]


. На этом простейшем случае и основана "интуиция" тех, кто не учитывает влияния сжимаемости на изменение радиуса при росте массы. 

Если давление и плотность связаны степенной зависимостью 
[image: image1795.png]P

Hlin
Kpb




то говорят, что мы имеем дело с политропой индекса n. Рассматривавшийся нами случай соответствует n=1; при n=0 имеем несжимаемое вещество. Чем меньше n, тем труднее сжать вещество, тем оно "жестче". Теперь ясно, что при всех n<1 добавление массы сопровождается увеличением радиуса, в случае же n=1 нижние слои "проседают" под действием веса добавляемого вещества ровно на столько, что это компенсирует увеличение радиуса за счет добавления вещества. Если n>1, то с увеличением массы радиус должен убывать! 

Бывает ли так? Да. Таковы, в частности, белые карлики. Чем больше масса белого карлика, тем меньше его радиус. При массах [image: image1796.png]M5 0.4 Mg



эта зависимость имеет вид [image: image1797.png]R M-1/3



(что соответствует политропе индекса n=3/2), при больших массах, а потому и больших плотностях, поскольку радиус убывает с M, скорость убывания радиуса увеличивается. Объяснение того, почему это происходит, завело бы нас слишком далеко. Ограничимся констатацией этого факта. При приближении массы к так называемому пределу Чандрасекара [image: image1798.png]1.40 M4




достигаются столь большие плотности, что вещество начинает радикально менять свои свойства: электроны начинают захватываться ядрами, превращая имеющиеся в них протоны в нейтроны. Идет процесс нейтронизации вещества. Белых карликов с массой, большей чандрасекаровского предела, в природе нет и быть не может -- зато могут быть и есть такие нейтронные звезды. 

13. Двойные и переменные звезды




13.1
 Первая величина есть лучевая скорость центра масс двойной. 

Вычислим второй интеграл. Если центр масс двойной покоится, то для лучевой скорости нетрудно получить формулу [image: image1800.png]Uy = —vSI0 8N Y



, где v -- орбитальная скорость, i -- угол между лучом зрения и нормалью к орбите, а [image: image1801.png]


 -- полярный угол в плоскости орбиты, за один оборот пробегающий значения от 0 до [image: image1802.png]


, так что [image: image1803.png](2n/P)



. Имеем 
[image: image1804.png]4w ini [f°7
5/ \u,wazp”‘“/ |sin 6] df =
b A

-
= usini/ |sin 6| df = 4asini,





где a -- радиус орбиты. 




13.2
 По периоду изменения блеска [image: image1806.png]


Cep оценим ее среднюю абсолютную звездную величину: [image: image1807.png]


. На первый взгляд, приведенных в условии задачи данных недостаточно для ее решения -- нужно знать среднюю видимую звездную величину [image: image1808.png]


Cep, которая нам неизвестна. Однако неявно эта информация есть: [image: image1809.png]


Cep, как показывает ее название, является четвертой по яркости звездой в созвездии Цефея. Но Цефей -- созвездие не из ярких, его звезды значительно, на полторы -- две звездных величины слабее звезд ковша Большой Медведицы. Поэтому в качестве разумной оценки среднего значения блеска [image: image1810.png]


Cep можно принять 4[image: image1811.png]


. Теперь по известной формуле 
[image: image1812.png]My=my+5-5lgr,




где r -- в парсеках, находим [image: image1813.png]


, откуда [image: image1814.png]


 пк. 

Несмотря на столь значительное расстояние, [image: image1815.png]


Cep прекрасно видна простым глазом. Это сверхгигант. Cветимость [image: image1816.png]


Cep, как и всех цефеид, очень высока. Ведь иначе цефеиды не могли бы служить "маяками Вселенной"! 




