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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящий сборник является продолжением сборника 

«Московские астрономические олимпиады. 1997-2002 •• издан
ного МОСКОВСRИМ институтом открытого образования в 2002 
году. Прошедшие с того момента 3 года стали очень интерес
ным и насыщенным временем с ТОЧКИ зрения астрономическо

го олимпиадного движения в Москве. Уровень сло>кности Мос
ковской астрономической олимпиады, который и ранее был 

одним из сnмых высоких среди всех существующих астроно

мических олимпиад, еще Нес.колько вырос. Но, несмотря на это, 
результаты сильнейших работ участников олимпиады и остро
та борьбы между ними позволяют говорить об увеличении ко

личества талантливых ШКОЛЬНИlюв, интересующихся астроно

миеЙ. Это же подтверждает и заметное улучшение показателей 

выступления команды Москвы на Всероссийской и Междуна-

родной астрономических олимпиадах. . 
Основным принципом ФОРМИРОIJ8НИЯ комплекта задач на 

МОСКОВСКУЮ олимпиаду по астрономии и физике ROCMoca яв

ляется необходимость охватить различные темы многообразной 

астрономической науки в каждом туре и в каждой возрастной 

группе. Традиционно Московская олимпиада ПРОБОДИТСЯ в два 

теоретических тура. В первый тур включаются более· простые 

по своему построению задачи, требующие, прежде всего,. опре

деленного уровня знаний. Участникам, проmедmим во второй 

тур, предстоит проявить пространственное мышление~ .смекnл

ку, владение основами метода оценок и приближенных вычис

лений. С одной стороны, подобные задачи позволяют жюри 

отметить одаренных школьников, а с другой - вызвать макси

мальный интерес И увлечение у самих участников. 

I~pOMe задач МОСКОВСКОЙ олимпиады по астрономии и фи

зике космоса, предлагавшихся в 2003-2005 годах, в этом спра
вочнике есть также раздел .ДополнитЕшьные задачи •. Основу 
этого раздела составляют задачи, предлагавшиеся школьникам 

на сборах команды Москвы перед выступлением наВсероссий

екой и Междун'ародной астрономических олимпиадах. Некото-, 
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рые из этих задач тре.буют Быеоного уровня физических и аст· 

рономичесних ананиЙ, из-за чего они не были включены в про
грамму олимпиад, но.в то же времл остаются интересными для 
рассмотрения со щк.qльникам:и.В этот же раздел ВКЛlOчено не· 

сколько задач МОСI<ОВСКОЙ олимпиады прошлых лет. ' 
3адачи ОТКР~lтой>аочной олимпиады, ВКЛЮченные в еле·, 

дующую ·rJ.[aBY сБОР1j:ика, относятся R другому типу. Они не: 
предполагают' большего .Уровня знаний~ чем на Московских 

;". олимпиадах. но некоторые из НИХ отличаются особенной логи.: 
ческой· слq~ностью. решения. требующего большего времени,: 
что неосУЩес.тв~~.1О '~~. оiных. олимпиадах! Астрономический 

. 1-.· ., .,' I ~ ~ .;., _ . 

теСТ.,прi~~одимыЙ далее, ПОЗВО.hитбыстро и в занимательной 
'.-.:'.,. , ..... 1":" . 

ДJIЯ. школьников форме. оценить уровень их подготовки перед 

начnл~м:;iз~~~ТиЙ'., H~KO~eц; ·iJоследняя глава сборни~а посвя
щена .и~тории Моск~вС:r:tой астрономической олимпиады. В нее 
nfi:лючены :задачи шести самых первых олимпиад, иоторые про

водiпiИСЬ в 1947-:-1952 годах. 
,Авторо:М большинства задач, включенных в сборник~ явля

ется его редаl(ТОр 0 .. 9 .. "Угольников. Ряд задач для Московской 
ол:и:мtIl~ады ро астрономии и: физике космоса и сборов школь· . 
нiп<;ов предложила _Н.Н. Шахuоростова, авторами нескольких 

задач .М,ОсК.овскоЙ .О.J.Iимпиады 2003 года были А.В. Засов, 
В.В. ~иЧм'а.рЬ;иМ.Т;:.Гаврилов ... Составителями задач первых 
М:осковскихолимпиад являлись Е.Я. Бугославская, Ф.Ю. 3и

гель, П.П •. ;Паренаго~,А~С.,Шаров и В.А. Шишаков. Редакторы 
сборник~ выражают ~.Л~Годарность В.И~ Цветкову за предостав· 
ление материалов. о первых Московских олимпиадах по астро-

номии.:; ,.,1:i.·~":;... ':"),.' 
• . . .~~1-:-· 
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МОСКОВСКАЯ АСТРОНОМИЧЕСКАЯ 

ОЛИМПИАДА ГЛАЗАМИ ЕЕ УЧАСТНИКОВ 

Каждый человек, которому довелось близко п~знакомить~ 
'... j, , . . I 

~я С астропомиеи, наверняка согласится, что это - одна из ca~ 

YlЫХ ИП'fересны~ наук.ученыI,� устраивающие ол-riмпiшдьi длst 
lIюбоiзнательиых школьников. стараются· затронуть В ниQ.' ca~ 
Yl1,le увлекательные вопросы той или иной науки. П~лУчается; 

. I ;. I ~ .' I .• ' 1. 

{то астрономичеСI(ие олимпиады - самое увлекатеЛЫ,Iое Mepo~ 
. , . . . 1'" 

rrриятие на базе самой интересной науки. Это предств:вление; 

конечно, несколько идеализированное, но ИЗ многих существу~ 
ющих в мцре астрономических олимпиад длл школ~ников 
именно Московская о~импиада по астрономии и физик'е K~C~ 
моса удовлетворяет ему больше всего. 

3riдачи ~той олимпиады очень своеобразны. На мой взгляд!· 
их отличительная черта состоит в уникальности',' нетривиаль

пасти каждой задачи. Участвуя в других олимпиадах или про
листывал сборники, часто сталкиваешься с TeM J что многие за
дачи либо повторяются, либо отличаются только цифровыми 

данными, либо пишутся по какому-то традиционному шабло

ну и в итоге могут оказаться уже настолько знакомыми интере

сующимся школьнинам .. что их решение не потребует от них 
особых мысленных усилий. Совсем другое дело - МОСНОВСКfiЯ 

астрqномичесная олимпиада. В каждой ее задаче есть нечто 
новое: свежая идея, неоБЫЧНfiЯ постановка вопроса, использо~ 

вание интересных фактов. При этом авторы каждый год пишут 

почти по 30 новых подобных задач. Кроме этого, зада~и ч~сто 
затрагивают другие област,и знаний, заметно расширяют НРУ-
. 1·' . 
газар: после.написания олимпиады всегда хочется просмотреть 

литературу по вопросам, вызвавшим затруднение. Надо ·ОТме
тить и всегда четкую па~тановку вопроса, допускаЮЩУ19 ~дин

ственное верное толкование. Мне очень нравятся !Задачи, осно-· 

ванные на событиях, которые происходят на нашем небе вблизи. 

даты проведения олимпиады. Единственное, что в зад~~ах мо-
. • • ~ I I 

жет расстраивать школьника, - это Т(', что ~Hoгдa среди НИХ 
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могут оказаться настолыш сложные, что никто из участников 

в результа,те не может решить их до нонца. 

Вовремя проведения олимпиады чуветва участнинов быва

ют весьмй "противоречивыми. Получив листочек с задачами, 
вначале быстро пробегаешь его глазами, глубоко не вдаваясь в 

их см~сл: ,На первы~ взгляд многие задачи кажутся очень слож
НЫМИ",но ПО проше~твии иекоторого времени ПQнимаешь, что 

их вполне,можно решить. И ничто не может сравниться с удов-

, ле~ворением, полуЧаемым ОТ завершенного решения. Но пона 
" остаютсл'нерешенFiые задач~. останавливаться ~ельзя. Ближе 
к КOlщу олимпиадыяачинаешь ощущать внутренюою красоту 

J:{аждой;8Д~ЧИ'; и становится очень обидно~ если'какие-либо из 
этих ~~ач реш~ть' не получилось. После окончания тура R~a
д~шь J:iи~ток с условиями B~YMKY И В течение нескольких дней' 

" , ,,";, ' " ,.' - ' 1 

О нем не вспоминаешь. А потом в спокойной обстановке пеl'е-

читываешь 'у.слови~и еще раз понимаешь, .насколько интерес

на каждая задача. '" , .. " '1': .. 
, . . Мария Козл.овская, 
победитель Московской олимпиады 2004,года. 

, м.ногО1<.раmnыЙ nо6ед.иmе.ль Всероссийской 
, и Международной ол.имnиады. 

('1 j 

*** ' 
Московские' олимпиады по астрономии и физике космоса 

часто выгодно отличаюТСя от Всероссийских и Международных 
, " t 

олимпиад. И связано это IJe только с темt.что они значительно 
проще ворганизаЦ~И:t ~O и с уровнем предлагаемых задач. Ко
нечно, сравнение разумно проводитъ лишь с теоретическими 

тура~и,так как ни riрактиЧеСRИЙ. ни наблюдательный туры в 
Москве не провоцятсSI. . 

НаС1СоlIько я: 'MOry судиrь по тем ВсеРОССИЙСRИМ: олимпиа
даМ. в которых Л'уЧаствовал, тицичной для: их теоретичеСRОГО 
тура является следующая 'ситуация: большинство задач ДOCTa~ 
точно просты. И их'решеНИJI сводятся R применению одной зле· 

, ментарН:оЙ'ФОР'МУЛЫ:. Как правило. лишь одна задача из всего 
тура ока'зывает~я сложной и интересной. Ещё одна ~ло?Кная , 

6· : \ 
\" :,1. 

1." 
< ~ •• 



задача ожидает участников на практическом TYP~, который. од

нако, выходит из рамок сравнения с Московской олимпиадой.' 

К сожалению, на Московской олимпиаде тоже часто встре· 

чаются тривиальные задачи, относительное количество кото

рых, хотелось бы верить, со временем будет уменьшаться. Од

нако сложных, захватывающих задач здесь больше, почти не 

встречаются задачи. более БЛИЗIсие, к элементарной ШКОЛьной. 

физике, нежели к астрономии. Подводя ИТОГ,можно сказать, 

что Московская олимпиада сложнее Всероссийской и не усту·. 

пает Международной. 

Есть у МосковскоЙ олимпиады и ещё одно не столь знn.чи·.' 
тельное, но приятное преимущества: на ней регулярнd появля··; 

ются астрофизические задачи, которых, например, на Девятой;· 
Международной астрономы;чеСRОЙ олимпиаде не было вовсе. . 

, I Хочется верить, что и впредь Московская олимпиада по ас

трономии и физике космоса будет сохранять свой высокий уро

вень сложности и что это не отпугнёт новые· поколения Моло.· 

дых астрономов. 

Андрей Попов. ' 
nобедител.ь AfoC1COBC1COU олимпиады 2003, 2004 и 2005 годов, 

победитель ОЩ1Срыmой зао'lНОЙ олимпиады 2005 года. 
победитель Всероссийс1СОЙ и Междупародной олимпиады. 

*** 
Московская олимп,яада по астрономии и физике космоса -

самая давняя астрономическая олимпиада в мире. Первая Мос-· 

ковская астрономическая олимпиада проходила в 1947 году, и· 
в ней участвовали несколько десятков школьников. С тех пор 

она проводится ежего,д,но и с каждым годом собирает все боль ... · 
ше участников. Даже сейчас, с появлением олимпиад более., 

высокого уровня, она не утратила своего былого значения,:1 
прежде Всего потому, что задачи Московской олимпиады не.': 
толыю не устушiютпо уровню сложности зад~чам вс·ероссийс::·· 
кой и Международной олимпиад, но инередко превосходят Их/' .. 

В Московс.коЙ олимпиаде побеждает тот, кто сможет дога< ' 
даться до идеи решения самых сложных и нестапдарТНblХ В8/6 

~y 
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дач, оценки за которые часто определяют о:кончательный итог 

На Всероссийс:ких и Международных ОJIИмпиадах ситуаци:s 

несколько 'отличается: теоретичеСRИ задачи там не преДСТRВЛЯ 

ют больцIOЙ.СЛОЖНОСТИ для участников, 3aIщлённых в регио· 

нальныхсоревнованиях, и на первый план выходит I\ачество 11 

. аккуратность решения, точность вычИслений. Конечно, наста· 
ящИЙ.учёныЙ должен уметь Все делать чётко :и СТРОЙНО. но бе:з 

HOBЫX~' ~ригинал~ьнi.IХ; неординарных идей наука стояла бы на 
... , месте. Поэтому можно сказать, что Московская олимпиада по

ощряет в первую очередь людей. способных в будущем двигать 

науку,вперед. Именно такие люди с годами могут стать перво-
. ОТlфы~ател.ями,:а:втора.ми новых теорий . 

. ,·ПопробуЙте свои силы в астр.ономии! 
': ;~,'.;;.,~,:,:;! ;".~.: "" "'~/ .', . " . >~, .. 

.. . ,(;/, .. :",";;"':',;.'~ i АnдреЙВласов. 
nоrJеi1~mелъ.1\lОС1fовсlCОй. ОЛUАtnuады 2002, 2004 и 2005 годов, 
... ,: ,.' .:- nобед.иmель Оmк:рыmой заоч1tой олимпиады 2005' года, 

. nо6еiJumель' ВсеРОССUЙС1l0Й u nрuзер . , 
- ,~ . 
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УСЛОВИЯ ЗАДАЧ 

Часть 1. 
57 ~ал Московская астрономическая 

олимпиада (2003 год) 

ITYP 

7 1Сласс и моложе 

1.1. В опере итальянского композитора Джакомо Пуччини' 
~MaдaM Баттерфляй~ (Чио-Чио-сан) один из героев (Пинкер

тон) в первом действии спектакля поет следующее: ·.И тысяча 
звезд на нас смотрит своими глазами •. Подтвердите или опро
веРГНИ'ге слова Пинкертона с астрономической ТОЧltц зрения. 

1.2. Массы и размеры Луны и Титана (СПУ~iшка Сатурна)' 
примерно равны, но, у Титана ес'гь атмосфера, а у Луны ее быть 
не может. Почему? . . 

1.3. В учеБНИltе астрьномии А.В. Засова и Э.В. Цононов:цча 
ПОItазано. что орбиты Нептуна и Плутоиа пересекаются. Заа

чит. ли это, что когда-нибудь планеты столкнутся? Почему зтd-- . 
· го не произошло до си~ пор? Орби~альный период нЕш.ryнй:ра-· 
· вен 165, 'а Плутона - 248 годам. " I . 

I 1. ~ i . . 

1.4. Через какие пр~межутки времеiщ це~ес~обра~~о'~апу6~" 
• • .' I • f .; .• 

кать к Венере космические корабли? . . 

8-9 классы 

• > • : ,!, .,! ..... 

1.5. Внутренняя планета А и внешняя планета n при наб~' J 

людении с Земли имеют одинаковый синодический период В:' .' 
Чему равен синодический период планеты А при наблюдении с' : 

· планеты 81 <, " 

9: 



1.6. Радиант метеорного потока имел КООРДинаты а = 18ч, 

0= +65", а саМ поток был активен 12 часов. Оцените ширину 
этого метеорного потока. 

1.7. Мы находIiмся в северном полушарии и наблюдаем вос
ход звезды А со скЛонением -В", и в это же время заходит звез

да В cd склонениеМ + 16'. Что про изойдет раньше: ближайший 
заход звезды А или восход :звезды Б? 

1~8 .. известно.что время наступления океанских приливов 
каждый день смещается примерно на 50 минут. Почему? 

• :' i. :' . 

• 'c·-:'·,'.I' . . J' • 

1 0-11 ~лассы. 
" ~I '.'" .'.' " :',~\ '~";- 11 "~ 

.l .... .';'. . '.. " • 
. 1'.9. Один начинающий любитель астрономии рассказывал, 

.' чт~ ВИДе~ .. как звезды .летели снизу вверх •. Возможно ли та
кое? Ответ обоснуйте . 

. . '. ': ,\', ~': ..' . '. '.. .:.-:"; : 

~~'::' _::.~. t' L ',' '. .: ~j'- '.' • 

1~10-:ПочеI)1У земные прилив~ на Луне примерно в 20 'раз 
сильнее,чем лунные на Земле. хотя массы Земли и Луны отли

чаются,В 81.раз? ,':. 
I ;·~.;).::.,.c:~. ,·.~"I ~~· ... i 

"1'~Й:'~Q:~р~~kЙ~Цбольшей элонгаци~ Венеры внекоторой 
точк~ 3~млif Сол~це ВИДНО на юге, а Венера на той же высоте на 

:'. .... I 

севере. Может ли 'такое быть, если да. то в каКИХ ШИРОТНЫХ об-

ластях. Земли и на 'какой BbIcOTe над горизонтом находились 
Солнце и ~eHep а? Решите ту же задачу для случая, когда СОЛН

це нах~ди;ся н~з!~ri!lде" а BeH~paнa той же высоте на BOcTotce. 
, ',., ' '1 :. . : ~ 

, .~. ~'. '. 

··1.12.·ЗатменНая: переменная состоит из двух звезд с одriна
ковым:бле'СRОМ 6~ и ,темпераТУР~;IШ поверхности 5 000 К 
и 10 оо'о·К:. Чемурц:Ве~ блеск переменной в моменты главного и ' 

. : ,.. '..:. j '; . "', ., '" : . ~. -. _;" .; .• (" ",' .,~.'.. ~ - :. . 
вториЧного минимум'овбл'еСRа и вне затмений? Считать. что по-

_, о ~. .1 "" • 11, ," ."1" .. l : . •. . . I 

верх~остна.нярко~ть звезды одинаRова по всему ее Диску, а 3ем-

лянах~~итс'я ТО:ЧНО В :ш.{оскОсти орбит звезд. . 

10 



IIТУР 

7 к,ласс и моложе 

1.13. в один и тот же' день были зарегистрированы следую-
щие события (время - всемирное): !.!. 

- событие А - землетрясение в Японии в 12 час 02 мин; 
- событие В - образование ПЯТНа на Солнце В 12 час 10 мин; 
- событие С - вспышка на Солнце в 12 час 12 мин. 
Что можно сказать о последовательности этих событий ~. 

времени? ' 

1.14. Где будет находиться 'Солнце, если мы будем наблю
дать его из окрестностей СИРИУСEl? 

1.15. Принимая длину экватора Земли равной 40 000 K~. 
найдите ошибку (В КМ) долготы положения на экв~торе, если 

долгота определяется из показаний часов с ошибкой во Bp~Me~ 
ни 1 мин. 

-:i. 

. .:(~. 

1.16. В первый день Нового года произоu.IЛО покрытие Map~. 
са Луной, Iщторое началось в полночь, а закончилось OДHOBpe~. 

