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Îòâåòû è ðåøåíèÿ

Âòîðîé îëèìïèàäû Ðèøåëüåâñêîãî ëèöåÿ ïî àñòðîíîìèè

2012�2013 ó÷åáíûé ãîä

9�10 êëàññû

Çàäà÷à 1. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî Ëóíà, êàê è Çåìëÿ, èìåëà êîãäà-òî àòìîñôåðó. ×åì

îáúÿñíèòü, ÷òî Ëóíà ïîòåðÿëà àòìîñôåðó, à Çåìëÿ � íåò?

Îòâåò: ïðèòÿæåíèå Ëóíû â 6 ðàç ìåíüøå çåìíîãî, ïîýòîìó àòîìû è ìîëåêóëû ãàçîâ,

ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðó, ñìîãëè çà äîëãèå ãîäû ýâîëþöèè ïîêèíóòü Ëóíó, íî íå ìîãóò

âûðâàòüñÿ ñ Çåìëè. Ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà ïîêàçûâàåò, ÷òî è Çåìëÿ òîæå

ïîñòåïåííî òåðÿåò àòìîñôåðó; îäíàêî ýòî î÷åíü ìåäëåííûé ïðîöåññ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìàññà àòìîñôåðû Çåìëè óáûâàåò â e ðàç (ò. í. âðåìÿ ðàññåÿíèÿ

àòìîñôåðû), î÷åíü âåëèêî (ñì., íàïð., Ñèâóõèí Ä.Â. Îáùèé êóðñ ôèçèêè: Â 5 ò. Ò. II.

Òåðìîäèíàìèêà è ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà).

Çàäà÷à 2. Ðàêåòà âåðòèêàëüíî óäàëÿåòñÿ îò Çåìëè ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì g =

9, 8 ì/ñ2. Êàê ìåíÿåòñÿ âåñ òåëà â ðàêåòå ïî ìåðå óäàëåíèÿ å¼ îò Çåìëè?

Ðåøåíèå. Òåëî (áóäåì ñ÷èòàòü åãî ìàññó ðàâíîé m) äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ðàêåòîé ââåðõ ñ

óñêîðåíèåì g. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà, ñóììà F âñåõ äåéñòâóþùèõ íà íåãî

ñèë ðàâíà mg:

F = mg.

Âåñ � ýòî ñèëà, ñ êîòîðîé òåëî äàâèò íà îïîðó. Ñîãëàñíî III çàêîíó Íüþòîíà, ñ òàêîé

æå ñèëîé è îïîðà äàâèò íà òåëî. Îáîçíà÷èì ýòó ñèëó F1. Êðîìå òîãî, íà òåëî â ðàêåòå

äåéñòâóåò ñèëà F2 ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå. Âûáðàâ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

ðàêåòû, ïîëó÷èì F2 = −mg. Òîãäà

F = F1 + F2 = F1 −mg = mg,

îòêóäà ïîëó÷àåì F1 = 2mg. Çàìåòèì, ÷òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F2 = −mg òîëüêî ó ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè. Ïðè óäàëåíèè îò íå¼ ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå îáùèì çàêîíîì òÿãîòåíèÿ

Íüþòîíà:

F2 = −GMm

r2
,

ãäå G = 6, 67 · 10−11 Í·ì2·êã−2 � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, M è m � ñîîòâåòñòâåííî

ìàññû Çåìëè è êîñìè÷åñêîãî òåëà, r � ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè.
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Ðèñ. 1: Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå âåñà òåëà â ðàêåòå ïî ìåðå óäàëåíèÿ å¼ îò Çåìëè.

Òàêèì îáðàçîì (ñì. Ðèñ. 1), ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè âåñ òåëà ðàâåí 2mg. Ñ óäàëåíèåì îò

Çåìëè ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F2 óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè. Ïîýòîìó âåñ

òåëà áóäåò òàêæå óìåíüøàòüñÿ, ñòðåìÿñü íà áåñêîíå÷íîñòè ê mg.

Çàäà÷à 3. ×òî ïðîèçîéä¼ò ñ êàïëåé âîäû, ìîìåíòàëüíî ïîïàâøåé â îòêðûòûé êîñìîñ?