13.3
 Естественно предположить, что частота колебаний блеска цефеиды [image: image1818.png]


меняется с годовым периодом за счет эффекта Доплера, обусловленного орбитальным движением Земли. Мы имеем: 
[image: image1819.png]



где [image: image1820.png]Ur



 -- максимальная величина проекции вектора орбитальной скорости Земли [image: image1821.png]


на прямую Солнце -- цефеида. Отсюда 
[image: image1822.png]ar
e :c?’.:ﬁOOOOO 2 30 kn/c,

5. 86400




что совпадает с орбитальной скоростью Земли. Заключаем, что звезда лежит в плоскости эклиптики. 

Период максимален, когда направление на звезду противоположно направлению движения Земли. Но, как легко сообразить (сделайте соответствующий чертеж), в конце декабря (зимнее солнцестояние) вектор скорости Земли направлен в точку осеннего равноденствия. Поэтому звезда находится на небе неподалеку от точки весеннего равноденствия, и ее экваториальные координаты [image: image1823.png]2



, [image: image1824.png]


. 




13.4
 По определению болометрической звездной величины имеем 
[image: image1826.png]L "
o = 10
Ay = miy = mby = ~251g 7y = bl pr — Ig o

T*’




где [image: image1827.png]


и [image: image1828.png]


 -- значения величины Q в минимуме и в максимуме блеска, соответственно. Изменения радиуса и блеска происходят, грубо говоря, в противофазе, так что в максимуме блеска радиус минимален. Положим поэтому 
[image: image1829.png]



Подставляя значения 
[image: image1830.png]Ampe = 17,





для относительного изменения радиуса цефеиды в ходе пульсаций находим 
[image: image1831.png]AR _ R —-RT

2 0.01.




В действительности изменения блеска и радиуса у цефеид происходят не точно в противофазе -- имеется фазовое запаздывание, которым мы пренебрегли. Однако полученная оценка [image: image1832.png]AR{R ~ 1



% близка к реальному изменению радиуса. Как видим, цефеиды совершают малые колебания. 

Главная мораль этой задачи: расхожее представление, будто основной причиной колебаний блеска цефеид является изменение их размеров в ходе пульсаций, ошибочно. Главный вклад в колебания блеска дают вариации температуры, а не радиуса! 




13.5
 Из третьего закона Кеплера находим большую полуось орбиты двойной системы 
[image: image1834.png]a= (M + M) P32 0.2a.e.




Здесь P выражено в годах, а массы -- в массах Солнца. Далее, расстояние от пульсара до центра масс системы равно 
[image: image1835.png]r= g
Mis M. 2

017 ae.




Зная r и P, можем оценить скорость орбитального движения пульсара: [image: image1836.png]= 2ar{P = 180



 км/с. Из-за эффекта Доплера период пульсаций (обратный частоте) изменяется, причем амплитуда относительного изменения периода равна 
[image: image1837.png]



На самом деле эффект наблюдается как запаздывание (или опережение) времени прихода импульсов. Оно весьма значительно. Путь в 2r=0.34 а.е. излучение пульсара проходит за [image: image1838.png]J.9% % 9llc = 170



с. Это и есть максимальное запаздывание (опережение). Полное число импульсов, которое испускает наш пульсар за такое время, составляет 1700. Это есть недостача (или избыток) числа импульсов при перемещении пульсара от самой дальней от наблюдателя точки орбиты до самой ближней (или наоборот). За полупериод, т.е. за [image: image1839.png]P{2=5%~5-8.6-10%c




пульсар испускает [image: image1840.png]


импульсов. Среднее за полупериод запаздывание (или опережение) составляет, таким образом, [image: image1841.png]


. Ясно, что так как период пульсаций меняется синусоидально, то для получения максимальной величины надо это число поделить на среднее от одной полуволны синусоиды 
[image: image1842.png]



В результате получаем то же число ([image: image1843.png]


), которое было найдено выше другим путем. 

По сути дела, описанное запаздывание времен прихода импульсов у рентгеновских пульсаров -- это тот же эффект, по которому Ремер в 17 веке впервые измерил скорость света. В его распоряжении была эфемерида, рассчитанная по наблюдениям затмений Ио в период, когда Юпитер был в противостоянии, и наблюдения затмений Ио Юпитером, находящимся в соединении с Солнцем. Эти наблюдения показывали, что затмения спутника запаздывают по сравнению с эфемеридой. Ремер правильно объяснил запаздывание конечностью скорости распространения света и получил правильную по порядку величины оценку этой скорости. 