менно с заходом Луны. Произойдет ли в начавшемся году про~ 

тивостояние Марса? .. !:; 
, :'. ~ ~ ~ : 

1.17. В 2003 году Юпитер вступил в противостояние в нача-
ле февраля. Как В этом месяце день ото дня изменяетс~ его Ma1t~ 
симальная ВЫсота над горизонтом на широте Москвьi.? :" . , . 

. , . 
• " I •• " • 

. 1" 

8-9 Jtлассы 
I • .,;'~"_II;~ ~ ;,1' :-.fr-.t: 

1.18. Эратосфен В 250 году до пашей эры опредеЛИЛt что 
СОЛlIЦенаходится В Сиене (ныне Асуан) в зените В тот MQMeH~t 
когда в Александрии оно расположено на r'12'~ЖR~е веitИ.fJi.; 

. _ ' 1; ~. ,. I 

Расстояние между пунктами наблюдений составля~~'~ ~Я?::.~1~~~ 
диЙ. Опреде,лите t чему равна одна стадия. .'.' . ~~;;~.::'~!~~}fi 

···':)?~~ji: 
.. "~A~l 

.' '.\ ·.QM·; 
.~!~1'! 

1:, •. , .'.::~;~; 
: ' .. ;. ; :~:. 



. . / . 
1.19'·,В·СD.звездии:Дракона OTKpbITa новая комета, находя-

щаяся;;на' расстоянии 6 а.е. от Земли. Расчеты орбиты ПОl<аЗll
ЛИ, что она сильно вытянута, и через некоторое время I<омета 

·ОI<Rжется·на минималЬНОМ расстоянии (0.5 а.е.) от Солнца и: 
станет видна невооруженн:ым глазом. В каком полушарии 3ем-

., ли она бу~ет лучше видна в это время? 

.:" 

. i 

1:20. Сколько разпереворачивается в трехмерном простран-
стве картинка· небесного объеК'1'а при визуальных наблюдени

ях втелеtкоп-рефрактор с окуляром Гюйгенса? 

. 1.2i. Находясь в северном полушарии, мы 22 декабря на
блюдаем· rtараДОRсальное явление: планета Венера, находясь в 

точке наибольшей элонгаЦИ{1, восходит точно на юге. В каl<ИХ 

широтах мы находимся, и какая ЭJXОl!гация у Венеры - восточ
ная или з'nпадная? Г.це в это время находилось Солнце? 

.. 1'.22~' (К 300-л.еmuю Санкт-Петербурга) 31 мая 2003 года, 
. Е день 300-й годовщiшы со дня основания Санкт-Петербурга, 
пран.тt;:ч~,ски на всеЙ территории России про~зойдет частное 
солН~ЧНоезатМени·е'!ВСаНкт-Петербурге оно произойдет ран
НI1:M УтРО~ii·:И·С6лнце превратится в серп с рогами, направлей
ньi:ми'вверх·~~Как~ буд~т изменяться момент наибольшей фазы 
затмеН:ил' и ;начение ·наибольшеЙ фазы с удалением от Санкт- . 
ПеТ~РбуР~ав восточkом напраЩIении1 . 

.. ~ '.·;;:ч .. ::;' ):"зr;··,,;,~~; 1 хлассы 
I '.' . 1.23. Вы стали свидетелем редкого явления - по:крытия 

. Марса Луной во вреМя·веЛИкого пративостсщния Марса. В иа
ком паnуш'арии Эеr.i:Лн-вы находитесь? 

• ~ L '~"':·~"~;.::.'~~~·~.~~~'~:'.:::_.:.;.,.1,1·)!;.~. 'с" .Ч.~.,:, i~; 

. ·1~·24~ Где в KO~Moce образовались химические элементы, из 
I~оторыIkriостоит •• в'ш~' любима.!!· кошечна?· Золотая статуэтка· 
любимЬйкошечки?'Алмазные подвески на стаТУЭТI<елюбимоЙ 
Коше~:~ii?·: ,: " ',':~:. ':- ';' :" , .. . , .' ..! 

.. . " . I 
12 i 
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1.25. Звезда Капелла относится к тому же спектраЛьному 
Iшассу, что и Солнце. Расстояние до нее равно 13 ПК,а па Ha~ 
шем небе она выглядит как звезда О.1т • На каком расстоянии 

от RапеллJ.I должна находиться планета со средней плотностью. 

1 rjCM3, чтобы условия на ее поверхности были схожи с земны

ми? I\акая масса должна быть у этой планеты? 

1.26. Межпланетный космический аппарат приближается 

, 
I ,. 
! 

к Юпитеру. Выполнив гравитационный MafIeBp вблизи этой 
планеты, аппарат начинает удаляться от нее, имея скорость" 

большую, чем до сближения, хотя его Двигатели ВО время ма

невра не ВI(лючались. С какой стороны от Юпитера на :земном 

небе находился аппарат до сближения с ним? После сближения? f;' 

1.27. Методами интерферометрии удалось измерить угло-
.1 

, вой диаметр звезды с блеском 4.7т , который рказвлсяравен 

0.004 угловой секунды. СпеКТРОСRопичеСRие наблюдения этой 
:звезды показали, что желтая линия натрия (5890 А) имеет две 
IщмпонентЪ1 - Ярl<УЮ И слабую, причем длина волны слабой KOM~ 

поненты изменяется синусоидально с амплитудой 0.6 А и '::re~ 
РИОДом зq лет, а один раз за этот период слабая линия вообще !. 
исчезает на 230 дней. Оцените расстояние до звезды, ее массу И [., 

температуру поверхности. К какому типу звезд ~Ha относится?, t 

Часть 2. 
58-ая Московская астрономическая 

олимпиада (2004 год) 

1 ТУР 

'1 "ласе и моложе . , , 

'1 

I 
l' , 
l' ," i, 

:~. 
~. 
'~ 

'~ ", 
" :! 
" . .. ~ . 
~~ 

2.1. В 2004 году произойдет астрономическое явлеии'е: про- "f. 
хождение Венеры по диску Солнца. С какой стороны СОЛНечно- !~ 

ro диска появится Венера? Можно ли будет Уlщцеть'ее B~BOOPY~' it 
женным глазом? :. . ' .. ' " .j': ;", 1,\': 1 .. о!:' \' ::.:}~ 

I l' :11 
f13 1! 
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с 2.2.:Две разные звезды OДHOBpeMeHH~ взошли и одновремен
но зашли за горизонт. Где на Земле наХОДИТСЯ,наБЛIодатель? 

I 2.3. После захода Солнца над восточным горизонтом появи
лась' яркое звездообразное светило. Что зто может быть? 

.г', 

2.4~'!{':aK-To ,раз ШКОЛЬНИК рассказал своему ДРУГУ. что :Во 

время полного солне~ног~ затмения он видел на потемнеВШеМ 
небе несkолько ярких звезд. Венеру. Юпитер и серп Луны, на 

КОТdIЮМ прекрасно были видны даже крупные кратеры. Р;:ак вы 
ДYMaeTe~' не обманывал ли школьник своего друга? 

.. ': 

. ~-9 классы 

,2.5 • .на ~есенние каникулы московский школьник Ваня ре
ШИЛ съездить в' Петербург. Хорошо побывать в этом прекрас

номгороде;полюбоваться его видами. Спустившись к Неве око

ло riетро~авловск~й 'крепости. Ваня прогуливалея вдоль 
крепоСтнОЙ'стены. Кое-где Нева еще была покрыта тонким 
льдом, а на земл~ еще лежал мартовский снег. Но тут Ваня уви

, дел любопытное ;зрелище - вдоль стены стояло множество лю

'Дейв купа:Льниках и плавках, загораЮЩИХ'на солнцеl Этим 

ЛЮДямсовершеНН9 не было холодно, им было очень тепло и при
ятно. несмотря на то, что под ногами лежал снег. стена была 
оч~нь теплоЙ'.'А вот сидеть былооч:ень холодно. Объясните, по-
чему.:",:, ;,-{~,'; "СО 'j.~';; 

- i~',i _.' . . . 

'2.6'. В ЖелТы;с.,'л~аХ звездыА и в светят одинаково, а в крас
ных лУчах звезда в на 0.1 m ярче. чем звезда.л; I<:акая из звезд 
горячее?' ",., . 

1 ~ I . ~ •. ;., -.;. ' .,. - ·I.~ • . 

2; 7.'С~Олько'време~и ~р'оходит от восход'а до захода Луны 
на экваторе? ~~фракцией и параллаксом пренебречь. 
. .;~. :.:' ': .": ' ... ; " ':<, ::_ ' .! • • с • 

•. '~ ~.rL;{~:-' .• ·.ь,~·'~ ~. ono-. . .~ . ~' ;" 

',,2.'8'~:кЮ't ~~в~~;но,',:Солнце движется во;круг центра Галак-
тик~{' cocit~:poc.:r~~ ок~л'о 250 KMjc. и В настоящий момент это 
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движение происходит в направлении созвездия Цефея. Поче· 

му же во многих книгах написано, что апекс движения Солнца 

находится в с~звездии Геркулеса? 

10-11 классы, 

2.9.8 июня 2004 года про изойдет прохождение Венеры по 
диску Солнца. Насколько могут отличаться моменты' первого 
контакта дисков Солнца и Венеры при наблюдении из разных.. 
областей Земли? . 

.. t . 

2.10. Как известно, самый короткий день в северном полу
шарии приходится на 22 декабря. Однако позже всего восход 
Солнца на широте Мос}(вы происходит вблизи Нового года. 

В чем причина кажущегося lJесоответствия? !Сак будет изме

няться дата самого позднего восхода Солнца при движении H.~ 
север и на юг? 

2.11. Во время полнолуния мощная пушка. установленная: 
на Луне, наводится на центр диска Земли и выпускает снаряд. 

летящий со скоростью 80 KMjc. Достигнет ли снаряд поверхно
сти Земли? 

2.12. в далекой галюtтике вспыхнула сверхновая звезда. 'Ее 
блеСlt в максимуме составил 22т. Линия водорода Нр • набдю
давшаяся в ее спектре, совместил ась с линией H

ct 
лабораторно

го водородного стандарта. Какой блеск имела бы эта сверхно

вая, находись она вблизи центра нашей Галактики. на 

расстоянии 8 lШК от Солнца? Лабораторные длины волн линий 
На И Нр' равны 6563 и 4861 aHГCTpe~. постоянная Хаббла равна 
65 КМ/(С' Мпк). Межзвездным и межгалактическим поглоще~ 
нием пренебречь. " . 



7'класс и м.ол.оже 

2.13. Вернувшись из долгого путешествия, 'юНЫЙ натура-, ' , 

лист рассказал СВОИМ друзьям очень много интер'есных и уди-

вительных истq:рчЙ. Но друзья. никогда не выеqжавшие за пре
делыродн,ОЙ страПЫ t не поверили в некоторые из его историй. 
А пов~ри~е ли в ни~ вы?, ' 

1) .'; •• Есть город, в нотором день равен ночи круглый год, а 
иногда'в полдень ст~ящие на земле предметы не отбрасывают 

, U I ' , ,:.):' i 
телен •.•. , '. ",' ',"', 

',2),« ... А в одной из CTpalI Солнце в течение ДНЯ находится 
все вРЕ!I~i.я :в северной чаСТIJ неба... • ! 
,1 '3)' ; •• :Аеще ~:был вс';ране. где у серпа ЛУНЫ IIОЧЫО рЬга 

, Bceгд~ ,НD:IIравлен~вверх ... '$о 
.:,: 

2.14. Венера вс~упила в тесное соединение с Map~OM. У ка
кой ~3 двух планетвидимый диаметр в это BpeM~ больше? 

: 2.15. Метеоры RаlШГО из двух октябрьских метеорных по
токов - Драконид ИJIИ Орионид - более быстрые и почему'! 

~ ~ 

,2.16. Во вРеМяпротивосто.яния внешней планеты она была, 
хорошо видна в течение.'НОЧИ прямо в гуще Млечного Пути. 

В Rакой сезон года произошло протщюстояние планеты, и в Ka~ 

kOM созвездии она наблюдаЛRСЬ? ' 

2.17~,Двап()кРЫтия·Марса Луной ПРОИЗОШЛИ с интервалом 
в 26.5днеЙ. Какой (примерно) f)ыла фаза Луны во время этих 

покрытий?: ' ;~,: ' < .. ' 

: .. , , 8-9 к-лассы 

" 2~18.Д)Зезвезд~имеюткоординаТЫCl.=18h,О= +5'иа= 6h , 

8 = +35·. Можно' ли наблюдать первую и вторую звезду на ноч· 
. t; L • '. I ~ 

. l' 
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нЬм небе на Северном полярном круге на востоке? на юге? на' 

западе? на севере? 

2.19. Звезда Вега имее'f собственное движение 0.35',' в год, ' 
параллаксО,129" и лучевую скорость -14 км/с. Через сколько 
лет Вега окажется к нам вдвое ближе; чем сейчас? 

2.20. Жители далекой планеты ,терпят бедствие. Космичес
кий спасательный корабль с I<онтейнером с медикаментами и 

продовольствием обра~ается BOJ<Pyr этой планеты пояруговой 

орбите. В некоторый момент контейнер массой 1 тонна:отстре-
, ливается от корабля тюс, что после этого он падает по вертик8.-', 
ли на поверхность планеты,раскрывая специальнь~й парашют 

перед посадн:оii, а сам корабль улетает ~T планеты по параболи

чеСIШЙ орбите. Определите массу корабля. 

2.21. Астероид обращается вокруг Солнца' по круг6вой ор
бите, лежащей в плоскости эклиптики. По удивительному со

впадению в каждое противостояние Марса этот астероид тоже 

оказываеТСЯ в противостоянии С Солнцем, Чему равен радиус 

его орбиты? Орбиты Земли и Марса считать круговыми. '. 
1 

2.22. (jПредположим, сегодня произойдетполноелунноезат~ ,1 

мение с большой фа~оЙ.во время ROTOPOrO Луна пройдет через : 
центр земной тени. 3а считаные секунды до начала: частного r 

) 

теневого затмения произойдет покрытие Луной не которой звез· ) 
ДЫ, Покрытие будет также центральным; то есть через какое- f: 

, то время звезда пройдет за центром видимого диска Луны. Оче~ i: 
видно, что покрытие звезды произойдет у восточного ·лимба i 
Луны, который D это же время ближе всег() подойдет к западно. :' 
му краю земной тени. 3емная тень на небесной сфере представj:~ 
ляет собой диск, размеры которого в течение затмения практи- .!~; .. .;~ 

чеСRИ не изменяются, а центр находится в точке, противо~ !,' 

положной Солнцу, и медленно движется относительно звезд с:!, 
запада На восток. Следовательно, в течение покрытия западный~, 
край земной тени будет постепенно удаляться ОТ звезды, и ее: 
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выход из-за Диска Луны в нашем наблюдательном пункте про

изойдет До начала полного затмения и будет наблюдаться у того 
края диска Луны; который еще не погру:зится в тень Земли •. 

Справедлив ли вывод автора, и если нет, то где lсроется ошиб

ка в его рассуждениях? 

. 10-11'llЛассы' 
. ' .. ,. 

'. 12.23а (для.·l0класса).·В день.весеннего равнодеНСТDИЯ на 

Зем~е наблюдается солнечное затмение. Для наблюдателя, на- . 
ходящегося на экваторе, оно начинается И"Н восходе Солнца, а 

дисkЛуны вступает на солнечный диск точно сверху. Каким 

будет затмение в Данной.точке Земли? В каком полушарии Зем

ли Фа~а солнечного з'атмеttия будет наибольшей? 

2~23b (для 11 класса). Частное солнечное затмение наступа
ет в день весеннего равноденствия и видно в северном полуша

рии Земли. НEi,щ\Кой широте и в какое время суток будет видна 
. его наибольшая фаза. если затмение происходит вблизи нисхо
дящег!,узлалунцой орбиты? вблизи восходящего узла лунiюй 
орбиты? .' :'. ., . , ,'~' .,,; . 

. ,' 

, 2.2:4~,Bo вре~stпериода,вечерней видимости планета Вене
ра дважды вступила в соединение с Марсом. Могла ли Венера 

оказаться'в. точке наибольшей восточной ЭЛОRгации: 
.. ..; а)'допервого' сiоединения с Марсом? 

б) между двумя соединениями с Марсом? 

в) пос.irе второго соединения с Марсом? 

2.25. маЛая пла'Нета. обращается вокруг Солнца по круго
вой орбите. Хотя плоскость этой орбиты совпадает с ПЛОClсостъю 

эклиптики, На Земле никогда не наблюдаются покрыияя дан

ной планеты, Луной .. Опреде'литъ радиус· орбиты малой 
планеты. 

, ,~: . 
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2.26. 3атменная переменная звезда большую часть време· 
ни имеет блеск 4.6т , однако каждые 45.5 дней ее блеск ослабе· 
нает до 4. 7т• Параллакс звезды составляет 0.01". СпеRтральные 
измерения лучевых сн:оростей показали наличие двух компо,

нент с амплитудами ;:1:15 KMjc у более яркой и ±105 RMjc убо-. 
лее слабой компонентьr, период их изменения был равен пери-

I 

оду колебаний блеска. Дальнейшие исследования показали. что 

яркая ком'понента является звеЗДОЙ-ГJ:rгантом, вещество кото
рого перетекает на спутник - белый карлик, образуя вокруг него' ... 
аккреционный диск. Оцените темп аюсреции вещества гиганта'· 
на белый 1<арлик (В массах Солнца в год). считая орби~ы звезд 

RРУГОВЫМИ и принимая радиус белого карлика равным радиу-.' 

су Земли. 

2.27. ЭRспедиция межзвезДНОГО корабля прибыла на пла~ 
нету, обращающуюся вокруг далекой звезды по круговой орби •. 
те, и высадилась на ее северное полушарие (60··с.ш.). Хотя тем

пературные условия на поверхности планеты были о'чень 
похожи на земные, наблюдавшаяся в пункте посадюt картина' 
поразила даже веСЬМ,а опытных путешественников. Це~траль~. 

ное светило заходило каждый раз ТQЧНО на западе, причем POB~ , 
но через 16.14 земных суток после предыдущего захода. а вот' 
восходило попеременно на севере И на юге! Оцените наклон Эk~ 
ватора планеты к плоскости орбиты, а также определите ее рас
стояние от звезды, период обращения и Mac~y самой звезды. если 

известно, что данная звезда относится к главной последов';\тель. 

насти, и д1!-Я таких звезд светимость пропорционаЛЬНR третьей 

степени массы. 
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.. 'Часть 3. 
59-'ая МОСIюnская астрономическал 

олимпirада (2005 год) 
", :. ~ :,' J" 

'.' ..... 
," "' .:;. ,". . :. ITYP 

; ;":' J;" .:~ f ~ ... 

. ' 

·7 "ласе и :м·оложе 
.• ~ ~ r' .; 

:10 ....... .. 