Ðåøåíèå. Íàèâíàÿ ïîïûòêà ñðàçó îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ¾îíà çàì¼ðçíåò¿

ëèøàåò âîçìîæíîñòè îáñóäèòü î÷åíü ãëóáîêóþ è ðàçíóþ ôèçèêó äàííîãî ÿâëåíèÿ. Äåé-

ñòâèòåëüíî, êàê ìû óâèäèì íèæå, ïðåâðàùåíèå êàïëè â ë¼ä � îòíþäü íå íà÷àëüíûé (è íå

êîíå÷íûé) ýòàï å¼ ýâîëþöèè â îòêðûòîì êîñìîñå.

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ êàïëþ1 ðàäèóñîì r. Âíåøíåå äàâëåíèå íà êàïëþ â âàêóóìå

ðàâíî íóëþ, ïîýòîìó äàâëåíèå P âíóòðè êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñèëîé ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ, è ôîðìóëà Ëàïëàñà äà¼ò

P =
2σ

r
,

ãäå σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïðèðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ê äàâëå-

íèþ íàñûùåííîãî ïàðà Píàñ, ïîëó÷èì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàäèóñà rc = 2σ/Píàñ. Ïðè

r < rc âíóòðåííåå äàâëåíèå ïðåïÿòñòâóåò êèïåíèþ, à ïðè r > rc âîäà â êàïëå âñêèïà-

åò, è êàïëÿ ðàçðóøàåòñÿ. Ïðè t = 20 ◦C êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû

1Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà êàïëè â äàííîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì, ïîñêîëüêó â íåâåñîìîñòè ïîä

äåéñòâèåì ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòü ¾ñâîðà÷èâàåòñÿ¿ â øàð (øàð èìååò íàèìåíüøóþ

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èç âñåõ îáú¼ìíûõ ôèãóð). Â çåìíûõ óñëîâèÿõ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, ò. ê. íà êàïëþ

äåéñòâóåò òàêæå è ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå.
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σ = 0, 073 Í/ì, äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà Píàñ = 2, 337 êÏà, è äëÿ êðèòè÷åñêîãî ðàäè-

óñà êàïëè èìååì rc = 62 ìêì. Ïîëó÷åííûé êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ äîâîëüíî ìàë, ïîýòîìó

ÿñíî, ÷òî ëþáàÿ êðóïíàÿ êàïëÿ ðàñïàäåòñÿ íà öåëîå îáëà÷êî ìåëêèõ êàïåëü ñ r < rc.

Ïðèìå÷àíèå: ðàññìîòðåíèå êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà êàïëè ó÷àùèìñÿ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ è

ïîýòîìó ìîæåò áûòü îöåíåíî äîïîëíèòåëüíûìè áàëëàìè.

Äàëåå êàæäàÿ èç ìåëêèõ êàïåëåê íà÷í¼ò èñïàðÿòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ó âîäû

òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ äîâîëüíî âåëèêà (539 êàë/ã ïðè t = 100 ◦C), òî äîñòàòî÷íî èñ-

ïàðèòü âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìàññû êàïëè, ÷òîáû îõëàäèòü å¼ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

ãðàäóñîâ. Ïîýòîìó êàïåëüêè áûñòðî ïðåâðàòÿòñÿ â ë¼ä. Åñëè îïûò ïðîâîäèòñÿ âäàëè îò

Ñîëíöà èëè â òåíè, òî íà ýòîì âñ¼ è çàêîí÷èòñÿ.

P,атм

T,С

лёд пар

вода

КТ

ТТ

3740,01

218

0,006

Ðèñ. 2: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîäû â êîîðäèíàòàõ (T , P ). Çäåñü ÒÒ � òðîéíàÿ òî÷êà (T◦ =

0, 01 ◦Ñ, P◦ = 0, 006 àòì), ÊÒ � êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà (Tc = 374 ◦C, Pc = 218 àòì).