13.6
 В задаче 

 мы оценили угол, под которым с [image: image1846.png]


Cen видна большая полуось орбиты Юпитера, и нашли, что он равен примерно [image: image1847.png]4"



. Оценим теперь видимую звездную величину Юпитера для наблюдателя на [image: image1848.png]


Cen. Радиус Юпитера составляет примерно [image: image1849.png]VL



(его нет во "Вселенной в числах", но его легко можно вычислить по имеющимся там данным о массе и средней плотности Юпитера). Видимую звездную величину Юпитера для наблюдателя на Земле можно найти точно так же, как мы нашли звездную величину Европы в задаче 

. Если считать альбедо Юпитера равным 1, то найдем, что в противостоянии [image: image1851.png]


, что мало отличается от истинного значения [image: image1852.png]—2.07



. Расстояние до [image: image1853.png]


Cen -- 1.3 пк, или [image: image1854.png]


 а.е. При наблюдении с такого расстояния видимая звездная величина Юпитера, если бы он находился в соединении с Солнцем, была бы равна 
[image: image1855.png]*
m=-27"+251g (13 ) = 213",

4.2




Число 4.2, появившееся здесь, -- это расстояние до Юпитера в противостоянии (в а.е.). В элонгации (для наблюдателя с [image: image1856.png]


Cen) звездная величина Юпитера будет еще примерно на звездную величину больше из-за влияния его фазы. (Для наших целей аккуратно учитывать это обстоятельство нет нужды). Солнце же с [image: image1857.png]


 Cen имеет звездную величину [image: image1858.png]


(проверьте). 

Таким образом, с одной стороны, угловое расстояние между Солнцем и Юпитером при наблюдении с [image: image1859.png]


Cen достаточно, чтобы его можно было разрешить с помощью телескопа, но, с другой стороны, разность их звездных величин настолько велика, что слабый Юпитер скорее всего не будет виден вблизи гораздо более яркого Солнца (см. задачу 

 про галилеевы спутники Юпитера, точнее, про Европу). 

У наших коллег-астрономов с [image: image1861.png]


Cen есть, впрочем, и другие пути обнаружить существование Юпитера -- длительные прецизионные измерения малых вариаций лучевой скорости и собственного движения Солнца (см. следующую задачу). 




13.7
 Для простоты решим задачу в предположении, что вокруг Солнца обращается только одна планета -- Юпитер с массой [image: image1863.png]


и орбитальной скоростью 13 км/с (см. задачу 

). Отношение скоростей движения двух тел вокруг общего центра масс равно отношению их масс, в нашем случае -- 1:1000. Поэтому скорость движения центра Солнца составляет [image: image1865.png]


 м/с. Именно такой (или лучше хотя бы раза в два более высокой) должна быть точность определения лучевых скоростей, чтобы астроном-инопланетянин, живущий в плоскости эклиптики, по измерениям лучевых скоростей Солнца мог заподозрить существование Солнечной системы. Для астронома же, изучающего движение Солнца с [image: image1866.png]


Cen, амплитуда изменений его лучевой скорости будет меньше 13 м/с, а именно, [image: image1867.png]1) cos [



 м/с[image: image1868.png]


 м/с. Здесь [image: image1869.png]


-- эклиптическая широта [image: image1870.png]


Cen (оцените ее самостоятельно по координатам [image: image1871.png]


Cen или даже просто по звездной карте). 

Интересно, что в 1995-1996 гг. у нескольких звезд, подобных Солнцу (70Vir, 47UMa и др.), были обнаружены планеты с массами, близкими к массе Юпитера. Чтобы сделать это выдающееся открытие, потребовалось разработать методику и создать специальную аппаратуру, позволившие измерять лучевые скорости с точностью порядка 10 м/с. Измерения велись в течение нескольких лет. С 1994 г. лучевые скорости стали измерять уже с точностью до [image: image1872.png]


 м/с. Хороший спринтер пробегает стометровку со скоростью около 10 м/с, а 3 м/с -- это бег трусцой. 