. '3;J'~:3Безда:'кУЛ~МИНИРОБала в ООч ООм, а зашла' в 07ч ООм. 
В KilRoe время проiшойд~'т ее ближайший восход? 

, ' 
. ,_., "- . 

. " 'К2 .. :.яр:ка:Я I<OMOTa видна H~ небе рядом с Венерой, Iiмеющей 
ВИД TOHROro серпа;·'К~I< раеположен серп Венеры относительно 
напра·вЛiшиЯ: хвос·та· ко мет'ю1 :, 

\·h·.:1 r~:-:l,.i~'·;'-'~"':~·.I'I~-~·~"~' i~·~i.'.·'M·":I· ::~ 
,. ·""з~з·;:МожвО'лИ:У:iзидеТЪ невооруженным Глазом Меркурий в 

. Санкт-Петербурге;f22:июня, если он в это время находится 
в верхнем соедине~ии?, в нижнем соединении? в наибольшей 
запаДНОЙ:ЭJ10нгации? в .наибольшеЙвосточноЙ элонгации? ! 

1·:~1··l-:~~,i,,~',·.~·:.··~~·,",У~:ii,',,'i.~.. . ': . 

,3.4. Кцк из~ест~о, в далеком инфраRрасном диапазоне спек-. 
'тра планеты Солнечной систеМЫ И ~X спутники сами могут из
луча;ь·'Э~ергию.:,К~гДаЛуна бывает ярче,В ИНФР~Iфасных .hy-.. ' ... , ..• ". . •. ',., .. . " I 

чах. ~i в дервой или последней четверти? . I 
. . ,',... . ... ..... ".'.. . , \ 

~ ,.;·/:;:,':1.' '~:-;,~"~,, .. ~;;. .. :, ,;,- '- ас' 
.. ,,'о ·':"··:i"':· .. ' ,. '\,,>.1''>'' . 8. ,9. кл сы . 

.. u Т, ... .I. .... J ,. • _ • 1 • ..- "'-, ~. a:..r-... •• - .1. u т ". .J • "!: 

о,'; _ -:-~, :,J~,:.~:~~':~r.. ~ .. : ~(;.>t~;-i,~~:~~·~·;·{·. "\';',~",:' ;' ;':'" . '", r' . ~ с , :: '. , • 'r . .~ 
·3.5; Предположим, В день весеннего равноденствия плане-

та Ве~~р'а'оказа.ла~Ьв то~ше наибольшей' восточной'элонгации, 
нах6Дsiс~ПриэТОм'·ВБЛИЗИ ЭI~ЛИПТИКИ. На каких широтах Зем
ли Ве'неру удастсяувидеtъ На небе, когда На нем не будет СОЛН-
ца?Атr.70СфернойРефракЦиеЙ пренебречь, . , 

. '~',~~~.:~,:.;,. '~,: .. :~\.;. . .... . 

'з:в.''Искусств·евный'спутник Земли имеет массу 100 I~r И 
обращается вокруг Зе~ли ПО круг6войорбите с радиусом, рав
ным CpeДHe~y расстоянию Луны от Земли: СПУТНИК состоит из 
двух.оДи:нановыХ tiастей , соединенных. стержнем. По Rоманде 
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с Земли в стержне срабатывает импульсный двигатель, отстре

ливающий две части друг от друга. Какая энергия требуется, 

чтобы после такого маневра из окрестностей Земли улетела одна 

из двух частей спутника? обе части спутника'/ Какое направЛЕ!

ние импульса эшiргетически более выгодно D первом и во вто
ром случаях? 

, 
i 
1 

I 
3.7. В пункте А в зените наблюдается метеор, имеющий '1 

блеСl~ от. В пункте В этот же метеор был виден па высоте "зо· над .( 
горизонтом. I\:акой блеск былу него в этом пункте? Поглоще- '1' 

нием света в атмосфере пренебре~ь. ! 

3.8. I\:ю( известно, один тропический год - это промеЖУТОR 

между двумя последовательными моментами весеннего равно- . 
денствия .. Сколько тропических лет проходит между последо

. вательными ПOI~рытиSlМИ Солнцем какой-нибудь далекой звез-' 
Ды, находящейся вблизи эклиптики? 

10-11 классы ,. I _L 

. , I ~ I 

\ 
! 

I 
3.9. 3ве:ща А видна один час после наступления темноты на I 

широте Москвы 1 февраля, а у звезды В такие же условил види
мости наступают 1 аIlгуста: Кal~RЯ из этих звезд:будеТ'дольше !! 

. видна На широте Москвы ПО вечерам после этих дат?! ''''.: ;, ,': у:" 
: 1 . i . 1: . j ( , .! . ~: , ~. ~ . . :.. ~ '., f 

: ·3.10. Что происходит чаще и Ба сколько Р8.з:проХожДепnя:' ;:! 
Венеры по диску Солнца или прохождения: Венеры за' ДИСКОМ: ,~ 

. . 'i; 
Солнца? .. ' " ;' .i.· . i~ 

;. ,; '.' ::.: .. ', Ч···1 

3.11. у затменной переменной звезды глубина главного I! 

и вторичного минимумов составляет соответственно 10~55tn, ,j' 
и 0.11 m. Определите, если это возможно: отношение масс, ОТНО" . j 

шение радиусов, отношение эффективных тем'пе'ратур и 'отно:.: 
11 

щение светимостей двух звезд, входящих в систему. Потемне. i" 

нием дисков звезд к краю пренебречь.', 
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3.12. Вокруг далекой звезды по круговой орбите обращает
ся двойная планета, состоящая из двух ОДИНaIСОВЫХ тел со сред

ней плотностью, равной средней плотности звезды. Планеты 
обращаются вокруг общего центра масс по круговой орбите так, 

что тень одной из ~их всегда пад.аетпо нормали на другую пла
нету. Определите фазу теневого :затмения второй планеты, счи

тая, чторазмеры.и массы обеих планет несравнимо меньше раз

мерови массы звезды. 

'птур 

7 "ласе и моложе 
• ',i~ - ,',; • I 

• >, 

,; ,3.13. Перечислите все небесные объекты, которые м~жно 
одновременно,увидеть невооружеlIНЫМ глазом с северного и 

южного полюсов, 3емли. 

:'; 

3.14.'Почему безлу~ны'е ясные ночи на широте МОСКВЫ ОIШ-
зываю'тся самыми темным,И в апреле - Н~ЧВ.1Iе м~я? 
•• • ~ ~ :~~ + " • ""; i 

,- ' 

',' ~ ;.: 

I 3~.15; В один,момент времени Венера 'оказалась в наиболь

ше~ ВО'СТОЧНОЙ элонгации как ДЛЯ землян; так и для наблюда
телей нц Марсе;' На каком угловом расстоянии от Солнца был 
виден Марс ,на 3емле в этот момент? Орбиты всех трех планет 

счита.ть круговыми. 

, ",'. ;'с ',,', ,.:) , i' 
3.16. Одна ДВОЙНая :звезда состоит ИЗ двух звезд 2 ID

, а дрУгая

из одноЙ звезды 1 tn И одной звезды 3т. Какая из этих пар ярче? 
, " I 

'1 ' "3 .17.На. одном из 'Информационных интернет-сайтов зi!.мет-
',' . \ 

као предстоящем астрономическом явлении была ПРОИЛJ):ЮСТ-

риРова.Наданной'ФО~ографиеЙ (см. рисУнок). Откуда могла быть 
, . : ',," , . 

сделана фотqграфия, и какая фаза была в этот момент у Луны 

ДЛЯ наблюДа.тел·~ на 3емле? " 
. : '. ~ ". ;~. '".' 1.;. , 
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8-9 классы 

3.18. Еасател:ьное покрытие Марса Луной наблюдается в 
. зените на рассвете. НаЙ1'И ширину полосы видимости частного 
покрытия Марса' Луной. 

3.19. Что энергетически проще - запустить межпланетныЙ 
аппарат к Венере или запустить тот же аппарат к Марсу? Орби.~ 
ты Венеры, Земли и Марса считать круговыми. 

3.20. Во вре!'4Я солнечного затмения в некотором пункте 
Земли на самом горизонте виден диск Солнца с малеНЬRИМ: 

ущербом точно снизу. Возможно ли наблюдение 1:1 этом пункте 

полного солнечного затмения?· ; , i.·" 
. . .' . ~ t ';1 t)~'r~ 

3.21. На далекой обитаемой планете в нашей ГаЙаКТИRе:]~t 
астрономов-наблюдателей нет спектральных прИБОРОВ~ ио'есН,! 

1"'" 

фотометр, регистрирующий изменения яркости светил~ t<оiiи~ 
чественно равные яркости одной звезды 20m. На t<RKOM РRсс~'б:'; 

-.. :':»~; 
'.;Imt 

: .... ~ 
2{З' 
~~f.':! 
~.~ "~ 



янии от· Солнцас помощью такого прибора можно установить 

существование у Солнца планетной системы? 

. !: 
3.22. В некоторойточке Земли ведутся наблюдения :за ие

KyccTBeHHbIM спутнИком·Земли, двиг.ающимся по круговой ор-
• бите. В точке наблю~ения спутник описывает узкую «восьмер
ку ~, регулярно прохс:щя через зеIIИТ, :затем почти J.lертикально 

-опускаясь вниз·, касаясь горизонта и вновь ПОДнимаясь наверх 
.-" 

к зениту. На какой широте веду'rся наблюдения? 

." \ 
lQ-l11\:лассы 

3.23. Светлой:июньской ночью на широте 60· С.ш. скорост
ной поезд· экспресс дв'ижетсл1со скоростью 120 км/ч в северном . , -~ 

направлении. В какое местное время его пассажиры зафИКСИ-

руют «истинную солнечную полночь», - самый темный момеН1' 
ночи? Уравнением времени пренебречь. 

3.24. 1.мая наступило противостояние Марса. Внекоторой 
ТОЧI{е Земли в момент противостояния Солнце и Марс одновре-

- менно взошли над горизонтом. Найдите широту Данной ТОЧI~И 
и определите; над I~акими сторонами горизонта располагались 

Солнцем Марс. НаRл.оном ПJjЮСRОСТИ орбиты Марса R эклипти
ке и рефРSJ(цией пренебречь. 

3.25. I~аRИМ должен БыIл быть радиус круговой лунной ор
биты, чтобы на ЭемД"е иногда исче:зали приливы и отливы? Ка

кова была бы периодичность таких «исчезновений;}с? 

. . 
3.26. Яркая туманность размером 1" предс'гавляет собой ос-

таток всп ьiшки сверхновой, произошедшей 10 тысяч лет назад. 
Сквозь туманность х~rlOШО ВИДН~l более далекие объекты, а в ее 

спектревиднаярканширокая линия водорода Н ,:занимающая ". .... а 

область длин волн О'Г, ,6541 до 6585 ангстрем. Туманность под-
СD~чива~тся находящейся неподал;еку очень горячей звездой 
спектрального класса О. имеющей блеск зm. Оцените радиус 

этой :звезды. 
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3.27 .• МОЩНЫЙ радиопередатчик был установлен на Луне 
точно в центре ее видимого полушария 24 декабря~ в тот же день. 
когда на экваторе Зем:ли наблюдалось продолжитель'ное полное 

солнечное затмение. На следующий день первые сигналы были 

ПРИRЯТЫ во многих пунктах нашей CTpaHЫ~ в том числе и за 

полярным круГОМ. А через неделю лунная станция отправила 

землянаМ поздравление с наступающим Новым годом •. 
В какую область диска Луны нужно было навести узкона

правленные антенны, чтобы получить новогодние поздравления? 

Часть 4. 
Дополнительные задачи 

Видимое движение небесных тел 

4.1. Звезда взошла в ООч 01м ПО местному времени._Сколь
ко раз она перссечет горизонт в данном пункте в эти сутки? 

4.2. Сколько будет длиться на Северном полюсе восхо.ц Сол
нца? восход Луны? 

4.3. Как известно, Rороче всего гражданские сумерки ДЛЯТ6 
ся в начале марта, перед весенним равноденствием, и в начале 

октября, после осеннего равноденствия. Почему? 

4.4. Во второй половине марта планета Меркурий находит
ся точно па эклиптике, в 10· к востоку от Солнца. На КaRОЙ 
широте ее легче всего найти невооруженным глазом или в би

нокль? 

4.5. Наблюдатель фиксирует вид неба регулярно в одно и то 
же звездное время и постоянно видит Солнце на горизонте. Где 
:находится наблюдатель и чему равно звездное время? 

4.6. Поезд движется со скоростью 60 км/ч на восток вдоль 
параллели 60' С.т. l{акую продолжительность светлого времени', 
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CYТOR зsфиксируетпассажир этого поезда 21 марта? РефраR' 
цией "щ)енебречь. :, 

4.7. Планета обращается по RРУГОВОЙ орбите вснруг звезды· 
ё постоянной светимостью. Внекоторой точне поверхности пла
неты::наблюдается парадоксальная ситуация - в холодный се
зон года продолжительность СВЕ)ТЛОГО времени суток значитель

но больше. чем.в теплыйl Може'г ли такое быть,:И если да, то в 
какой т·очке планеты и при каких условиях? 

. :- .. \ 

. Ат~осферы ЗеМЛИ и планет 

. 4.8. На северном полюсе Земли проводятся наблюдения сол
нца BM~MeHTЫ B~ceHHeгo ~9ceHHeгo равноденствиЙ. Когда Сол· 
нце будет видно выше над горизонтом? Величину атмосферно-

• I ~ • 

годавленил считать одинаковой в обоих случа.ях. 

'., 
4~9. В RаКих·Случаях .Сf3етила мерцюот, а в каких - нет и 

почему: звезды при наблюдении невооруженным глазом, пла

неты при наблюдении невооруженныM глазом, звезды при на
блю·дении в :крупный телескоп, планеты при на.блюдении в 

RРУПНЫЙ теЛес.коП: 
. ~ ~:' 

0.4.10-, Определите, при какой глубине погружения Солнца 
под горизонт будут видны серебристые оБЛaI~а над Солнцем на 

высоте 10'· над горизонтом. В какие даты· эти облака могут на
блюдаться всю HO~Ь на широте Москвы? Высоту облаков .счи
тать равной 83 Км~'рефраlщие~·пренебречь . . ' ,~.,. ',: . . ,,' ,,'. 

, 4~ 11; РассчитаЙте высоту сухой адиабатической атмосферы 
для Веnеры, Земли и Марса. 

",:. ~_i ii',~·i~,\:/'.' .. . ~.',;'" : .. iC'.. "".: 
. 4; 12~-KaK BьY,iJ;yмaeTe - если бы на Венере условия стали при

год~ыIии 'дJi·я 'жизн'Ii:, как это сказаЛQСЪ бы на ее блеске на зем
ном небе? Ака:к изменился бы блеск Марса, если бы он мог быть 

<?БIi~i7~.~iм? .,.~'\ ·'·А:":',·, ,,': . . ", . 
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Движение Луны, понрытия И затмения 

.. \ 

4.13. Оцените максимальную продолжительность покрытия 
звезды Луной. ,., 

.. I . 

4.14. Найдите минимальное склонение звезды, покрытие 
которой Луной может наблюдаться с поверхности· Земли. На', 
какой широте Земли и на какой высоте над горизонтом будет: 
наблюдаться это покрытие? 

4.15. В течение веей полной фазы солнечного затмения око
ло экватора Солнца был виден яркий протуберанец. Оценит~ егО. 

минимальный размер, еели ширина ПОЛОСЫ полной фазы со- ' 
стаDляла 150 км, и оно наблюдалосъ вблизи зенита. ' .. ' 

4.16. Определите минимальный радиус сферы вокруг цен'!
ра Земли, в lЮТОРОЙ в каждое новолуние .будет на,блюдатъсSI 
полное солнечное затмение. 

4.17. Оцените, на какой широте Земли может наблюдаться 
полное еqлнеч~ое затмение с максимально возможной· продол~ 
житеЛЬlIоетъю. 

4.18. 1 июля 2011 года в акватории между ЮЖНОЙ Африкой 
и Антарктидой произойдет частное солнечное затмеНие сне

большой фазой, которое откроет новую последовательность сол
нечных затмений (в предыдущий сарае, 20 июня 1993 года, зат
мения не произошло). у какого из узлов лунной орбиты 

произойдет это затмение? Оцените, до какого века будет прь~ 

должатъс-я данная последовательность. Эксцентриситетом op~ 

биты Луны пренебречь. . i:.~ 

. '. !~;7' 

4:19. По существующей теории движения Луны. через. Ka~ 
кое-то время Земля и Луна будут вращаться вокруг своих осей 
с одинаковым периодом и будут обращены' друг R другу ОдН~Й 
стороной (как Плутон и Харон в настоящее время); Каки~~ 

:~)~ 
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будут расстояние от Земли до Луны и период обращения Луны 

вокруг Земли в это время? При решении задачи Землю и Луну 

счи'гать однородными·шарами, момент 'импульса вращенил 

[<старых равен 0.4· MR2ro , где М. R и со - масса, радиус и УГЛ0-

ваяскоростъ вращения шара вокруг своей оси. 
· . ~ 

• Движение, исI~усственnыx <шутников 
и Il:осмических аппаратов 

> 4.20.Длл целей связи понад06ился запусн: исиусственного 

спутника Земли, н.отарыЙ находился бы маКСИмальНО возмож- ! 

ное время вблизи зенита в Москве. !Сакой должна быть орбита 

этого спутника? ~", .-:. 
• 1. 

4.21. РассчиТайте .третью Косми-.iескую скорость» - мини
мальную скорость старта космичеСltoго корабля с Земли, что
бы он мог без последующих затрат энергии навсегда ПОJЧiнуть 

Солнечную систему. . 

. 4.22. Сегоднн Еа Земле был произведен запуск космическо
го аппарата к Марсу ПО <?рбите, касающейся орбит Земли и Мар
са. В :какой конфигурации сегодня находится Марс? Орбиты 

Земли и Марса считать круговыми. 
· . 

4.23. Межпланетный аппарат совершает пассивный· (без 
включения двигателей) гравитационный маневр вблизи IОпи

тера. Подлетая к Юпитеру с утренней (ВОСТОЧНОЙ) стороны, ап
парат разворачивается на 90' И.улетает от Юпитера сотноСитель. 

~ ной с:коростью, направленноЙ.точно от Солнца. В результате 

этого маневра аппарат, двигаясь по параболе, через некоторое 

время покидает Солнечную систему. Как двигался аппарат от
носительно' Солнца до гравитационного маневра? Как вы дума
ете, можно ли совеРШI-i'rь такой маневр вблизи Земли? 

28 
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ltОIIфигурации и ВИДИМОСТЬ планет 

4.24. На какой максимальной высоте над ГОРИЗОНТОМ мож
но lIaЙ'l'И Меркурий ltевооруженным глазом? В какой сезон и 

на каких широтах это может произойти? Считать, что Мерку

рий становится ВИДИМЫМ на сумеречном небе при погружении 

Солнца под горизонт, равном 6'. 