Îäíàêî, åñëè ñîëíå÷íûå ëó÷è ñîãðåâàþò ãðàäèíêè, òî êàæäàÿ èç íèõ áóäåò âåñòè ñåáÿ

êàê ìàëåíüêàÿ êîìåòà. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå ó èõ ïîâåðõíîñòè íèæå, ÷åì â òðîéíîé òî÷êå íà

ôàçîâîé äèàãðàììå âîäû (T◦ = 0, 01 ◦C, P◦ = 0, 006 àòì), òî ïðè íàãðåâàíèè ëüäèíêè áóäóò

ïåðåõîäèòü â ãàçîâóþ ôàçó, ìèíóÿ æèäêóþ (íà Ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñòðåëêîé). Ýòîò ïðîöåññ

íàçûâàåòñÿ ñóáëèìàöèåé èëè âîçãîíêîé. Çàìåòèì, ÷òî èìåííî òàê âåäóò ñåáÿ ëåäÿíûå ÿäðà

êîìåò.

Ìîëåêóëû îáðàçîâàííîãî ïàðà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà

íà÷íóò ðàñïàäàòüñÿ íà àòîìû (äèññîöèèðîâàòü), à çàòåì òåðÿòü ýëåêòðîíû (ïðîèçîéä¼ò
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èõ èîíèçàöèÿ), è ïàð ïåðåéä¼ò â ïëàçìó.

Èòàê, ïðè ïîïàäàíèè êàïëè âîäû â îòêðûòûé êîñìîñ ïðîèçîéä¼ò ñëåäóþùåå. Êàïëÿ

âîäû âñêèïèò è ðàñïàä¼òñÿ íà îáëà÷êî ìåëêèõ êàïåëü. Äàëåå, ïîòåðÿâ íåìíîãî ìàññû

âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ, êàæäàÿ êàïåëüêà ïðåâðàòèòñÿ â ãðàäèíêó. Åñëè îáðàçîâàâøèéñÿ

ðîé ãðàäèíîê ñîãðåâàåòñÿ ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè, òî ãðàäèíêè áóäóò ñóáëèìèðîâàòü â ãàçî-

âóþ ôàçó. Äàëåå ìîëåêóëû îáðàçîâàâøåãîñÿ ïàðà ïåðåéäóò â ïëàçìó.

Çàäà÷à 4. Ìîãóò ëè êîñìîíàâòû ñ ïîâåðõíîñòè Ëóíû íåâîîðóæ¼ííûì ãëàçîì óâèäåòü

×¼ðíîå ìîðå? Ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò Ëóíû äî Çåìëè è ñðåäíèé äèàìåòð

×¼ðíîãî ìîðÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 380 000 êì è 1000 êì. Ïðèìå÷àíèå: ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ãëàçà íå ïðåâûøàåò 1′.

Ðåøåíèå. Ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ãëàçà íàçûâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷àòü îáúåê-

òû îïðåäåë¼ííûõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ. Òî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãëàçà íå ïðåâûøà-

åò 1′, îçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì âèäåòü îòäåëüíî äâå çâåçäû (èëè äâå áóêâû â òåêñòå êíèãè),

åñëè óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè α > 1′, à åñëè α > 1′, òî ýòè çâ¼çäû ñëèâàþòñÿ â

îäíî ñâåòèëî, ïîýòîìó ðàçëè÷èòü èõ íåâîçìîæíî.

Èòàê, èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, â êîòîðîì êàòåòàìè ÿâëÿþòñÿ ðàññòîÿíèå äî

Ëóíû L = 3, 8 ·105 êì è äèàìåòð ×¼ðíîãî ìîðÿ D = 103 êì, îïðåäåëÿåì óãîë, ïîä êîòîðûì

ñ Ëóíû âèäíî ×¼ðíîå ìîðå:

α = arctg
D

L
≈ 9′.

Çíà÷èò, ñ ïîâåðõíîñòè Ëóíû óâèäåòü ×¼ðíîå ìîðå ìîæíî, ïîñêîëüêó åãî óãëîâîé ðàçìåð

áîëüøå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà.

Çàäà÷à 5. Ñîëíå÷íûé âåòåð ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ 300 êì/ñ è

çàïîëíÿþùèõ â ðàéîíå çåìíîé îðáèòû ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî â êîëè÷åñòâå 10 ÷àñòèö

íà 1 ñì3. Ñ êàêîé ñèëîé äàâèò ýòîò ¾âåòåð¿ íà Ëóíó? Ìàññà ïðîòîíà mp = 1, 6 · 10−24 ã,

ðàäèóñ Ëóíû R = 1737 êì.

Ðåøåíèå. Çàïèøåì II çàêîíà Íüþòîíà F = ma â âèäå

F =
∆V

∆t
m =

∆mV

∆t
.