К моменту сдачи этого задачника в печать (август 1997 г.) наличие планет с массами от 0.5 до 13 масс Юпитера надежно установлено у 9 звезд. 

Когда вы будете это читать, эти данные, несомненно, уже устареют. С состоянием дел на сегодняшний день (когда бы это ни происходило!) вы можете ознакомиться по постоянно обновляемой электронной "Энциклопедии внесолнечных планет", доступной в Интернете по адресу 

http://www.obspm.fr/planets
Вернемся к нашей задаче. Искомую точность определения собственного движения для наблюдателя с [image: image1873.png]


Cen оценим с помощью известного соотношения 
[image: image1874.png]vy =474 % xn/c,




где [image: image1875.png]


-- параллакс [image: image1876.png]


Cen. Так как [image: image1877.png]


, то, подставляя [image: image1878.png]


 км/с, находим [image: image1879.png]paed-107°



 угл. сек./год. 

Обнаружение планет около нескольких звезд по измерениям лучевых скоростей, о чем говорилось выше, было подтверждено выявлением по данным, полученным ранее на астрометрическом спутнике HIPPARCOS, периодических изменений их собственных движений. 

14. Межзвездная среда




14.1
 Межзвездное поглощение [image: image1881.png]Ay



в полосе V связано с избытком цвета [image: image1882.png]Ep-v =(B=V)—(B-V)o



известным соотношением 
[image: image1883.png]AV = 3 EB-V.




По условию задачи [image: image1884.png]


. Далее, истинный показатель цвета [image: image1885.png](B —=V)o



у звезды класса A0 равен нулю по определению показателя цвета. Поэтому искомый наблюдаемый показатель цвета равен 
[image: image1886.png](B=V)=(B=V)o+Env=(B-V)o+







14.2
 Поглощаемое туманностью излучение центральной звезды -- это излучение в далеком ультрафиолете (лаймановский континуум, [image: image1888.png]A< 9l



 [image: image1889.png]


). При столь высокой температуре звезды большая часть ее излучения приходится на лаймановский континуум, и потому поглощается туманностью, ионизуя водород. В видимой же области спектра туманность прозрачна и для излучения центральной звезды, и для излучения просвечивающих сквозь нее далеких объектов. 




14.3
 Число фотонов, испускаемое за единицу времени с 1 см2 черного тела температуры T, равно [image: image1891.png]oT4f2.7 kT



. Здесь [image: image1892.png]


 -- постоянная Стефана, а [image: image1893.png]


 -- это средняя энергия одного чернотельного фотона (см. задачу 

). Так как температура звезды по условию задачи очень высока, почти все эти фотоны принадлежат лаймановскому континууму ([image: image1895.png]A< 9l



 [image: image1896.png]


) и, значит, почти каждый из них может ионизовать атом водорода. Поэтому полное число ионизаций за 1 с близко к полному числу фотонов, излучаемых звездой за единицу времени: 
[image: image1897.png]oT”
W T

-47R? ~ 10%




Чтобы облегчить вычисления, температура звезды, заданная в условии задачи, несколько завышена по сравнению с теми температурами, которые обычно имеют звезды, возбуждающие свечение газовых туманностей. Звезда класса O5 имеет температуру около 50000 K и испускает ежесекундно [image: image1898.png]~ 5.

10%*



лаймановских фотонов. Это неплохо согласуется с нашей оценкой, если учесть, что двукратное различие в температуре дает различие в числе фотонов в 8 раз. 




14.4
 Ионизовать водород способно лишь излучение с длиной волны [image: image1900.png]A< AL =bls



 [image: image1901.png]


, или с частотой [image: image1902.png]


 с[image: image1903.png]


. Если считать, что спектр излучения звезды чернотельный, то искомая доля энергии равна 
[image: image1904.png]



При [image: image1905.png]


 K для получения хорошей оценки величины [image: image1906.png]


функцию Планка можно брать в приближении Вина: 
[image: image1907.png]



(Обосновать последнее утверждение, пользуясь решением задачи 

). 