4.25. Предположим, 7 мая Венера оказалась в наибольшей 
восточной элонгации и в lШIФМ-ТО пункте Земли стала незахо- -
дящим светилом, ее нижняя кульминация произошла в'точке 

севера. Где в этот момент находилось Солнце? 

4.26. Оцените максимально возможную продолжительность 
частной фазы прохождения Венеры по диску Солнца. наблюда

емого с Земли. Орбиты Венеры и Земли счи'гать круговыми. 

4.27. lCаким должен быть эксцентриситет орбиты Марса. 
чтобы во время его великих противостояний планета не описы

вала петлю среди звезд на земном небе? Чему был бы равен блеск' 

Марса Во время таких противостояний? Каким по яркости све

тилом он был бы на земном небе? Большая полуось орбиты Мар

са равна 1.524 а.е., орбиту Земли считать круговой .. 

СЦУТПИltи планет Солнечной системы 

4.28. Сравните (количественно) влияние солнечных возму
щений на движение Луны вокруг Земли и Но BOKi>yr Юпитера. 

4.29. Известно, что Ио, Европа и Ганимед на каждом своем 
обороте вокруг Юпи'гера попадают в его тень и лишь Каллисто 

. может пройти мимо тени Юпитера. Исходя из этuго, оцените 
угол наклона ПЛОСIЮСТИ орбит спутников 1t плоскости орбиты ' 
IОпитера вокруг Солнца (считая этот угол одинаковым ДЛЯ всех 

четырех спутнИI<ОВ). 



.. 4 .. 30. ОцеI!ите освещенность 'поверхности спутника Сатур
на ~итана. обращенной к Сатурну, в зависимости от КОНфигу

ра.цИи:Солнца, Сатурна и Титана. Какие основные периоды 

.суток на 'Титане вы можете выделить, RaKOBa их продолжи-
те'льно"стъ? . 

, , ,., 
Малые тела Солнечной систем'ы 

. . 4~31; 'Дв'ойная система состоит из двух одинаковых aCT~po
иДов с'радиусами500 км и средней плотностью 2 rjCM3• Какое 

~ • • 1 • 

максимальное расстояние может разделять эти астероиды друг 

. от друга? Будут ЛИ эти астероиды различимы по отдельности в 
крупныIe зеМН~lе т·е.ry:ес:rs.опы? Орбиты астероидов в двойной сие-.. . , 
теме считать кругьвыми', 'орбита системы вокруг Солнца также 

круговая, радиус 2.5 а.е. . 

4.32. Оцените ошибку определения координат астероида 
Церерв. вблизи его квадратуры, вызванную наличием фазового 

эФфеl<таi"связанн~гос тем, 'что CO~Hцe освещает не весь диск 
ЦерерМ.- Дnаметр: Цереры равен 1000 км, а радиус орбиты -. 
2·~77a;e .... ; .. ,~,1< . 

I 
I 

4: 3.3. Как BЫ)~YMaeTe - почему среди особо .ярких комет'ред-
ко встречаются короткопериодические, гораздо чаще яркими 

оказываЮТСЯ'кометы, которые затем удаляются от Солнца на 
. I ."' , 

многие тысячи лет или вообще навсегда? 
" 
",.' ,С'," .:.\. 

)"" .' , • l' , Физика звезд 

4.34. Оцените массу водорода, который сгорит в :недрах Сол-
" нца за все время, его эволюции. Сравните ее с массой планет 
Солнечной системы. При расчетах принять, что один атом ге

лия ~He на 0.7% легче четырех протонов, а время жизни Солн
ца на г~аDНОЙ последовательности равно 15 млрд лет. 
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4.35. Предположим, в один момент поверхность Солнца ос
тыла с 6 000 до 5000 К. Оцените, как изменитсЯ вид спектраль
ных линий бальмеровской серии водорода. 

4.36. По интегральной светимости звезда А, в четыре раза 
превосходит звезду В. однако в дальней инфракрасной области 

спеRтра звезда В вдвое ярче звезды А. Найдите отношение ра

диусов и температур двух звезд. Излучение звезд считать чер

нотельным. 

4.37. Если мьi могли бы увеличивать температуру звезды 
до бесдонечности, но чтобы при этом она оставалась абсолютно 
черным телом, как изменялся бы ее показатель цвета В-У? ~ :', 

I 

4.38. Две звезды - белый l\:fiРЛИR и белый сверхгигант име~ 

ют одинаковый химический состав и одинаковую температуру 

поверхности. У какой из звезд степень ионизации в'ещества 118 
поверхности будет выше? .' .J; 

. k l 

4.39. Около далеRОЙ' звезды главной последовательности 
открыта планета, обращающаяся вокруг нее по круговой орбl'l. 

те. Спектрометрические наблюдения показали, что"ее орбиталь. 

lj:ая скорость равна 30 кы/с, а период обращения составляе1 
1 О лет. По интерферометричеСJШМ данным угловое раССТОЯlIИЕ 
Планеты от ЗВЕ!'зДы составляет 0.064". Видна ЛИ эта звезда tH 
нашем небе невооруженным глазом? Межзвездным поглоще· 
нием пренебречь. . 

" 

4.40. Известно, что «первая вспышка. протозвезды п~оис. 
ходит в момент, когда гравитационная энергия становится рав· 

ной энергии, необходимой для превращения: всей массы ПРОТО 

звезды в плазму. Найдите абсолютную звездну.ю веЛИЧИR~ 

протозвезды с массой Солнца в этот момент, если известно;чт( 
ее' эффективная температура в два раза меньше эффективно! 

температуры Солнца. Энергия I необходимая для превращен~s 

>~t~i 
: i''':'i 
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одного грамма вещества протозвезды в плазму, раnн 

2.5' 1011 ДЖ/КГ. 

Двойные и: переменные знезды 

4.41. Двойная система состоит из одинаковых компонен' 
обращаIOЩИХСЯВОКРУГ общеrо центра масс цо круговым орбl 

там .. Плоскость' орбит располагается перпендИI<УЛЯРНО луч 
." зрения, и IОIассичеСI<ИЙ эффект Доплера в спектре не наБЛЮДI 

. ется~ 'Ка~ой должна быть система (массы, радиусы звезд, рш 
СТOSППli3 между "цими), чтобы МЫ смогли зарегистрировать ll( 

:Перечный эффект Доплера? 
...... 

. ' 4~42. Наблюдая СЦССР,ем-у' из двух белых карликов, мы одп 
раз зit 51.14 суток наблн)дnем падение блесна в результате БЭI 
ИМНЫХ затмений звезд. ВО время l<аждого затмения блеСlt зве: 

дь~:умен:ьшаетсл.,в течение 320 секунд, затем 160 сеJ<УНД де! 
жится' на постоянном' уровне, а потом за 320 секунд внов 
~озрастает до обычного значения. По спентральным данным У! 

тановлено. что лучевая скорость более 'яркой компоненты ИЗМЕ 

н.лется С амплитудой 38.57 KMjC. Считая температуру повер) 

ности обеих· звезд одинаковой, вырожденный газ обои 

каРЛИkОВ ....:.. нерелятивистским, пренебрегая вращением авез 
вокруг СВОИХ осей, найдите массы и радиусы звезд. Считать, Ч'I 

Земля находится. в плоскости орбит звезд. 

'. .:. <,' • ; '. ~' • : --. • • :' 1 ~ I J 

4.43 .. Определите максимальное расстояние до галаКТИКI 
в которой можно наблюдать переменные звезды типа RR Лирь 

. . . ~ . . 

:,4.44. В вашем распоряжении имеются Данные измерени 
крцвой:блеска"криво:й лучевой СКОРОСТИ переменной звезды 
цефеиды; а т~кже ее спектры в различные фазы периода. См( 
ж~ели вы определить радиус цефеиды? Как это лучше сделать 

. . "~.;-

,: 
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ЗвеЗДIIые СI~оплешiн и туманности 

4.45. Измерив собственные движеНIIЯ звезд рассеянног 
звездного СIщпления, aCTpoHol'4Ll обнаружили, что все они па 
правлены к одной ТОЧltе неба, отстоящей на 20· от самого скоп 
ленил. Величина собственного движения составляла 0.1" в год 
Наблюдатели также измерили лучевую скорость звезд, равну! 

20 ItMjC. однако по рассеянности забыли указать ее знак, то ест 
не сообщили, приближаются или удаляются от нас звезды CI<0I.1 

ления. Восстановите эту недостающую информацию, а такж, 
найдите расстояние до звездного СJ{опления. 

! 
4.46. Представьте, 'i'I'O Солнце, двигаясь вокруг центра Гв; 

JIaItтнки, встречается с шаровым звездным сн:оплением и про 

ле'l'аст прямо через его центр. Сможет ли Солнце сохранить CBoJ 
планетную систему такой, I<аКОЙ она была ДО сближения с; 
CItoплением? Скопление имеет радиус 30 пк и состой т из ми~ 
лиона звезд, равномерно распределенных внутри скопления. i 

. I 

4.47. В плане'гарных туманностях наблюдаются очень я~ 
Ю1е ~небулярные!) липии азота и кислорода. Условием их воз' 

I 
никнопения является то, что за время нахождения h возбуж 

денном состоянии атом не должен столкнуться ии с одним И\ 
I 

элеlCТРОlfОВ окружающей среды. Оцените среднюю'концентра 
': 

цию электронов в·планетарноЙ туманности, если известно, чт( 
, h 

по относительной интенсивности этих линий температура c~: 

ставляет 10 000 К; а время жизни возбужденного атома окол~ 
50 сеlCУНД. Эффективное Сечение взаимодействия атома с элеК: 
троном равно 10-20 м2 • 

ГалаIСТIПШ, заlСОН Хаббла 

4.48. Далекая спиральная галактияа имеет на нашем небе 
размер, равный уrловому диаметру Луны. В ее диске наБЛlOда~ 
етея цефеида с периодом 10 днiЭй, имеющая средний Ьлеск 21.8т:~ 
Измерения лучевых СI~оростей ПОlщзали, что орбитальная CKO~ 
РОCJI'ь в диске и возрастает пропорционально квадратному корнИi 

'. , 

.:,-. 

·iJ 
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из расстояния до щштра r. Найдите массу галан:тин:и, считая ее 
толщину равной 1 :кик, а плотность в центре - 1 массе Солнца 
па кубический пар~ек. 

4.49. С, самого края большой спиральной галактики, уда
ленной от нас на 2 МПК и видимой на Земле «с ребра э> как тон
кая нить разм€ра'м 1·, был получен радиосигнал, похожий на 
позывные далеК9Й 'цивилизации. С помощыо телескопа с фо
кусным расстоянием 2 метра и дифрs.кционноЙ решетки с раз
решением 5'А/мм со щелью, направленной вдоль оси галакти
ки, был получен ее спектр. Линии в желто-зеленой части 

спектра (5500 А) оказались наклоненны~и под углом 5' КНОР
малъному ПОЛОЖ~НИ,ю. J3 rакую область галактики нужно по
слать ответный сигнал далекой цивилизации? Орбиты звезд 

вокруг, центра галактикисчитать круговыми. 

" '. 
':. ;. :., "::'. ~ . 

, :'4.50.-Нанебе·'обитаемоЙ пЛ/iнеты, находящейся в дален:ой 
ra~aKThKe; наша:ГалаКТИI<а с большим трудом различима в 
ШКОЛhНЫЙ телесноп . Найдите краснов смещение далекой г.мак

. ТИКИ. Постоянная Хаббл'а равна.65 км/(с • Мпк). 
! . 
~ ~ ,- '.: - :. ~ ," ... 

4~51 ~ Скопление галактик состоит из 1 О 000 одинаковых га
ла:icтикс блеСRО1i181I1 каждая. Все'скопление на земном небе 
им'еет угловой дЙаметр 5" .. Спектральные измерения показали, 
чт~ 'Kp~CHoe смещение скопления. составляет 0.1 t а разность 

1": • 
лучевых' скоростей отдельных галактик и лучевой скорости 

скопления достига.ет ± 500 км/с.· Считая, что все галактики со-. , '. . . 

стоят иззвезд; похожих на G?лнце, определите вклад «темной 

матерИИ •. Б массу скопления. 

4.52; Определите' галактический параллакс квазара с к'рас
ным смещением Z "" 1. 

j ~ ,:".,- ~. '.' .', ' 

! .". " ,. ,~~,,' , 
, . 1:'::; ~ . 

,"! ~,'; . "".~' I . ! ; \ • 

. - . ~ , • " i • i '~,', .; 
·.' .. ·1.' ..... 
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Часть 5. 
Открытая заОЧllая астрономиче(щая" 

олимпиада (2005 год) 

5.1. Искусственный спутник Земли обращается .вокруг на
шей планеты По круговой орбите, лежащей в плоскости эклип

тики. При наблюдении из Краснодара этот спутник и точКа. не-. 

сеннего равноденств~я всегда восходят над горизонтом строго 

одновременно. В определенные моменты времени спутник ока.

зывается на небе точно над точкой юга. На какой высоте наД 

горизонтом ОН в это время находится? Чему равен радиус орби·· 

ты спутника? Рефраiщ,ией и суточным параЛЛIlКСОМ СПУТНИR8. 

пренебречь. 

5.2. Искусственный спутник Земли обращается вокруг на
шей планеты по ЭЛJ,IИптической орбите, лежащей в плоскости 

. . . )'. 

ЭКЛИПТИI~и. В перигее он находится на том же расстоянии от 

Земли, что и Луна. Оцените максимально DозможныйэксцеllТ~ 

риситет орбиты спутника. Гравитационное влияние Луны Не 

учи'гывать; 

5.3. Далекая звезда находится на небе в точке летнего солН· 
цестояния. Во время прохождения мимо звезды восходяще~о 

узла лунной орбиты на Земле в каждый оборот Луны будет ~a~ 
блюдаться покрытие данной звеады Луной. Сколько покрытиn 
будет содержать серия? На какоЙ широте и в какой части неба 
будет видно первое и последнее покрытие звезды Луной в ce~ 
рии? Орбиту Луны считать круговой. 

: , 

5.4. Полоса видимости полного солнечного затмения про." 
шла поочередно по городам: Осло (НОрвегиЯ)·~ Варшава 

· (Польша), Констанца (Румыния), Анкара (Ту'рция), Баt:дaJi~ 
(Ирак), Керман (Иран) и Ислю~iабад (Пакис.jiан). В какоМ из :(iff.' 

· тырех астрономических сезонов года произ8шло даttпое 'за1!м:~!р 
· ние? . , . ;.! :( . :~'f:fl'?"f~ '. ; . ., ...• lt .. 

i:~!';~.J~~~ 
,J::~'\>!'f ,"' ~~':,J::9 5.,i 

'. '. :}ofJ,fМ· ,.~) 
:.'.~~~ './ 

,"".:, .. ,(-" 



5.5. Значения астрономического азимута восхода и после· 
дующего захода некоторой планеты в Санкт-Петербурге соста

вили соответственно -90.0' и +90.4'. Заход ДИСI<а планеты ;щ 
горизонт длился 3.2 секУ·нды. Что это за планета, и можно ли 
что-то ск.азать О,времени года, когда это произошло? 

5.6; Находясь в точке наибьльшей восточной элонгации, 
МСРl<УРИЙ вс'гупил В соединение с Венерой, более чем в 5 раз 
уступая ей по видимому диаметру. У какой из планет ближай

шее нижнее соединение с Солнцем произойдет раньше? На 

сколько времени? Орбиты Меркурия, Венеры и Земли считать 

круговыми. 

. '.' ~.; 
5.7. Два метеорных РОЛ';цвижутся ВОI<РУГ Солнца в точнос-

ти по о~ной И той же, орбите, но в разных направлениях. В один 

момент времени оба роя встречаются друг с другом и с Землей. 

При этом на Земле наблюдаются два метеорных потока с ради

[lнтаМИ;'ИМСЮЩИМlI I<оординаты а = 6ч, о = -66.60 и а = 18ч, 
8 = О'. Найти эксцентриситёт орбиты метеорных роев. В какую 

дату наБЛIOда~ись метеорные потоки? Орбиту Земли счи:тать 

. круговой. 

5.8~ 'с п'омощью гигантского оптического космического . , . ,~ .: ~ . 
телескопа· со сверхвысоким угловым разрешением астрономы 

будуЩ~~? ~:Мог~и paqcM~~peTb диск з~еЗДfI Бетельгейзе (а Ори
она). У какого объекта поверхностная яркость (яркость едини-... ~, ." , .. .. . . 

цы угловой площади) больше - у Бетельгейзе или у BeHepbI? Во 
~коль~'ора~? ., 

5.9. Шаровое звездное скопление имеет на :нашем небе блеск 
4.5""и.вИдимыЙ ди~метр 25'. Расстояние до скопления состав
ляет3 кпк: считая~.что скопление состо'ит из звезд. похожих 
на CO~Hцe, 'ра~в;ом~i>~lO распределенных по объему ВнутрИ шара, 

. оцените освещенность на ночной стороне обитаемой планеты, 
• . •• • • ,,' ~ • • I _ • ',' • • 

обращающейсл вокруг одной и'з це~тральных звезд скопления. 
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Сравни'ге ее с освещенностью в лунную ночь на Земле. Погло-. 

щевием света в межзвездной среде и в атмосфере планеты пре

небречь. 

5.10, ГаЛaI~тика имеет радиус 15 КПК и значительно мень
шую толщину ДИСIЩ. Масса галаКТИI~И равна 1011 масс Солнца 
и равномерно распределена по объему галаltтИIШ. Две звезды 

обращаются вокруг центра галактИI~И в одном направлении по 

I~РУГОВЫМ орбитам с радиусами 5 и 10 КПI<. Найти си:нодичес
IШЙ период первой звезды при наблюдении из 01<рестпостей вто

рой звезды. 

Часть 6. 
АСТРОIIомичесп:иlr тест 

в наждом из вопросов нужно расположить четыре объекта 
А, В, С и D в IIОрЯДJ<е возрастания параметра, указанного в ус
ловии. 

6.1. Слои в атмосфере Земли - высота: 

А - ионосфера, В - тропосфера, С - слой серебристых обла

ков, D - озоновый слой. 

6.2. Месяцы - продолжительность граждаНСJ<ИХ cYMepelt на 
широте Москвы: 

А - ИIQНЬ, В - август, С - октябрь, D - ДeIщбрь. 

6.3. Звезды - время от восхода до захода на широте +45': 
А - Вега, В - Капелла, С - Ригель, D - Сириус. 

6.4. Звезды - время от восхода до захода на широте О": 

А - Альдебаран. В - АлътаiIр, С - Канопус. D - Фомальгаут. 