Âèäèì, ÷òî ñèëà ðàâíà èçìåíåíèþ èìïóëüñà òåëà çà åäèíèöó âðåìåíè (åñëè ìàññà òåëà

ïîñòîÿííà). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîòîíû ñîëíå÷íîãî âåòðà ¾ïðèëèïàþò¿ ê Ëóíå, ïåðåäàâàÿ

åé ñâîé èìïóëüñ, íî íå èçìåíÿþò å¼ ìàññû.

Ïóñòü V � ñêîðîñòü âåòðà, à n � ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö. Òîãäà çà åäèíèöó âðåìåíè

íà åäèíèöó ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ëóííîãî äèñêà ïàäàåò nV ÷àñòèö, ïðèíîñÿ èìïóëüñ ∆p =
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mpV ·nV . Ñëåäîâàòåëüíî, èìïóëüñ, ïîëó÷àåìûé çà åäèíèöó âðåìåíè âñåé Ëóíîé ðàäèóñîì

R = 1737 êì, ðàâåí

F = ∆p · S = πR2nmpV
2 = π

(
1, 737 · 106

)2 · 106 · 1, 6 · 10−27 ·
(
3 · 105

)2 ≈ 1, 37 · 103 Í.

Çàäà÷à 6. Ñïóòíèê ñ äèàìåòðîì 13 êì âðàùàåòñÿ âîêðóã àñòåðîèäà ñ äèàìåòðîì 215 êì

ïî ïî÷òè êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñîì 1190 êì è ñîâåðøàåò ïîëíûé îáîðîò çà 4,7 ñóòîê. Ìî-

æåòå ëè Âû ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàííûõ îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü àñòåðîèäà? Èç êàêîãî âåùåñòâà,

ïî Âàøåìó ìíåíèþ, îí ìîæåò ñîñòîÿòü?

Ðåøåíèå. Ïëîòíîñòü àñòåðîèäà ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíûì ñîîòíîøå-

íèåì ρ = M/V , ãäå M � ìàññà àñòåðîèäà, V � åãî îáú¼ì. Ñ÷èòàÿ àñòåðîèä øàðîì ðà-

äèóñîì R, èìååì V = 4πR3/3. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àñòåðîèäà

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî ìàññó M . Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñèñòåìó ¾àñòåðîèä�ñïóòíèê¿.

Íà ñïóòíèê ñ ìàññîé m â ïîëå ñèëû òÿæåñòè àñòåðîèäà äåéñòâóåò ñèëà

F = G
Mm

r2
,

ãäå G = 6, 67 · 10−11 Í·ì2·êã−2 � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, r � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåí-

òðàìè àñòåðîèäà è ñïóòíèêà (ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì îðáèòû ñïóòíèêà). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

äëÿ ñïóòíèêà, âðàùàþùåãîñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñîì r, II çàêîí Íüþòîíà äà¼ò

F = m
4π2

T 2
r.

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå aö ñïóòíèêà ðàâíî

aö =
v2

r
=

(
2πr

T

)2
1

r
=

4π2

T 2
r,

ãäå v � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñîì r, T � ïåðèîä îáðàùå-

íèÿ ñïóòíèêà.

Ïðèðàâíèâàÿ äâà çàïèñàííûõ âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû F , ïîëó÷èì

r3

T 2M
=

G

4π2
.

Â ïðèíöèïå, ýòî âûðàæåíèå ìîæíî áûëî çàïèñàòü ñðàçó (îíî àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ

èç III îáîáù¼ííîãî çàêîíà Êåïëåðà, åñëè ïîëîæèòü m � M). Âûðàæàÿ èç íåãî ìàññó

àñòåðîèäà M è ïîäñòàâëÿÿ â ρ = M/V , ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

ρ =
3π

GT 2

( r
R

)3

=
3π

6, 67 · 10−11 · (4, 7 · 24 · 3600)2

(
1190

107, 5

)3

≈ 1160 êã/ì3.
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Ïëîòíîñòü àñòåðîèäà îêàçàëàñü íåíàìíîãî áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû. Òàêîé àñòåðîèä

ìîæåò èìåòü ïîðèñòîå ñòðîåíèå ëèáî ñîñòîÿòü èç âîäÿíîãî ëüäà ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ

êàìíåé.