В первоначальной версии рукописи здесь стояло: "В результате несложных вычислений находим [image: image1909.png]


". Однако один из авторов настоял, что нужно воспользоваться этим случаем, чтобы проиллюстрировать, как грамотно вести оценочные расчеты. 

Введем безразмерную частоту [image: image1910.png]hvfkT



. Для водорода [image: image1911.png]v/ kT %= 160000/ 7



. Появившийся здесь коэффициент 160000 -- это энергия ионизации водорода (13.6 эВ) в температурной шкале. Это число очень полезно помнить. Оно часто появляется в самых разных астрофизических задачах. При [image: image1912.png]


K, заданных в условии задачи, мы имеем поэтому [image: image1913.png]r1 = 10



, так что 
[image: image1914.png]



Ясно, что при [image: image1915.png]z > 1



экспонента меняется гораздо быстрее, чем [image: image1916.png]


, и поэтому 
[image: image1917.png]e Tde 2 10° | e Tdn=107e
» »




Это вполне приличная оценка (погрешность [image: image1918.png]~ 20%



). Ее можно уточнять, интегрируя несколько раз по частям и получая каждый раз все более точные результаты, но нам это вряд ли потребуется. Далее (см. задачу 

), 
[image: image1920.png]/ @% " do = 3!





Итак, 
[image: image1921.png]S éloﬂe*‘".




Советуем запомнить, что с очень хорошей точностью [image: image1922.png]S éloﬂe*‘".



(на самом деле [image: image1923.png]


) -- это часто помогает делать быстрые оценки. Поэтому [image: image1924.png]


, и мы получаем 
[image: image1925.png]



Учить такой кухне прикидочных расчетов почему-то считается почти что неприличным -- а в результате студенты зря теряют массу времени попусту. 




14.5
 Основная составляющая газовых туманностей и межзвездной среды -- это водород. В областях HII он практически полностью ионизован (отсюда и их название). Поэтому [image: image1927.png]


, где [image: image1928.png]


и [image: image1929.png]8



 -- концентрации протонов и электронов, соответственно. Полное число ионизаций во всей области HII за единицу времени равно полному числу ионизующих фотонов, испускаемых возбуждающей звездой и поглощаемых в области HII. Оно, очевидно, не зависит от концентрации частиц в самой области HII. В стационарном состоянии полное число ионизаций должно равняться полному числу рекомбинаций. Рекомбинации происходят при столкновениях протонов и электронов, и потому число их в единице объема пропорционально [image: image1930.png]e %p



, или [image: image1931.png]


. Поэтому полное число рекомбинаций во всей области HII пропорционально [image: image1932.png]


, где [image: image1933.png]L



 -- радиус области HII. С другой стороны, оно равно числу ионизаций -- фиксированному числу, определяемому параметрами возбуждающей звезды (ее радиусом и температурой). Итак, [image: image1934.png]


, откуда и следует, что [image: image1935.png]g o A~

2{3



. 




14.6
 Масса молекулы водорода H2 примерно равна удвоенной массе протона, т.е. [image: image1937.png]


 г. Объем облака по порядку величины есть [image: image1938.png]


 пк[image: image1939.png]10%-(3- 107)°



 см[image: image1940.png]


 см3. Поэтому масса облака составляет [image: image1941.png]32.10-%%.3.10%
. 10% . 10% 2= 1097



 г[image: image1942.png]= 9 VDU Mg



. 




14.7
 Проходящее сквозь газ излучение ослабляется в e[image: image1944.png]


 раз, где [image: image1945.png]


 -- оптическая толщина слоя газа. В центре линии L[image: image1946.png]


 она равна [image: image1947.png]JT



, где N -- полное число атомов водорода на луче зрения. Будем считать, что поглощение становится заметным, когда [image: image1948.png]


. Соответствующая масса на луче зрения составляет [image: image1949.png]1y /R ~ 2-1077°



 г/см2. Ошеломляющий результат, не правда ли? Вывод: спектральный анализ обладает колоссальной чувствительностью. Он позволяет выявлять присутствие совершенно ничтожных количеств вещества. 