6.5. Звезды - размер области видимости на Земле: 

А - Арктур, В,- Акрукс; С - Поллукс, D - Проциои. 
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6.6. Созвездия - сезон наилучшей видимости в хронологии 
от начала ДО конца года: 

А '-,Геркулес, В - Гидра, С - Малый Пес, D - Кит. 

l' 

6.7 .. Метеорные потоки - период ак'l'ИВНОСТИ в хронологии 

от начала до КОНЦа года: 

. ·,A--;-ТеминИдъi;,В - Евадран',гиды' С - орион'иды. D - Персе-

- 1,- ;.)..~ ~ .' 

б.8.'ПериоДы обращения Луны - продолжительность: 
А -синодп,чеСRИЙ, В - сидерический, С - аномаЛИСТlIчес

кий',D - ДракоНическиЙ. 

'. "",' ."" ... "; . 

6,9,'Либрации Луны -"мю<симальная веЛичина: 

, А - по широте, В - по долготе, С - физическая, D -' парал
лаRтическал. 

-.. " . 

6.10. Явление - максимальная продолжительность: 

А - 'солнечно~ затмение, В - теневое лунное затмение, 

С - rIокрытие Луной конкретной звезды на эклиптике, D - про

хождение Меркурия по дисн:у Солнца. 

6.11, Явление - частота наступления на Земле: 
'А - солнечное затмение, В - теневое лунное затмение, 

С - покрь~тие ЛуноЙ конкретной звезды на эклиптике, D - про
хожде~ше"Меркурия пО ДИ:СI<У Солнца. 

: .... ~ . 

,6.12. Планеты - яркость: 
А -::- ~eHepa (наибольшая злонгацил). В - Марс (великое про

ТИndСТОЯfше), С -: ~apc (среднее противостояние), D - IОпитер 
(среднее противостояние). 

. .~ '1' ,L. 

.6.1з' .. Планетьr'- синодичеСRИЙ период: 
А"':,МеркуриЙ~ В - Венера, С - Марс, D - Юпитер. 

,-( .. ~ : 
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6~14. ПлаНеты - максимальная высота над горизонтом в 

ночное время на широте Москвы; 

А - Меркурий, В ~ Венера, С - Марс, D - Юпитер. , 

6.15. Планеты - средняя плотность: 

А -:- Земля, В - Марс, С - Юпитер, D - Сатурн. 

6.16. Спутники планет';' размеры: 
А - Луна, В - Ганимед, С - Каллисто, D -,Титан. 

6;17. Тела Солнечной системы - период обращения вокруг 

Солнца:. ',-

А - КОМета Галлея, В - комета Хейла-Боппа, С - комета 

Эю(е, D - НептуН. 

6.18. Звезды - кратность: 

А - а. Близнецов, В - а Центавра, С - е Ориона, D - Солнце. 

6.19. Звезды - Масса: 

А - Солнце, В - Альциона, С - белый карлик (максимум)~ 
D - красный }(арлик. 

6.20. Звезды - возраст: 

А - Солнце, II - Альциона, С - Спика, D - звезда в скопле-
I ' . 

нии М13.' 

6.21. 3вездьi - эффективная температура: 
А - Альдебаран, В - Вега, С - Капелла, D - Ригель. 

6.22. Галактшщ - масса: 

А - галактика 'Млечный Путь, В -:- туманность Андромеды. , 
С - туманность ТреУГОЛЬНИ!t!~, D"':' Большое Магелланово облако. . ' ' 

, 
6.23. ГnЛal(ТИI(И - относительное содержание газа: ::,' 
l' - : .. -

А - ЛИНЗОnИДные, В - неправильные, с - спиралъные~';: 

D - эллиптические. I Т;:," 
',' ШJ]: 

" З94~ 

,;~,r·~! 
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. 6.24. объе:н:ты Вселенной - светимость: 

А - галактика Млечный Путь. В - квазар, С - шаровое с:н:оп

пение, D - свеРХIiОВ,ая звезда. 

6.25. Методы определения расстояний но Вселенной - мак

сим:альное измеряемое расстояние: 

А· - цефеиды, 13 - параллакс. С> - :н:расное смещение, 

D - сверхновые 1 тцпа. 

Часть 7. 
Задачи первых Московских 

аСТРономи,еСШIХ ОЛlIмпиад . 
, 1 ОШ[I\Шlшда (1947 год), 1 тур 

7.2. Орбиты дву'х комет лежаТ в плоскости эклиптики. Ко
меты имеiот перигел'ийные расстояния 0.5 а'.е. и 2.5 а.е. Длины 
ИХ хвостов превыаютT 100 МЛН. км. Может ли Земля пройти 
через хвосты этих !<омет? 

,7.3.1 В какое время и на I<акоЙ·высоте кульминирует Марс, 
находясь в противостоянии 22 ден:абря в MocI<Be? В ка:н:ом со
звездии он'при это'м находится? 

1 ОJrИМПШlда (1947 г.). П тур 

7.4. ПутсшеСТВ~ШIIИК заметил. ~TO во врем я затмения ущер
бление диска Солнца началось прямо снизу. Где и когда Э'l'О 
могло быть? ' . "', . 

7.5: Какой ВИ;Ц; имеет спектр быстро вращающейся плане
ты, если щель сш~~тi)Qграфаl~аправлена вдоль ее Эl~ватора? 
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7.6. Во сколы~о рnз измени'l'СЯ радиус цефеиды, если амп
ЛИ'l'уда изменения ее блеска равна 1.5''', а яркость единицы по
верхности остается ПОС'l'ОЯННОЙ? 

2 олимпиада (1948 год), 1 тур 

7 :7. В кюсое время и на К8I\ОЙ высоте кульминирует IОпи
тер в момент его противостояния в ~OCKBe 22 июня? В ttfiROM 

созвездии он виден? 

7.8. В-романе :Шюля Верна ~ГeKTOp CepBaд8K~ описывается 
<JIшмета Галлия» с расстоянием от Солнца в афелии 820 МЛН. км 
И периодом обращения 2 года. Могла ли быть такая комета'{ 

7.9. Най'l'И ОТll0шение радиусов в затменно-переменной си
стеме типа Алгола, если затмение центральное, спутник тем

ный, а отношение блеСJta n мшссимуме и минимуме равно n. 

2 OJШМПllада (1948 год), II тур 

7.10. Наблюдатель видел, как во время солнечного затме
ния ущербление началось сверху. Где и I<.Огда это могло быть? 

7.11. Установить соотношение между расстоянияМИ а пла
нет от Солнца и линейными скоростями v в их орбитальном Дви-" 
жении, считая орбиты планет круговыми. 

7.12. Расстояние ДО Сириуса (2.7 парсека) уменьшается на 
8 км ежесекундно. Через сколько лет блеск Сириуса возрастет 
вдвое? . 

3 ОJШМПИnДU (1949 год), 1 тур 

7.13. Описать созвездия Ориона и Стрельца с наиболее при· 
мечательными объектами. 
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7.14. Как (В принципе) А.А. Белопольский при помощи 
спектроскопа смог установить метеоритное строение I<.ольца 

Сатурна? 

7.15. lCю<ие видимые пути на небесной сфере должны опи
сывать при параллактическом смещении звезды: а Льва, Б Ори

она; у Дракона и Полярная? 
! -~ •. ,':' , 

7.16. Если в I<RI<ом.либо году затмение Солнца было 2 янва· 
-, ·ря. когда (приблизительно) в этом году могут быть затмения 

Солнца и Луны'} 

7.1·7. Разъяснить смысл народного суждения: <lМесяц зи-
о • .... 11 '"' • 

мой ходит, Как·Солнце .лет6м~. 

'. " 

3 олимпиада (1949 год). II тур 
" " 

7.18. Верно ЛН. ЧТО 21 марта и 23 сентября День на Земле 
всюду равен ночи'}.-

. 7.19: Определить диа~етр звезды о Кита в I<илометрах при· 
ее видимом угловом диаметре O.065·~ и параллаксе 0.024". 

7.20;: СинодическиЙ. период внешней планеты составляет 
417 суТок. ·Каково·ее среднее расстояние от СолНца? 

... I ::. j •• : ~. _ ~ с 

:'" .;: I 

4 оЛимпиада (1950 год), 1 тур 
". ,. 

~' '. . , 
: .~:. :" .. . :J~ ".1;:· 

7~21 ~.·22 декабря' во время полного затмения Луны произош
ло покрытие Юпитера Луной. В :Каком созвездии это происхо
дило :и в каком поЛ:-~жении относительно Солнца и Земли был 
Юп~тер? .. . 

. ·7.22 . Где полярный день длиннее - на северном или южном 

. полюсе?: ' 
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7.23. Найти ширину (в километрах) метеорного потока, ме
теоры которого наблIOДНЛИСЬ с 16 июля по '24 августа. Предпо
лагается, что движение Земли перпендикулярно к оси потока. 

7.24. Нарисовать расположение главных звезд и указать 
важнейшие объекты одного из следующих созвездий: Лира, 

Телец, Персей. 

7.25. Какое созвездие дважр;ы встречается на карте зВезД-. 
нога неба? Видно ли оно вечером в марте? \ 

4 олимпиада (1950 год), II тур 

7.26. Сколыю времени прошло от соединения ДО противо': 
стояния планеты, если ее блеск за ЭТО время изменился на одну 

звездную величину? 

7.27. Есть ли на Луне места, где Земля восходит и заходит? 

7.28. В М!ll(симуме затменная переменная звезда имеет блеск 
6'n, в минимуме - 8'n. Считая затмение центральным: и спутник -
темным, найти отношение объемов компонентов этой пары; : . 

j : ~ ~ j 

1.29. 1) Указать ориентировочно местонахождеkие соз~~з~ 
дий Щита, Лисички. стрелыI' Малого Коня, Зайца, Ворона, 

Рыси. i~: 
. 2) Какие из созвездий земного неба носят названия фИЗ·И. 

ческих приборов? ., . 
3) Указать цвет и температуру звезд: Альдебарана, Бетель. 

гейзе, Веги, Денеба, Проциона. Арктура. Капеллы и перечис. 
ЛИТЬ их в ПОРЯДI\.е убывания блеска. . \ '. 

,'. .L~·1:] 

• - L ~', {,~'~.; 
7.30. В каком незодиак!lЛЬНОМ созвездии и когда б:ьiва~i 

Солнце? -, ;<~~:>;; 

. ~~ 
". ~:,~::;>; 

'и" 
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5 олимпиада (1951 год), I тур 

7.31. Какие Вы знаете способы ориентировки по звездам, 
роме Полярной? 

7.32. lCакие Вы знаете созвездия, не эаходящие за горизонт 
а шпроте Москвы? Как ?ни видны СЕ:ГОДНЯ вечером (1 :ryp олим

.. иады проводился в апреле)? 

-., 7.33. Пара:Лл~кс Солнцв. 8.80", а параллD.КС звезды 0.44". 
\ сколько Р!l.З эта звезда дальше Солнца? 

~ I ~ • 

7.34. Какце Вы знаете работы М.В. Ломоносова в области 
СТРОRОМИИ?: . 

, -.\ 
: ; 

.\' . 

7 .35. Поч~му в сре.п;НИх широтах серп «молодой. Луны вес
ой находится высоко над горизонтом и его рога направлены 

верх, а осенью так бывает со ~старой» Луной? 

',. 5 олilМПlrада (1951 год), II тур' 
·1 

7 .36. it~~~Й":НаиБО;I~inеЙ высоты, в какой день года, в КОТО
,ОМ часу и в каком созв~~Дии может д~стигать полная Луна на 
'шрi)те MOCI(.Bbl? ' .. ,', 

i;""'; I '-:' 

7.37. Каковы угловой диаметр и звездцая величина Солнца 
Плутона и во сколько раз освещение этой планеты Солнцем 

'тличается от освещения Земли полной Луной? ' . 

• • ~ " '.~! -:.' .'":;~' • .' 

7.38. Оnиса,тъ движение спутюi:ICа Юпитера Амальтеи - су-
I J "~ ," • - 1, с. ~ ~ 

очное иотноситеЛЬНО!lЗвезд ,- ДЛЯ наблюдателя на экваторе 
[ланеТЫ·,'считаЯt что движение спутника происходит в плоско-

, : [ - , 

··ги экватора' И орбиты:планеты, совпадающих с плоскостью 
'КЛ1шти~И.' . """',' 



6 олимпиада (1952 год); 1 тур 
" 

7.39. Что Вы знаете о созвездиях Андромеды, Пегаса и Кас
сиопеи? 

7.40. 21 марта в истинный полдень длина тени вертикально 
стоящего с'голба равнялаСЬ,высоте С'l'олба. На какой широте это 

было? 

7.41. Указать (l<ратко) работы ан:адемика В.Я. Струве, ха
рактеризующие его как Rрупнейшего астронома XIX столетия. 

6 олимпиада (1952 год), II тур 

7.42. По спектру неноторой звезды, находящейся вблизи 
точки летнего солнцестояния, ~ 20-х числах марта была опре

делена ее лучевая скорость, равная -70 км/с. Через полгода 
измерения лучевой скорости даШI результат -130 км/с. Опре
делить на этом основании, как это было впервые предложено 

al{адемиком А.А. Белопольским, расстояние от Земли ДО 

Солнца. 

7.43. Полное солнечное затмение происходит во второй по
Лоllине июня около местного полудня. Нарисовать нnблюдае

мую картину видимых при этом планет и наиболее ярких звезд, 

учитывая, что Венера находится в наибольшей западной ЭЛОН- . 

гации, Меркурий в нижнем соединении, Марс в противостоя
нии. 

I 

1.44. 20 марта в 18 часов по МОСКОВСКОМУ декретному ~pe
мени происходит покрытие ЛУНОЙ звезд Плеяд. Расскв.зат~. }Ca~ 

наблюдалось бы это явление в Москве, Свердловске,. в Камса-

мольске-на-Амуре. . 
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.РЕШЕНИЯ3АДАЧ 

Часть 1. 
57 -ал МОСIювская астрономическая 

олимпиада (2003 год) 

1 ТУР 

7 класс и JJf,оложе 

1. .1.' Пинкертон, 'В принципе, прав. На всем звездном небе 
. около 6 тысяч звезд, БИДИМЫХ невооруженным глазом. Из них 
половина Б каждый моиенt времени находится над горизонтом. 
Однако слабые звезды не будут ВИДНЫ НИЗlto над горизонтом. 
особенно еСЛИ.ПРQзрачнОс:rь атмосферы не очень хорошая. 

В итоге на звездном небе можно УDидеть 1-2 тысячи звезд . 
• 1' ~'. . >; . 

1.2.,ра.веНСТБоМасс ира:змеров Луны и Титана означает при
мерпое:!Нlвеиство второй космичеСRОЙ скорости. необходимой 
для пре.одоления силы тяжести тела и выхода в космичесКое 

просТрn'нСтво. Будут ли иметь молекулы газов у поверхности 

'луныI И.iп~ Титана т~ную снорость - зависит от температурных 
УСЛ()]НIЙ::Шуна,. н~ходящаяся HaM~OГO ближе к Солнцу, раза
грет~Ъиni,нее~"и м6JIекульr покидают ее, не образуя атмосферы. 
На хо'лод~ом Титап"еГ8зовал оболоч~а :устойчива И,Достаточно 

1~3_ На иллюс;рации орбиты Нептуна и Плута на показаJIЫ 
в проекции на п~оскО~т.ь. В ПРО~ТРllнстве орбиты'обеих планет 
находятся'в раЗНЫ?сПЛОСRОСТЯХ и не пересенаются_ Даже если 
Нептун'и-Плутон о~ажутся в одной точке на рисунне - факти
чеСkИ одна планет{i будет находит?ся над другой,' 

1· 
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•• 
Солнце 

1.4. Благоприятные условия для запуска космического ап
парата наступают в определенной конфигурации Венеры, то 

есть при фИI(сированном взаимном раСПО-!lожении Солнца, Ве

неры и Земли. Подобные конфигурации повторяются по про- ' 
шествии синодичеСI<ОГО периода планеты, составляющего для" 

Венеры 584 дня. , 

. 8-9 ~naccы 

1.5. Обозначим периоды обращения Земли и планет А и В 
вокруг Солнца через Т, ТА и ТВ' Записывая выражения для си

нодического периода обеих планет, получаем равенство: 

'1 

S 

1 1 1 1 ---.~ ........ - = ~ - --
т т ТВ 

Складывая вторую и третью части равенства, ПОЛучаем: , . 
. 1, t: 

~ J;-k.'· i,Ю; 
из чего вытекает, что синодический период пл.п~~~ A·~~i~ 
наблюдении~ планеты В составляет 8/2.. i. ;. :i":~~I'·~~ .. : ., ·'··'т~ 

~.,:,: ::"j.,'f~I··~' 
, ; "'1~~~} .:: 

, .,. t- _ ~;. 



1.6. По координатам радианта ме'1'еорного потока видно, что 
О}{ находится вблизи северного полюса ЭКЛИПТИIСИ. Следователь

но, скорость метеоров о'гносительно 3емли была направлена 
перпендикул.я:рно направлению движения Земли. Двигаясь со 

с:коростью около 30 КМ/С, Земля пересенла поток за 12 часов, 
_ ИЗ чего получаем ширину потока около 1.3 NIЛП КМ. На самом , 
деле ширина потока l!еClСОЛЬКО меньше, так как в пространство 

метеоры летя;т не перпендикулярно э:клиптике;а под не:кото

;, рым углом, ДОГОНЮI в св'оем движении 3емлю. 
< ~ 

1.7. В момент восхода звезды А в противоположной облас
ти неба заходит ТОЧI<а со СI<лонением +80, КОТОР1:lЯ взойдет од

новремен'но с заходом звезды А. Звезда ВЗfiХОДИТ одновремен
но с данной ТОЧI<ОЙ, но; иМеА. большее склонение, в северном 
полушарии проведет под горшзонтом меньше времени, и взой

дет раньше, то есть до захода звезды А. 

1.8. Время ОI<еанскИХ приливов определяется поЛожением 
Луны на небе. Двигаясь ПО орбите в сторону, противоположную 

видимому вращению звездного неба, Луна I<аждый день куль
минирует примерно rш 50 минут позже, чем в предыдущий День, 
завершаяцо~ный цикл за 29.5 дней - за синодичеСI<ИЙ период 
Луны. На 50 минут смещается и время приливов. 

'.' 10:-11 K1LaCCbl 

1.9. Такое вполне Может быть. Если ме'геор летит горизон
тально относительно наБJIюдателя (I<aK показано на рисунке), 
приближаясь к нему,:ТО он увидит его полет снизу вверх. Для 

• падающих.звеЗДt , ОТНОСЯЩИХСJI к метеорным потокам, такая 
СИ'1'уация наступит, если радиант потока будет находиться вбли

зи горпзОнта. 
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Метеоры 

Наблюдатель 

ЗЕМЛЯ 

1.10. Величина приливного ускорения равиа разности 
ускорения силы тяжести, вызываемой, R примеру, Луной, в точ~ 

l(€ Земли, ближайшей к Луне, и в центре Земли. Обозначая мас

су Луны через т, радиус Земли - через R, а расстояние 'ОТ Зем
ли ДО Лупы - через d, запишем выражение ДЛЯ приливного 
ускорения: 

Gm Gm 
(d='R)2- - -d2 . 