15. Галактика




15.1
 Расстояние до [image: image1951.png]


Cen -- это 4/3 пк, или [image: image1952.png]


 а.е. Поэтому Земля проходит такой путь за [image: image1953.png]275000/27 = 4- 10°



 лет. Но это -- характерное расстояние между звездами в окрестности Солнца, а орбитальная скорость Земли 30 км/с -- того же порядка, что и пространственные скорости пекулярных движений звезд. Значит, относительное расположение близких звезд в пространстве, а потому и вид звездного неба как раз и меняется за такое время, т.е. за десятки тысяч лет. 




15.2
 Параллактический эллипс звезды имеет большую и малую полуоси, отношение которых [image: image1955.png]


, где [image: image1956.png]


 -- эклиптическая широта звезды. Эксцентриситет [image: image1957.png]=4/1—

52,

V1-ttfe?=
cos 4



. Дева -- зодиакальное созвездие, и значит, у Спики ([image: image1958.png]


Vir) [image: image1959.png]


близко к нулю. Эксцентриситет почти равен единице, т.е. параллактический эллипс вырождается в отрезок. Далее, поскольку угол наклона эклиптики к экватору [image: image1960.png]


, а Полярная находится рядом с северным полюсом мира, ее эклиптическая широта [image: image1961.png]d280" —e=06.5°



, откуда [image: image1962.png]


. 




15.3
 Тангенциальная скорость звезды [image: image1964.png]Ut



, выраженная в км/с, связана с ее собственным движением [image: image1965.png]


(угл. сек./год) следующим образом: 
[image: image1966.png]vy =4idpr




где r -- расстояние до звезды в парсеках, т.е. величина, обратная параллаксу [image: image1967.png]


(в секундах дуги). Коэффициент пропорциональности 4.74 в этой формуле -- это множитель, переводящий скорости из а.е./год в км/с. Действительно, мы имеем [image: image1968.png]0 e/




, так что [image: image1969.png]Lae /frog =4.7dxm/c



. Для "летящей звезды Барнарда" находим 
[image: image1970.png]1
w= 4.74% % 100;n/c.







15.4
 Мы имеем 1а.е./год = 4.74 км/с[image: image1972.png]


 км/с. Поэтому наша звезда проходит за год путь в [image: image1973.png]


 а.е. С расстояния в 10 пк этот путь будет виден под углом 1". Следовательно, [image: image1974.png]


 угл. сек./год. 




15.5
 Известно, что абсолютная звездная величина в полосе V равна нулю для звезд главной последовательности поздних подклассов B, примерно B7 -- B8. Мы не сильно ошибемся, приняв ее равной нулю и для звезд спектрального класса A0V. Так как видимая звездная величина Веги тоже близка к нулю, то в соответствии с определением абсолютной величины можно сделать вывод, что Вега находится на расстоянии около 10пк и, следовательно, ее параллакс порядка [image: image1976.png]0.1"



. 

На самом деле для Веги [image: image1977.png]


, и поэтому она находится немного ближе. Однако из формулы 
[image: image1978.png]



ясно, что ошибка на 0.5[image: image1979.png]


 в абсолютной величине дает поправку к [image: image1980.png]gr



, равную лишь 0.1, т.е. множитель 0.8 в самом расстоянии r. И действительно, расстояние до Веги составляет 8.1 пк. 




15.6
 

[image: image1982.jpg]



Сверхновая вспыхнула около 950 лет назад (точнее, порожденное взрывом излучение достигло Земли 950 лет назад), а скорость расширения туманности 1200 км/с. Поэтому характерный линейный размер современного Краба [image: image1983.png]


 км, или 1 пк. Соответствующий угловой размер составляет [image: image1984.png]


 рад. Отсюда расстояние [image: image1985.png]


 кпк (на самом деле -- чуть больше, около 2 кпк). 




15.7
 Равенство периодов цефеид влечет равенство светимостей. Поэтому разность видимых звездных величин обусловлена только разностью расстояний [image: image1987.png]


. Последняя не превосходит диаметра туманности Андромеды, который по порядку величины равен диаметру нашей Галактики: [image: image1988.png]Ar s D= 30



 кпк. Разность звездных величин вычислим по формуле задачи 

: 
[image: image1990.png]Am =217 —::22—:: 1",
m 7 5 0.




Здесь мы молчаливо приняли, что галактика M31 видна почти с ребра. Это действительно так (см. задачу 

). 

Разность в [image: image1992.png]


слишком мала, чтобы по ней можно было бы уверенно сказать, которая из цефеид ближе к нам. 




15.8
 Поскольку пять звезд, о которых идет речь, расположены близко друг к другу на небе, схожи по блеску и цвету и обладают практически одинаковыми собственными движениями и лучевыми скоростями, естественно предположить, что они образуют группу пространственно близких звезд. Фактически они являются членами одного рассеянного скопления и потому находятся примерно на одном и том же расстоянии от нас. Для оценки этого расстояния заметим прежде всего, что звезды ковша белые, их спектральный класс близок к A0. Поэтому их абсолютная величина должна быть близка к нулю (см. задачу 

). Видимая же их величина примерно [image: image1995.png]Al



 -- звезды ковша яркие. Из формулы 
[image: image1996.png]



при M=0 и m=2 находим, что [image: image1997.png]—21g2 = lg(100/4)



, откуда [image: image1998.png]ras



пк. 

Мы получили очень хорошую оценку расстояния. И на самом деле расстояние "до ковша" -- 25 пк. 




15.9
 Источники УН-диапазона либо являются близкими (расстояния до [image: image2000.png]


 пк), либо находятся на космологических расстояниях (последняя возможность имеется только в том случае, если Галактика прозрачна для УН-излучения). Расстояния до ИН-источников -- сотни парсек или несколько килопарсек (но заметно меньше расстояния до центра Галактики). 

В течение тридцати лет астрономы время от времени фиксировали со спутников кратковременные всплески [image: image2001.png]


-излучения. Всего было зарегистрировано более 3000 таких событий. Распределение источников [image: image2002.png]


-всплесков по небу оказалось более или менее равномерным -- как и у выдуманных нами источников УН-диапазона. Все тридцать лет шла дискуссия о том, являются ли источники [image: image2003.png]


-всплесков близкими или, наоборот, очень далекими ("космологическими") объектами. В мае 1997 г. проблема была, наконец, решена, когда один из [image: image2004.png]


-всплесков был надежно отождествлен с далеким внегалактическим объектом (параметр красного смещения z = 0.84). Оказалось, что [image: image2005.png]


-всплески -- это самые мощные из всех взрывов, которые до сих пор наблюдались во Вселенной (Большой Взрыв -- не в счет, наблюдаются лишь его последствия, а не он сам). Это одно из крупнейших астрономических открытий последнего времени. 




15.10
 Приравниваем центробежную силу к силе притяжения, что дает 
[image: image2007.png]



Мы имеем v=250 км/с, r=8 кпк. В результате находим, что [image: image2008.png]


. Очевидно, что это нижняя оценка. Действительная масса Галактики, возможно, на порядок больше. 

Для многих спиральных галактик зависимость скорости вращения v от расстояния до центра r была тщательно измерена, в частности, по доплеровским смещениям радиолинии нейтрального водорода [image: image2009.png]


 см. Оказалось, что на больших расстояниях -- там, где видимый в оптике звездный диск уже кончается -- зависимость [image: image2010.png]—1/2



не выполняется. Кривые, дающие v в функции r, как говорят, плоские: начиная с расстояния в несколько килопарсеков, грубо говоря [image: image2011.png]' = NSt



. Это свидетельствует о том, что в спиральных галактиках на значительных расстояниях от центра, в том числе и там, где звездный диск уже перестает быть виден, находится значительная масса. Природа этой так называемой скрытой массы -- "скрытой" потому, что она не дает практически никакого вклада в излучение -- является по сей день предметом жарких споров. 