Тю~ как радиус Земли значитеЛЬНО меньше расстояния ДО 

.луны, это выражение можно переписать как: 

2GmR 
ат == ----·3 ... 

d 

Получается, что величина приливног.о ускорения пропор
циональна массе тела, вызывающего приливы, И радиусу тела. I 

па котором эти приливы наблюдаются. Перемещnясь с Земли 

наЛуну. мы вданнойформуледолжны будем падсТаВитьв81.3 • 
рвза большее значение массы, но в 3.67 меньшее значение ра
диуса. Величина d не. изменится. В результате приливное ' 
УСlшрение от Земли на Луне примерно в 22 раза сильнее при-
ливного действия Луны на Землю. . . 
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1".11>Bo время наибольшей ЭЛОRгации Венеры эта планета 
И Солнце находятся на эклиптике в 4 Т друг от друга. ВСПОМ
ним, что через две разные точки на сфере, не являющиеся про

тивоположными, можно провести ровно ОДl;lН большой круг 
сферы. В случае Солнца и Венеры этот большой ируг и будет 
эклиптикой (во время наибольшей элонгации BeRepa отходит 
ОТ эклиптики на малый угол, несущественный для данной за

дачи). Если Солнце и Венера находятся на равных высотах: на 
;"" юге и севере, то проведе"нный через них большой круг пройдет 
.Т TnK~e через зенит и точки юга и севера, то есть эклипти~а со

впадет d небесным меридианом и тем самым пройдет через Се- " 
вер~~iй"и Южный;п"олюса"мира, чего быть не может. 

Если Солнце IнiходИ'J;С' на западе, а Венера - на той. же вы
соте на BOCTOI(e, то rtро~едеkный через них большой круг прой

дет через "зенит и ТО"tJ:КИ запада и BOCTOI(a. Эклиптика может так 
расi.IO.л~г;;':тьсяна""'Небе на северном ТРОПИI(е в 6ч ПО звездному 
времени и на южном тропине n 18ч по звездному времени. Зе
нит находится "посередине между Солнцем и Венерой, в 23.5" 
гр"адусах от обеих"светил. Следовательно, их Eыотаa составля

ла 66.5', Можно та~же добавить, ЧТО это была наибольшая вос
точная элонгация Венеры, и дело происходило около 30 мая, 
если "наблюде"ния происходили на северном тропике (Солнце не 
дошло' 23.5" до точ-Ки летнего солнцестояния), или Olюло 30 но
ября; ес~и наблюдения велись на ЮЖНОМ тропике. 

1.12. Расстояния до обеих звезд можно считать одинановы
ми, значит, одинаковы n светимости звезд. При этом одна из 
них вдвое горячее;" ТО есть излучает в"16 раз больше энергии с 
еДинИцы"площадИ. Следовательно, более горячая звездав4 раза 

"" меньше rio pa3Mep~M. Вне минимумов м'ы видим обе :звезды 6-й 
ве.тiичи"ны1' и: их 'суммарный блеск будет равен . . " : >~ ',' -.1.", : ~: ;.:" ;'". ~ •• 

. ',.:.: :." "'.'_ • I l' 1':'" 

,:"mо = 6-2.51g2 = 5.25.· 
: I,! 
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Так как 3емля нахоДИТСЯ в ПЛОСКОСТИ орбит, то в определен- . 
ный момент более холодная звезда, имеющая большиеразм'е

ры, может полностью закрыть более горячую звезду. Видимый 

блеск пере мен Ной iIa нашем небе составит m1 = 6, и это будет .. 
главный минимум. Во время вторичного минимума' горячая 

звезда проЙ'дет перед холодной, но закроет лишь 1/16 ее диска. 
В это время мы будем регистрировать все изЛуч"ение одной звез' 

ды 6т и 15/16 излучения второй звезды того же блес:ка. Звезд-. 
ная величина переменной составит: 

m2 ::::: 6 - 2.51g (31/16) = 5.28. 

IIТУР 

7 кл.асс и Мол.оже 

1.13~ Расстояние от Солнца ДО Земли составляет около 

149.6 млн. км, О. свет распространяется со скоростью 300 000 км!с, 
проходя данное расстояние за. 8 минут 19 секунд. Поэтому все 
события на Солнце происходят на 8 с лишним минут раньше, . 
чем. мы их регистрируем. Поэтому из трех. событий первым про

изошло событие В (чуть ранее 12ч 02м), затем событи.е 

А (12ч 02м) и. Н8:конец. событие С (незадолго до 12ч 04м). 

1.14. СИР1JУС - одна из самых близких к Солнцу звезд, он 

находится на:расстоянии около 2.6 ПК. Если мы перенесемся с 
3емли в Оl~рестности Сириуса, взаимное положение большип

ств.а звезд изменится не сильно, и лишь самые близкие звезды 

окажутся n совершенно иных созв·ездиях. Солнце будет нахо
диться в ТОЧltе неба, противоположной положению Сириуса на .... 
нашем небе, то есть в восточной части созвездия Геркулеса·~ 
вблизи границы с созвездиями Орла. Стрелы и Лисички. Блеск 

Солнца составит около 1.8т , и оно будет светить немного слабее· 
.' . 

находящихся рядом звезд неснольно деформировавшегося .лет~·;. 

него треугольНика .... 

. •. , 



1:15. Точна, находящаяся на экваторе, как и вся ПОIЮРХ
ность Земли. завершает полный оборот вокруг оси вращения 

нашей планеты за 24 часа относительно Солнца и за 23ч 56м -
. относительно звезд. Для оценн:и ошиБIОI измерений данная раз
ница несуществепна. Если 24·часа·еоответс'l'ВУЮТ 40000 КМ, то 
1 минута будет соответствовать 27.8 км. Именно таним будет 
расстояние между двумя точками экватора, на которых солпеч

ныЙп"олденЬнаступит·.с интервалом в 1 минуту, Jf J1.мепно та
кой будет ошиБI(В измерения долготы. 

,t ~ 

1., ~ 

1.16. Покрытие.Марса Луной обычно длится около одного 
часа. (MaI-ССИМУМ - чуть менее двух часов). Если заход Луны и 

Марса происходит через~а"с-два После полуночи, значит, Марс 
недавно прошел точку пр<iгсивостоянил q Солнцем и 'пиден всю 
первую· половину .ночи И В самоМ начале ее второй половины. 

Промежут~к времени между двумя последующими противосtо

яниями превышает два года, поэтому в начавшемся году про

тивостояния Марса не будет. 

. . . . ~ 

1.17~ ·Во время противостояния Юпитер находится вбли~и 
противопо:лож~ой'Солнцу точки эклиптики. Солнце в феврале 
с· :к а.жДы м днем поднимается на широте Москвы все выше, и если 
бь~·ЮriИ:fер:·дви~Е!ЛСЯ вдоль эклиптики в ту же сторону. что и 
Солнце,его максим·альнаЯ в'ыIотаa с каждым днем бы, наоборот, 
уменьш~Лась. Но впрот:Ивостоянии IОпитер движ~тся попят
но, слеДовательно, каждую последующую ночь ~a широте Мос

квы он riоднимается на все большую высоту над'горизонтом . 
. , 1",' : 

8-9 R:л-ассы 

1.1~. Из РИСУI{~.а видно," что расстояние между Сиеной и 
Александрией по поверхности Земли равно R· у, где R - радиус 
Эемли, а у - зенитное расстояние Солнца в Александрии, когда 
оно находится n зените в Сиене, выраженное в радианах (рас
стояние до Солнца намного больше размеров Земли, и направле
I~iIЯ на Солнце цз двух городов можно считать параллельными). 
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Подставляя численные значения, получаем, что 5 000 стадий, 
разделпвшие два города, равны 800 КМ, следовательно, одна 
стадия была равна 160 ме'l'рам. 

Солнце 

Сиена 

Земля 

1.19. В созвездии Дракона находится северный полюс эк
липтики. Находясь еще далеко от Солнца и 3еМЛll. комета распо

лагалась в пространстве значительно севернее плоскости эклип

тики (С1>{. рисунок). Но Солнце находится в фокусе эллипса -
орбиты KOMeTЬ~, следовательно, в период прохождения периI;'e

лия комета опустится южнее плоскости эклиптики и будет луч-

ше видна в южном полушарии Земли вне зависимости от поло- " 
женил самой 3емли на орбите. 
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1~20.,.CxeMa построения изображения объекта показана на 

рисунк~.ОКуляр:ГюЙгенса· COCTOjIT из двух положительных 
линз','. первая, ИЗ ~OTOPЫX' нахОДИТС&. перед фокальной плос'ко

СТЪ10:\Объектива ,It"служит для уменьшения геометрического 
размера'поля зрения И, как следствие, уменьшения искажений 
на его краю. В фокусе, находящемся между линзами окуляра, 
строится перевернутое изображение нересного объекта А. Из 

окуляра луЧи света попадают в глаз наблюдателя, который со- . 
бирает их на сетчатке, строя второеизобрв.жение объекта В. ОНО 
будет 'irереверн)"I'ЫМ по отношению к' изображению А. то есть 
ВО всей оптической схеме изображение перевернется дважды и 

станет прямым. 



Объектив 

Окуляр 
Гюйгенса 

Однако мы будем Iiидеть это изображение все же как переw 

вернутое. Третий раз изображение перевернет уже не оптичес

кая схема в пространстве, а наш мозг при его обработн:е. Если 

бы ОП этого не делал, то в нашей повседневной ~изни мы бы 

видели все предметы вокруг перевернутыми. " 

1.21. Восход Венеры на юге в северном полушарии может 
произойти 'голько в ТОМ случае, если ее СItлонение в этот момент 

составляет 

(5 = ЧJ - 90·" 

и при ЭТQМ увеличивается за счет движения Венеры среди звезд:, 
«(Р - широта места). До этого восхода Венера была невосходя- ',' 
щей на данной широте. Находясь в точке наибольшей элонг8.- :', 
ции, Венера движется вблизи эклиптики прямым дви~ением":: 
с угловой Сf{ОРОСТЬЮ, равной угловой скорости Солнца. При этом:':: 

само Солнце находится в точке зимнего солнцестояния, И с1tЛQw '," 
иение Венеры будет увеличиваться, если ее элоНга.ция востач- >: 

i 
ная, и она обгоняет Солнце в движеции вдоль ЭКлиптики (Ве- ,,' 
нера будет находитьс.я в с6~вездии Козерога). Склонение Венеры, 

в это время составит о:kоло -17·, следовательно, дело происхо
дило на широте 73· с.ш. Солнце 22 декабря на этой широте не' ' ' 
восходит над горизонтом, а во время восхода ВеН43РЫ,Н8 юге оно,' 

находилось в 47' к западу, то есть не очень глубоко под юг~-за;' ' 
падным горизонтом. 



.1.22. На рисую<е пока:зано расположение Земли, ЛУНЫ и ее 
полутени в тот момент, когда в Петер!?урге наБJIюдается наи
Болы1!ая.фа.заa солнечного затмения. Солнце и Луна находятся 
спереди отНосительно плоскости рисую<а. Так как в указанный 
в услов'ии ·момент,диск Луны будет находиться чуть севернее 
диска Солнца ({< pO~~"t Солнца .направлены вверх), ;0 ~~ния цен- . 
трального затмениs:r п{)ойдет севернее CaHI<.t-Пе1'ербурга. Луна 

и полутень движутся под малым (около 50) углом к плосКости 
эклиптики; то есть' почти параллельно ей. Затмение происхо

ДlIТ aCTPOHOIl:II-Iческой весной, поэтому северный полюс Земли 
располагается в задней полусфере планеты по отношению к ее 

движению по орбите. На рисунке видно; что при смещении на 
ВОСТО'к от Санкт-Петербур~а наибольшая фаза затмения будет 
уменьшаться; тю~ ка1< прi1: ~fOM мы удаляемсл от линии движе
ния центра лунной полутени. 
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1.23. Великими называются те противостояния Марса, прJi 
Itоторых эта планета находится вблизи точки перигелия CBoe~ 
орбиты,И подходит К Земле ближе. чем на 0.4 а.е. TRRoe явле· 
ние может произойти в июле, августе или сентябре. Соответ. 
ствующий участок орбиты Марса пролегает южнее плоскост:f. 

эклиптики, и угол i( см. рисунок) составляет;не менее 1.6' (ма«, 
симальное значение, 1.85", равно наRлонению орбиты Марса) 
Обозначая расстояния Вемли и Марса от Солнца через Li иLz ~ 
учитывая малость всех рассматриваемых углов, получаем, чт( 

па земном небе' Марс будет располагаться южнее ЭКЛИПТИКИНI 

угол у, равный 

h L 2 i 
= ._------, 

L2 -L1 

и составляющий не менее 5.6". 

Солнце 

Наклон орбиты Луны к плос:кости эклиптиltи А составляе 

около 5.1', поэтому геоцентрическое положение Луны па Hef 
будет как минимум на О.б· севернее положепия Марса. Если 
день противостояния будет наблюдаться по:крытие M8~C~ л~ 
ной, то, как видно на рисунке, оно может быть ВИДНО TOJIqRd: 
северном; полушарии Вемли, где положение Луны на ~~бе З8 C~~ 
параллакса будет южнее ее геоцентричеСltрГО по~.оЖ~нш{~;:·;;,~~ 

9 сентября 2003 года, менее чем ~ерез две недели после велl 
кого противостояния Марса, будет наблюдаться ег~,'покрьiт~ 

i ;; ';J:~I' 
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,; I,H'. 
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, , .. ",1 t;;.""y. 
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Луной, видимое только анекоторых областях Восточной Сиби
ри - область видимости явления едва заденет Землю с северной 

стороны. 

1.24. Любимая· кошечка, как и люб~е живо~ существо, со-. . 
с:гоит в основном из углерода, водорода и нислорода, в меньших 

Rоличествах в ней присутствуют.а.зот, натрий, сера, хлор и дру

гие элементЫ первых периодов таблицы Менделеева, элемен

тов ТЯj!(елее же·леза в ней очень мало. Алмаз, из {(оторого сде-

., ;ЩНЫ IiодвеСRИ -.; это тоже углерод. Водород - первый 

химический элемент, существовавщий во Вселенной еще ДО об
разования звезд и: галактик. Все элементы·тяжелее водорода и 
гелия ~плоть до железа обрш:ювались во Вселенной D ядрах звезд 
в течение их эволюции. Лт6.мные ядра получались слиянием 
более леГI(ИХ ядер. и этот процесс обеспечивал звездам их энер
rовыделение. Чем тяжелее элемент, тем более массивной дол
жна была быrъ звезда, в которой он образовался. 

Однако элементы тяжелее JI<елеза, в частности золо'rо, ИЗ 

которого состоит стаТУЭТI<!l, не могли образоваться таиим обра

зом; так как для этого, напротИ'в, НУЖНО :затратить энергию. 

Тя)келые элементы появляются только во время взрывов сверх

НОВЫХ звезд; и каждый атом золота в статуэтке {(огда-то был 

свидетелем этой колоссальной космической катастрофы! 

1.25. Определим абсолютную звездную величину Капеллы: 

м = т + 5 - 5 Ig r = -0.5. 

Получается, что светимость Капеллы примерно в 120 раз 
. превосхоДит светимость Солнца'. Учитывая схожесть спектраль· 
ных х.араКтерIi:стик~ на расстоянии "120 = 10.9 а.е. от Капеллы 
температУРные и световые характеристики будут весьма близ-
1-I:ИМИ н.оемным: ЕР·оме этого, схожесть условий должна Бl"'ЛЮ
чатъ в себя; равенство с 3емлей~акой важной характеристики, 
Еак ускорение с~ободного падения на поверхности планеты. Эта 

величина равна: 
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GM 4 
g:::::: -.. rtGRp, 

R 2 3 

·где М, R ир - масса, радиус и средняя плотность планеты. Од
HaItO средняя плотность 3емли составляет 5.52 г/см3, значит, 

радиус планеты должен в 5.52 раз превышатъ радиус.Земли. 
При этом масса планеты превысит массу 3емли в 5.522 раз и 
составит 1.8 ·1026 кг. 

1.26. Аппарат выполняет пассивный гравитаЦИОННЬiЙ ма
невр вблизи IОпитера: не ВКЛlOчая двигателей, он увеличивает 

свою кинетическую энергию за счет энергии движения Юпите

ра. Для этого он получает приращение скорости, соиаправлеи

ное со скоростыо планеты, затормаживая ее движение. Такое 
может ПРОИЗ0ЙТИ, если до сближения Юпитер догонял косм и

чеСI<ИЙ аппарат, а после уже аппарат улетал вперед от Юпите

ра. Схема Движения аппарата относительно IОпитера'в этом 

случае показана на рисунке. 

1 
Солнце 

Радиус орбиты Земли значительно меньше радиусаорбиты:· 

Юпитера, поэтому при наблюдении с Земли, как и при наблю~ ... 
деJJИИ с Солнца, аппарат наХI;IДИЛСЯ с восточной стороны 'от 

.. ",~.:, 
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Юпитера хак ДО, Ta~ и после сближения, и лишь по время ма

невра ненадолго оказался к западу от плане'l'Ы. 

1.27. Данная звезда является спектраЛЬНО-ДБОЙНОЙ. Слабая 
JФмпонента лини'и натрия принадлежит звезде-СПУТНИRУ. Ис

'{езновения слабой линии указывают на то, что спутниr< перио

дически заходит за диск главной звезды, следовательно, МЫ 

находимся вблизи плоскости его орбиты. Предположим, что мы 
находимся точно в этой плоскости - оценочный характер зада-

.... чи дает нам та'Кое право. В ЭТОМ случае синусоидальное измене

ние Длины волны линии спутника указывает, что его орбита близ

ка к 'Круговой, а орбитальная скорость связана с амплитудой 

изменения ДЛИНЫ волны линии спутника ДЛ соотношением: 
, ,;, 

t1л 
V = С--. 

л. 

Получается, что скорость орбитального вращения спутни

ка (30.5 KMjC) близка к скорости орбитального вращения Зем

ли. Умножив эту величину на продолжительность прохожде

пия спутника за главной звездой, мы получаем диаметр главной 

звезды - 600 миллионов километров или 4 а.е., что в 500 раз 
больше диаметра Солнца. С Земли эта исполинская звезда вид

на как диск с диаметром 0.004" , из чего МЫ получаем расстоя
ние до звезды - 1 кпк. Зная ее видимую зв€!зДную величину, мы 

. получае~ ее абсолютную звездлуIО величину: 

f 

то =m+5-51gr=-5.3. 

Светимость звезды в 10000 раз больше светимости Солнца, 
а радиус превыmает солн'ечный в 500 раз. Поток энергии с еди
НИЦЫ площади' данной звезды в 25 раз мецъше, чем у Солнца, 
следовательно, по закону Стефана-Больцмана, температура по
верхности звезды меньше солнечной в 251/4 раз и составляет 
примерно 2700 К. 
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Для нахождения массы звезды сравним двойную систем~ 

системой Солнце-Земля и будем считать массу спутни~а мно 

меньшей массы звезды. Запишем обобщенный III закон Кепле 
в относительных величинах: 

v3r = = const. 
М 

Здесь М - масса центрольного тела, а - радиус RРУГОВОЙ ( 
биты, Т - период обращения и v - орбитальная скорость сп~ 
ПИI<а. Учитывая, что последняя из этих величин У Земли и звj 

ды-спутника практически ОДинаRОВЫ, а период оБРд:щен 

ЗВС3ДЫ-СПУТНИIШ составляет 30 лет, получаем, что масса 3В' 
ДЫ равна 30 массам Солнца. Данная звезда представляет соб 
огромный и холодный l{расный сверхгигант. 

Часть 2. 
58-ал Московская астрономическая 

олимпиада (2004 год) 

1 ТУР 

7 класс и моложе 

2.1. Прохождения Венеры по ДИСRУ Солнца происхо) 
вблизи нижнего соединения Венеры. В это время она движе~ 

на небе относительно звезД ПОПЯТНО, е востона на запад, навет 

чу Солнцу. Поэтому прохождение Венеры по диску Солнца: 

чинается у восточного края солнечного диска. то есть слева, ее 

вести наблюдеНИ-!J из северного полушария Земли. Во яре 
прохождения угловой диаметр Венеры составляет около l' 
зоркие люди смогут УВИДеть ее на солнечном диске при испо, 

зовании темного светофильтра. 



2.2. Для любых широт Земли (кроме полюсов, где звезды не 
восходят и не заходят) две разные звезды, одновременно восхо

дящие в разных (даже близких) точках горизонта, имеют pii3-
ное склонение. На любых широтах, кроме экватора. это будет 

означать' разный промежуток времени от восхода до захода. 

И· лишь на экваторе все звезды заходят ровно через 12 часов 
после восхода (если не учитывать рефракцию). Поэтому наблю
датель находится на экваторе . 

.• , I 2.3: ~Ярким звездообразным светилом. может быть н:акая-
либо из планет, превосходящая в блеске звезды. Однако, раз 
светилонаходилось Над восточным горизонтом, планета может 

быть только внешней. Иq внешних планет ярче Всех звезд ноч-
I . . ..-. ; , 

нога неба может быть толь:k6Марс (вблизи противостояния) или 

Юпитер: 

2.4; Ш!<ольник обманывал своего друга. Диск Луны во вре
мя поднаго солнечного затмения находится на диске Солнца, 

вызывая само затмение, и не может быть виден в стороне в виде 
1, ,. 

серпа .. 

8-9 "пассы 

2.5;Й Петербурге в марте Солнце в полдень поднимается на 
высоту около ЗО~ над горизонтом; Стена Петропавловской кре
пости у берега Невы обращена i::rРВ.Rтически точно на юг, и днем 
солнеЧ:~ые лучи паДают на нее под углом 60·, хорошо нагревая 
степу 'и соприкасающийся с ней воздух. Поэтому стоять у сте

ны достаточно тепло. А вот сидеть было холодно, так как гори

зонтальныеповерхности освещались Солнцем значительно сла

бее, а у ~емли: вообще лежал снег. 
~ ..; 
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2.6. I~Ul{ изпестно, чем горячее звеЗДll, тем в более коротко
волновую область спектра попадает максимум 'ее излучения .. 
в нашеМ случае в спектре звезды В преобладает длинноволно

вое (красное) излучение, и если на пути от Зе~ли к ЭТИ,М звездам' 

нет большого количества межзвездной пыли, поглощающей свет 

звезд и меняющей его цвет, то звезда А горячее звезды В. 
..: 

, 
2.7. Если пренебречь параллаксом"Луны и атмосферной реф~ : . . ,. 

Р8l{цией, то ее восход и :заход на экваторе происходят при часо~ . 
вом угле ±6ч независимо от снлонения. За 29.53 солнечных су-" 

!., . 

ток (синодический период Луны) завершается один оборqт 
• • • I • • ~ ~ 

Луны по небу о'Гносительно Солнца, и тем самым проходит ТОЛЬ~ 

ко 28.53 «лунных сутон •. Тем самым, продолжительность лу1i: 
HЫ~ суток составляет 24 ч 50м, а между восходом и заходом про~ . 
ходит половина этого периода - 12ч 25м. 

2.8. В движении во!{руг центра ГалаКТИRИ участвуют }Сак 
Солнце, так и все окрестные звезды, однако величины и направ

ления их скоростей Iiемногоотличаются. Апекс в созвездии 

Геркулеса есть направление скорости Солнца относительно 

ГРУПП~I ближайших звезД, также обращающихся вокруг цeH~~: 
. ра Галак'ГИIШ. Величина ЭТОЙ скорости составляет !около 
20 км/с. 1';. 
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10-11 классы. 

2.9. Венера движется по орбите со сноростыо u = 35.0 км/с. 
ЗемлSI находится в 1.38 раз дальше от Солнца, чем Венера, и 
полутень Венеры на расстоянии 3емли будет двигаться со ско

ростью и .. = 48.4 км/с. Но 3емля сама движется по орбите в том 
же направлении сосноростью v = 29.8 КМ/С, и скорость полуте
ни относи:тельно Земли составит и. "- v =18.6 "Км/с. Если про
хождение Венеры по диску Солнца центральное, и I~рай полу

тенн:;будет двигаться по Земле ВДОЛЬ своей нормаЛIf. то он 

пере сечет 8емлю с экваториальным диаметром 12 756 км за 686 
секунд или за 11 минут 26 секунд. Именно настолько могут от
JIичаТЬСSIмомеНТЫI<ОНТ~I<1'ОВ Венеры и Солнца в разных точ

:Ках 3еМ'Л~f. В 2004' году п~охождение не будет центральным, 
nO;ToMY эта разница будет несколько больше. " " 

2.10." По причине эллиптичности орбиты Земли и наклона 
ее экватора Rэ:клиптике промежуток между двумл последую

щими верхними кульминациями Солнца не остается постоян

ным. ИСТИ1iНЫЙ солнечпый полдень наступает в 12ч + тl По мес
тному времени. где величина 11 называется уравнением времени. 
В l<онце декабря и начале января, вблизи зимнего солнцестоя-
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ния И прохождения Землей ТОЧRИ перигелия орбиты, угловю 
снорость вращения Земли вонруг Солнца превосходит среДНЮI. 

за год, 1< тому же прямое'восхождение Солнца быстрее возрас 

тает из-за его движения вдали от небесного экватора. В резуль 

тате промежуток между двумя полуднями !Iримерно на полми 

нуты превосходит 24 часа, и уравнение времени быстр. 
увеличивается, из-за чего каждый день и восход, и заход Солн 

ца происходят чуть позже, чем в предыдущий день. 
Этот эффект особенно 3дметен в тропических широтах, ГД. 

изменение склонения меньше влияет на время восхода и захо 

да Солнца. Там дата самого позднего восхода Солнца смещает 

ея на еще более поздние даты января, а вблизи ЭRватора - даЖ1 

на февраль - эпоху маКСИJI!I'ума величины 11. Вблизи цолярногс 
круга, где Солнце лишь ненадолго поIt8ЗЫВ8ется над горизон 

том, резкие изменения долготы дня приводят R тому, ч:rо даТI 

самого позднего восхода Солнца приближается ко дню зимнег( 

солнцестояния - 22 деRабря. '. 

2.11. Снаряд запускался с поверхности Луны, которая caMI 
движется относительно Земли по орбите со скоростью 1 RMjc 
В результате снаряд вылетит не в направлении центра Земли, j 

под углом·около 0.7" к этому направлению. Но этот угол мень 
:ше, чем угловой радиус Земли, наблюдаемой с Луны (ОНОПО 10) 

Гравитационное влияние Земли и Солнца превратит траекто, 

рию снарпда из прпмой в гиперболу, чт? еще приблизит траек 

торию R: центру Земли. Снаряд попадет на поверхность Земли 

если, конечно. не сгорит в ее атмосфере. Движение Земли ш 

орбите со скоростью ОRОЛО 30 R:M/C НИRак не повлияет на резуль 

тат. так RaIt в этом движении участвует вся система Земля 
Луна, в том числе и снаряд. 

-=====-'0 
, ЛУН~ ,. 



.. 

2.12. По Данным длинам волн можно вычислить величину 
Kpa~HOГO смещения галактики: 

При таких 3Н"8чениях z для лучшей ТОЧН"ОСТИ нужно восполь
зоваться релятивистской формудой для ItpacHoro смещения. 
Расстояние до гала.ктики можно вычислить по закону Хаббла: 

2 
т>- ,С Z + 2z 
,н, =;; 

"н z2 +2z+2 

Подставляя численные значения, получаем 1.34·101) пн 
(здесь с - скорость света, Н - постоянная Хаббла). 

, , Блеск сверхновой m с такого расстояния составлял 22'", 
следовательно, в центре нашей Галактини, с расстояния 

I ' 

r = 8000 пк ее бirесн т1 был бы равен 
". ~. ,,' ' .' ~. ! ; ,.," - • 

. :, '. ~.' .} 

:, m1 = m+5 (lgr-JgR) = -4.1, 

'1' 

и св'ерхновая выг.лядела бы кан Венера на земном небе. 
.. ;, , !. ~ i. 

,,'с', ',' 

'IIТУР 

. ~ .' 

7 класс и моложе 

. 2:13_ 'Утверждение 1 справедливо на энваТО.ре Земли, если 
не' принимать во внимание атмосферную рефракцию. В этом 

слуЧа~Долгот~ дня будет всегда равна 12 часам, а дважды в ГОД, 
вдии равноденствий, Солнце будет проходить через зенит, и 

вертикальные предметы небудут отбрасывать тени. Там же, на 
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экваторе, справедливо и утверждение 3, правда снекоторой"" 
натяжкой, так как направление рогов серпа Луны может ОТRлО- " 

няТЬСЯ от вертикального на угол до 18.3' в период tНИЗКОЙ 
Луньн и 28.6' в период «высокой Луны~. А вот утверждение 2" 
не может быть верно нигде", разве что кроме ЮЖНОГО полюса, 
где все направления - на север. В период с 23 'сентября ДО 
21 марта Солнце восходит на юга-востоке, а заходит на юго-за
паде во всех районах Земли, где РНО только появляется над 

" горизонтом. 

2.14. ВО время соединения Венера находится к нам ближе, 
чем Марс, вне зависимости от своей конфигурации. Диаметр 

Венеры больше диаметра Марса, следовательно, ее угловые раз

меры были также больше. 

2.15. Созвездие Дракона, по направлению из которого вы
летают метеоры Дракон ид, находится в районе полюса эклип

тики. Эти метеоры будут лететь к Земле с севера почти перпен

дикулярно к направлению движения Земли, и их скорость 

относительно Земли будет практически такой же (на самом деле 
чуть меньшей), чем их скорость относительно Солнца. Созвез

дие Ориона в октябре располагается в направлении движения 

Земли, И метеоры Орионид будут лететь навстречу Земле, что 

сильно увеличит их относительную скорость. Метеоры Орйо

нид - одни из самых быстрых, наблюдаемых на Земле. 

2.16. Планеты на небе ра.сполагаются вблизи эклиптики. 
Эклиптика пересекается с Млечным Путем в созвездии Стрель

ца и на границе созвездий Тельца и Близнецов. В ~тих районах 

неба и могла располагаться планета. Ее противостояние в этих 
" I 

случаях наступает, соответственно, в июне или в декабре, то есть 

вблизи летнего или зимнего солнцестояния. 
а..; 

2.17. Интервал между покрытия~и в условии задач~ мень
ше звездного периода обращения Луны (27.3 дня). Следо'ва~ 
тельно, Марс в это время двигался на небе отнщ:ительно звезд. 



.. ..; 

навстречу Луне, с BOCTOliR на запад. Это могло быть только вбли

зи противостояния Марса, следовательно, фаза Луны была близ· 

I-ca Н, полной. 

8-9 'Классы 

2:18. Обе звезды l1меют северное склонеНИЕ!, меньшее ши
роты Полярного круга, а вторая из них является вообще неза

ходя:щ"ей за горизонт на Северном полярном круге. Поэтому 
первая из звезд может находиться на востоке, юге и западе, а 

вторая - во всех четырех направлениях. Но вспомним, что ког

да звездное время равно 18 часам. Солнце на Северном Поляр
ном круге Оl{.uзывается ,H~ горизонте независимо от времени 

года. В этот момент 11e60 всегда будет светлым, и в этот же мо
мент первая звезда оказывается на юге, а вторая - на севере. 

Б итоге первая ~JВезда может наблюдаться на ночном небе толь

ко на Бостоне и западе, а вторая - па востоке, юге и западе. " 

2.19. По данным условия задачи, расстояние ДО Веги в на
стоящий момент составлл:ет 

, 
d= 1/n= 7.76 ПК, 

а ее таигенциальная скорость равна 

" ," ит = а d = ajn = 2.71 а.е.!год = 12.9 км/с . 
. <.:. ::' -~, . .' ,- :;. . . 

, 3~~cь" ГОДIiчныЙ парал~акс и собственное движение обоз на
ченыIоQтветственноo как 1t и 0.. 

" 
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Вега 

Солнце 

Л~чевая скорость равна -14 l<:MjC. значит .• Вега приближа
етсл к Солнцу. двигаясь под углом 

VT: Q 

у.= arctg -~ = 42.7 
,vL' 

относительно направления на Солнце. Из этого можно сделать 

вывоД. что Вега никогда не приблизится к нам на расстояние 

dj2. Ее минимальное расстояние до Солнца составит 

d siny = 5.26 ПК, 

и это случится через время 

д! = d cosy 
. ! 2 2' 
\jVL + VT 

.. -i-

что составляет около 290 тысяч лет. 



::f. 
.j ~', . 
, .... 

2 .20.·До отстрела КОН'I'ейнера CKOPOGTb l<орабля вмеСl'е с кон" 

тейнером была равна первой космической скорости v l' соответ
ствующей данному расстоянию от планеты, дЛН того, чтобы 

кон~ейнер'с массой m упа~ по вертикали на поверхность плане
ты. его скорость после отстрела должна быть равна нулю, При 

. этом скорость l(Qсмического аппарата с массой М становится 
равной второй космической скорости V z = и1 • ../2, ПО эако~у со
хранения импульса получаем: 

г--
'. (М + т) vl == AJ vl '\J 2 .. 

, 
Иээт~~о ~раВН~:Ю:fЯ цыzекает, что масса корабля составляет 

. м = 1т =.m(·,Ji +1), 
",,2 -1 

то есть 2.414 тонны . 

. 2,21; В задаче сразу же напрашивается тривиальное реше
ние - радиус орбиты астероида равен радиусу орбиты Марса. 

Однакр такое решение не может реализоваться практически, 
так как в этом с'лучае астероид и Марс окажутся в одной точке 

пространства. Найдем другие решения. 

Синодический период внешней планеты8 (а нас интересу

ют только такие, раз речь идет о противостоянии) связан с пе

риодом обращения этой планеты и Земли Т и Т о соотношением 

ТоТ 
S ='--~-. 

Т-ТО 

. Однако нужно сразу o.ГOBOP~TЬ ,что эта формула справедли
ва для планеты или астероида, обращающегося вокруг Солнца 
в TO~ ~~ iш.пр'авлении, что и Земля. Марс этому условию удов
летворя~т, обозначения Т и S будут далее относиться к нему. 

• < • ~ 

; .~' i 
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Для выполнения условия зада,чи синодический период астеро·· 

ида В. не обязательно должен быть равен синодическому пери· 

оду Марса S, но может быть меньше в целое число pa~: 

s. :::: S/n. 

Период обращения астер'оида вокруг Солнца будет равен 

Случай n = 1 соответствует упомянутому выше тривиаль· 
ному решению, а при n = 2 мы получаем период обращения ac~ , 
тероида 15.8 лет. По III закону Кеплера радиус его орбиты OKa~. 
зывается равным 6.3 а.е. Решения с.:n>2 приводят' к', 
отрицательныIM значениям периода Т •. Фактически'эти pe~e~~; 

I ~ .'.. r\'~ 
ния относятся К случаю обратного направления вращения QC~ .. 

тероида, ДЛЯ которого последняя формула будет Иметь вид: 
. . 

ToS. ТоТ 
Т. :::: --.-.---- :::: .--------. 

То -S. n(T-То)-Т' 

При этом астероид остается внешним, и период Т. должен 

превыIатьь один год. Этому условию удовлетворяют случаи· 

n = 3 и n = 4, период обращения астероида для этих случаев 
составляет соответственно 2.4 7 и 1.14 года; а радиус орбиты -
1~82 и 1.09 а.е. ': 

2.22. В том, что автор не прав, можно убедиться хотя бы по'. 
тому, что центральные покрытия- звезд Луной в тропической 

зоне Земли могут длиться почти 2 часа (см. решение задачи' 
4.13), а при центральном затмении Луна за час полностЪJО no~' 
гружа:ется в "I;eHb Земли. А ошибка автора заключается в следу~'. 

ющем: при наблюдении с поверхности нашей плi:шеты центр' 
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зем:ной тени не будет совпада't'ь с антисолнечной ТОЧКОЙ. Ka.R и 
любое физическое тело, расположенное близко от Земли (на 

расстоянии Луны), тень будет испытывать паралла~тическое 

смещение с амплитудой до 1 градуса и периодом в одни солнеч
ные СУТI<И. В' своем Движении по небу центр тени вблизи полу

ночи будет совершать попятное движение, похожее на движе

ние планет вблизирротИвостояния. И В течение частной фазы 
затмения тень вполне' может ~наПОЛЗТИJ) на звезду, у КОТОРОЙ 

параллаRтичес~ого смещения пет (см. рисунок). ЭТО НИI<8К не 

13нD.жется на самой звезде, но существенно скажется на виде 

края ДИСRа Луны, из-за II:OTOPOro эта звезда появится .. 

'Земля 

, ,. 
'J~~----+~'-N 

10-11 кЛассы 

(Q 
(') 

~ 

. 2.23. Описанная в обеих задачах ситуация весьма схожа, 
поэтому решения обеих задач будут рассмотрены вместе. На ри

еунке показано взаимное положение Земли и лунной полутени 

при наблюдении с Солнца, причем горшзонтальная линия соот
ветствует плоскости эклиптики. В день весеннего раВIIодеII~ 

СТВИЯ экватор Земли в данной проеI~ЦИИ будет ~роходить по ди

аметру диска Земли под углом 23.45· к плоскости ЭltЛИПТИItИ, а 
северный полюс нашей планеты будет располагаться в задней 
части ДИСl"а Земли по отношению к ее орбитальному движенИlР. 

- , 
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Эклиптика 

в условии задачи а) описана ситуация, при которой дие 

Луны на горизонте 1tасается солнечного диска точно свер1С.: 

Такое может иметь место только в ТОТ момент •. когда лупнв 
полутень только касается Земли, то есть в самом начале ил 

конце затмения на Земле, как видно из слеДующего РИсУSk, 

где показан вид системы с севера. 

Солнце 

в условии сказано, что затмение только начинается, илу 

ная полутень вступает на Землю в точке экватора (точка А ] 
обоих РИСУНIt8.Х). Полутень движется относительно Земли вм 

сте с Луной !3 направлении, обратном движению системы ЗеJ 

". 

, 
·1 

:"., 



ля-Луна по орбите, под углом 5.15":к ЭI<липтике вверх или вниз 

в зависимости от того, у :кан:ого узла орбиты Луны происходит 

:затмение. Однано в о~оих случаях, !<8.:к вид н? на рисунке, наи

большая фаза затмения будет видна n северном полушарии Зем
ли, а в данной точке на э!<ваторе затмение будет лишь частным. 

~======::::::==;,~~~==::::========·80CX. узел 
Нисх. УЗeIJ 

',' 

Эклиптика 
" 

. ~ ..... 

""',:" 

Ситуация, описанная в задаче Ь), отличается тем, что зат

мение видно на Земле только !<ак частное, и центр лунной nо
лутенивообще не вступает на поверхность нашей планеты. На 
РИСУ~I<EiПОI<азано движение центра I!олутени для обеих случа
ев (луна.в,восходящем или нисходящем узле). Наибольшая 
фаз~ з~~~ения будет' ВIщна на краю ди"ка Земли, бл~жайmем:к 
центру~еви ..:..: BTo~Rax А и В ДЛЯ В(~~ходящего и нисходящ~го 
узла соотв'етственНо. Угол i равен 5.15", а угол Е составляет 
23.45'. Широтli. точе!< А и В составляет: 

74, 
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'-";-"'ср'= 90' ~ Е - i =61.4" ДЛЯ восходящего узла, 
"., ~,ep - 90" ~ Е'-+- i <= 71.7~ для нисходящего узла. 



В обоих случаях затмение будет B~ДHO на горизонте запад· 

нее полуденной линии, то есть утром, на восходе Солнца. ' 

'2.24. В течение периода вечерней видимости, от верхнего' 
·до нижнего соединения, угловая СlCорость движения Венеры 
среди звезд постепенно уменьшается. До Момента наибольщей 

восточной эяонгацииона больше, чем у Солнца, после этого 

Момента- меньше, а после ПРОХОЖДr:'.1 J :\Я точlCИ стояния она 

меняет знак, становя:сь отрицатеm, .. \Й. Марс, находясь неда
, леко от Солнца (в соединении с Зенерой), двигаеТ9Я только прsi
мо, а угловая скорость его движения всегда меньше угЛ(;JВОЙ 

скорости движения Солнца. 

Очевидно, Что два соединения Венеры с Марсом могУт пр6~ 
изойти, если в первом из этих соединений Венера обгонит Мар'с, 
в своем движении среди звезд, а во втором Марс обгонит замед. 

лившуюся ИЛИ уже двигающуюся попятно Венеру (вступить В'О 
второе соединение с Марсом, обогнав еГО нацелый круг, BeHep~: 
не успеет, TalC KaI~ на это ей потребуется больше года). Но ,В ~~OM' 
случае второе соеДинение не может наступить до Момента паи*. 

большей элонгации, когда Венера движется щ> небу быстрJ~: 
Марса. Поэтому вариант в) в условии задачи невозмоЖен.!ва~ 
рианты а) и б) возможны и часто реализуются. ' 1,,' 

~ i 

2.25. Такая ситуация может иметь место толысo в однщ-t: 
I , 

случае - если астероид движется вдоль эклиптики синхронно с 

узлами лунной орбиты, никогда H~ встречаясь с :Ни~И. Для этСk. 
го астероид должен двигаться ВОlCругСолнца в ОбратнdмнаIф81i~ 
лении (по часовой стрелке)', делая один оборот, 'как и лу:н:Нъi"ё 
узлы, за 18.6 ле~. По ЗfilCОНУ Н:еплера раДиус его орбиты rI6лу~' 
чается равным 7.02 а.е. . . : '.: \~<': 

,i ~ ,: . J . 

: ~.' ~ 

., ~i!:·~ r 
_"f};-.J . 

. ':l.""I< 

1.-'rL • 



Эклиптика Астероид 

Орбита Луны 

2.26. Так !{ак мы наблюдаем затмекия, Землл находится 
-вблизи плоскости орби'Г двух компонент ДВОЙНОЙ системы и 
вблизи плоскости !iю<реционного диска. Размеры белого кар

ЛИ~8.,И,Т?Лщина аККР!ЭЦИО1J,НОГО ДИСIЩ много меньше размеров 
гигант8.;'И падение блеска мЬжет вызвать только затмение кар

лика гигантом., Раз при этом суммарный блеск системы умень
шается:на О.1т , 'зн~чит светимость белого l{арлика примерно 
в'10раз ~Ешьше светимости звезды-гиганта; 

3наяпери:од обращения Т (45.5 сутан или 1/8 года) и отно
сительную скорость звезд v (120 км/с), мы получаем расстоя
ние'м:ежду звездами: 

: .:: . 

vT ' 
R = - = 0.5 а.е. 

2п 

По III обобщенному закону Кеплера получаем, что суммар
ная Mac~a сист~мысоставляет 8 масс ·Солнца. При этом аМПЛИ
туд'а изменения скорости у белого карлика в 7 раз больше, чем 
у ГИГ,а~та, следовательно, ,масса гиганта - 7 масс Солнца, масса 
н:арлик~- 1,масса Солнца. 

Во время затмения мы видим только звезду-гига.нт, ее блеск 

т на нашем' небе равен 4. 7т , из измерений пnраллакса расстоя
ние f-0, нее r = 100 Пк. СЛе.qовательно. абсолютная звездная ве
личина Гl1ганта равна 

то = m + 5 - 51g r ;::: -0.3, 
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то есть СветИМОСТЬ гиганта в 100 раз больше СОЛНеЧНОЙ. Свет}' 
мость белого карл"ика I получается равной 10 светимостя: 
Солнца, Т.е. 3.88 ·1021 Вт. 

Для оценки темпа аккреции примем, что вся кинетическа 

энергия падающего на белый l<арлин, вещества за период Врl 

мени!J.t переходит в излучение. Эта же величина равна поте] 

циальной энергии упавшего вещества со знаком минус: 

1 1 
I!1.t = GMM*At (-;: - d)' 

'где М и г' - масса и радиус белого карлика, d - расстояние, 

белого I~арлИlШ до точки либрации, с КОТОРОЙ начщшется 81t 
реция, М* - темп аккреции. Расстояние d, по ПОРЯДКУ,веЛИ1J 
ны равное расстоянию между звездами R, значительно балы 
радиуса белого карлика, и потенциальноЙ энергией l1ещеСТВJ 
ТОЧl<е либрации мо:жно пренебречь, исключая слагаемое (1, 
D последней формуле. Подставляя далее численные, зttаченr 
получаем М* = 1.9 -1014 I<.P/C или 3· 10-g масс Солнца 'в год. 

2.21. Такой необычный путь звездь~ по небу (он ПQказан 
рисунке) может быть толыю в случае, если продоюкительнО. 

солнечных суток сопоставима с продолжительностью года. : 
ход звезды в точке запада (стороны горизонта на рисунке ПО: 
чены латинскими буквами) МОЖеТ происходить ТОЛЬЕО в МОМI 
равноденствия. После одного из таких заходов звезда ПОЯ~ 

етел на севере, имея положительное склонение, после друГО1 

на юге, с отрицательным склонением. Накл'он небесного э~ 
тора к ПЛОСltOсти ЭI<ЛИПТИ1<И велик, и цеН'rраЛЪНRЯ звезда ПQ 

ляетея над горизонтом в каждое летнее солнцестояние И сЕ: 

ваетсл за ним D каждое зимнее солнцестояние. СледоватеЛI 

заходы звезды происходили в каждое равноденствие, а npo,l 
жительность года Т была равна двум солнечным суткам э 

планеты, то есть 32.28 земным суткам. Восход звезды на ceI 
происходит 'еще задолго до летнего солнцестояния, но скл( 



·S .. 

ние звезды уже равно +30", Следовательно, наклон .экватора 
П!lRнеты к плоскости орбиты еще больше, составл.я.я около· 50· 
(точный анализ для случая круговой орбиты дает знач:ецие 

53.65·),: . 

• "J ; I ~ c~' . 

s 

.... , .. '. 

:_+ .:-' ,> ~ .. " . 

. ',;.,; ;_,.:;nОЛЮС мира , . . . . . . 

. ·C~1~~~~Tъ TeMri~paTypHoro режима· этой планеты с :земным 
ознi~iIа.~т~ Ч:ТО по~ь~энергии от звезды на расстоянии планеты 
ра:g'еk'riб;ОI;;у-сол-~'еЧIfОЙ энергии на Земле. Из этого следует 
связь ёriеТИМQ'сти' ~'~езды L и расстояния до планеты R: 

1. \ 1 •• ~. ~ ~ I .': ~L;" '! ' 

. . .~. . 
". ~ l:.· • 

'. ; " ".'. 

• j" 
" 
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Здесь Lo - светимость Солнца, Ro - расстояние от Солнца ДО 
Земли. Звезда относится R главной последовательности, И ее 
масса М связана со светимостью соотношением 

Здесь М о - массаСолпца. Ню<:Онец. по третьему закону Ke~-.. 
лера, с учетом малости массы планеты по сравнению с массой 

звезды мы получаем связь периодов обращения планеты Т.и 

Земли то: 

i;-

Из этих трех уравнений получаем связь массы з~еэды и ра
диуса орбиты планеты с периодом ее обращения:" 

= 4 ) 
То 

= 6 • 
То 

в итоге масса звезды получается равной 1/4 массы Солнца, 
а радиус орбиты - 1/8 а.е. 

.J..~I 

'"" ", 

~ ... 



Часть 3. 
,. < "'·59 -аЯ'МОСICовская астрономичесн:ая 

олимпиада (2005 год) 

1 ТУР 

7 класс и JI~оложе 
{ 

3.1~ Промежут}'(и времени между ВОСХОДОМ и верхней I,уль

мина.ци::еЙ и верхней I~ульминацией и заходом зnе~щы равны 

друг другу, следовательно, предыдущий восход звезды произо

шел в 17ч ООм: в предшествующий день. Промежуток времени 

между Двумя восхода,ми.зв;езды равен одним звездным суткам, 

составдлющим о~оло 23ч 56м (за счет обращения 3емли BOlt

руг Солнца один год содержит звездных СУТОЕ на одни больше, 

чем солнечных). В результате ближайший восход звезды про

изойдет в 16ч 56м .. 

3.2.Хпост кометы направлен в пространстве и на небе в сто
рОНУ, противоположную Солнцу. В ЭТУ же сторону направлены 

рога серпа Венеры. Следовательно, хвост кометы будет направ
лен В'ТУ же сторону, что и рога оерпа Венеры. 

3.3. Планета Меркурий всегда располагается на небе вбли
зи э:клиптики не далее чем в 28 градусах от Солнца. 22 июня, в 
день летнего солнцестояния, Солнце в Санкт-Петербурге погру

жается под горизонт неглубоко и ненадолго. Все это время ос

тается Достаточно светло. Даже если Меркурий в этот день ока

жется в наибольшей элонгации, его склонение будет меньше 
солнечного, и о'н будет восходить незадолго ДО него или [)I1ХО
дить сразу же· после Солнца, оставаясь невидимым на ярком 

фоне зари. Находясь n верхнем или нижнем соединении, Мер-. , . 
курий тем БОJI:ее не может быть виден рядом с ярким Солнцем. 

3.4. Я:Р:КОСТЬ собственного излучения небесного тела в инф
ракрасных лучах:силъно'зависит от его. температуры. :Когда 

Луна ~аходится в первой четверти, на ее видимом полушарии 
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утро, и Солнце только восходит или недавно взошло над гори
зонтом. В это время ее поверхностъ в среднем холоднее, чем во 

время последней четверти, когда н& видимом полушарии вечер. 

:Кроме этого, во время последней четверти Солнце освещаетбо
лее темные области видимого полушария Луны (океан Бурь и 

окрестные моря), которые от этого сильнее нагреваютсSl. В ре

зульта'rе Луна в послеДней четверти в инфракрасных лучах 

ярче, чем В первой четверти. 

8-9 JCлассы 

3.5. Во время наибольшей восточной элонгации Венера на· 
ходится в 47" восточней Солнца вдоль эклиптики, то есть, учи· 
тывая дату, в созвездии Овна. В это вре~я она лучше всего вид· 

на по вечерам. В момент захода Солнца, имеющего КООрДинать 

о:. = Оч, Б = О·, звездное время составляет б :часов. ПоложеНИЕ 

Венеры па небе в момент захода Солнца для·различнь\х ШИрО1 

показано на рисунке. В это время на Южном полярном КРУГI 

эклиптика совпадает с горизонтом, и Венера зайдет за горизон~ 

одновременно с Солнцем. а взойдет значительно позже него 

При дальнейшем смещении на ЮГ условия ВИДимости Венеры 

имеющей северное Сliлонение, будут еще хуже - она будет вид 

на на небе ТОЛЫ<Q днем или не будет видна вообще: 

, 
,: 



. ~.-

}." 

В экваториальной зоне и северном полушарии Земли Вене-' 

ра' будет находитрся над горизонтом после захода Солнца, и 

лишь· вблизи .Северного полюса ее не удастся увидеть на тем

ном ·небе,. так как Солнце там не будет заходить за горизонт. 

е учетоriугловых размеров Солнца окончательный ответ таков: 
·Венера будет видна на небе, когда на нем не будет Солнца, на 

широтliх от "7"66.2",ДО +89.8'. ' . 

3.6. По IlIзако'нуНьютонав результате работы двигателя D 

стержне две одинаковые части спутника получ~т приращения 

скорости, равные по величине и противоположные по направ

лениIO~, Еслиriеред нами стоит задача вывести из поля тяготе
ния 3емлнтолько однуЧIt~ТЬ, то МОЖНО использовать ее враще

ние вокруг Земли, придав ей дополни'rельную скорость в этом 

же направлении (левый рисунок). При этом второй спутник 

перейдет на эллиптичещсую орбиту . 
• . • ~. ;... ,.-' J .•• 

.. ,." -. .; ~" 1 

Земля, 

• 

Приращение скорости, ноторое получит первая часть спут
ника, равно разности второй и первой космичесн,их скоростей 

для данного' расстояний от Земли: 

.' 

L'lУ ;У2 -Уl; 1
2GM _~GM ; ~GM (-J2 -1). 

'У, R R R . 
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Эдесь М - масса Земли, R - радиус круговой оvбиты спут

ника, равный среднему расстоянию до Луны. Вт<:,рая часть спут

ника получает такое же по модулю приращение скорости. 

В системе отсче'l'а, двигавшейся до включения двигателя вмес

те со спутником, обе части ПОICоились, а после его работы они 

стали двигаться со скоростью .1..и. Следовательно, полученная 
ими энергия равна 

Е = m(Av)2 == 3 - 2.fi ОМrn 
2 . 2 R 

что составляет 8.89 ·106 Дж. Эдесь т - масса спутника (обеих 

частей вместе). 

Если же необходимо вывести на параболические орбиты обе 

половины спутника, то придавать им импульс, параллельнъJ:А 
направлени~ их орбитального движения, уже не будет энергё~ 
тически выгодно, так как это будет способствовать переводу на 

параболиче~кую орбиту одной половины, но сущес'гвенно за

труднит перевод второй половины. 'Проще всего придать обеим 
частям приращение скорости, перпендикулярнqе их орбит~ь;, 
ному движению (правый рисунок). Чтобы обе части после и~:~ 

I • 

пульса имели вторую космическую скорость, приращение дол~ 

жно быть равным 
Г~·~ 

ГТ---2 jGM 
Av == I/vz - vl = ~ R ' 

то есть первой космической скорости. Для этоrо потребуется 

энергия 

Е = m(Av)2 = GMт 
2 2R I 

равная 5.18 ·107 Дж. Этот же результат можно напрямую ';16'-
• ~ Ц~ 

лучить ИЗ закона сохранения энергии с учетом TOrQ, что все :ча. 

сти СПУТНИRЭ В результате по}<:инут ,окрестности ЗемлJ.i. Обра~ 
.фf 

"),1' 

.8З 



тите внимание, что данная энергия почти в· 6 раз больше, чем в 
случае B~IВoдa на па.раболичесlCУЮ орбиту толы.со одной поло-
ВИНЫ спутникаl .. 

3.7. Явления метеоров происходят на высотах порядка 100 I<'M. 
, Это значительно меньше радиуса Земли, и для решения задачи 
мы можем забыть о-сферичности нашей планетьr и считать ее 

плоской. Из рисун~а видно, что расстояние от метеора до точ

ки В, где он был виден на высоте :;JO', в (1 /sin30') = 2 раза боль
I.Гle, чем до точки A t находящейся прямо под метеором. Следо

вательно, его блеск в точке В без учета а.тмосферного 

поглощения составил 

, /- I j' , 

.;:". 

А 

. ), 
m=O+51g2=1.5. 

Метеор 

30<> 

в 

3.8. ПромеЖУТОI<' между двумя по~рытиями Солнцемдале
l'tОЙ звезды (если звезда абсолютно неподвижна, этот промежу
ток paBe~ периоду обращения 3емли вокруг Солнца) и тропи

ческий год - разные промежутки времени, хотя и очень близкие 

друг к другу. Причина разницы состоит в явлении прецессии 

земной оси, из-за которого точка весеннего равноденствия дви

жется по эклиптике навстречу видимому Движению Солнца, 

завершая один оборот примерно за 26 000 лет. В ре~ультате, воз· 
вращаясь ~ той же з~езде, Солнце СОВ,ершает чуть более одного 

оборота относительно точки весеннего равноденствия. За этот 

:аерио~ ~роходит .1.:-t- (1/26000), то есть окол'о 1.00004 тропи
ческого года. 
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... 

10-11 кл.ассЫ 

3.9. Момент захода любой'звезды на F:акой-либо фиксиро
ванной широте соответствует определенному звездному време

НИ, не зависящему от сезона года .. Каждый последующий день 
Солнце кульминирует примерно на 4 минуты позже по звезд
iюму времени, однако звездное время захода Солнца и оконча

ния вечерних сумерек смещается на другую величину. В нача
ле февраля продолжительность светового ДНЯ на широте 

Москвы увеличивается, и звездное время захода Солнца каж.-.· 

дый послеДующий день возрастает более чем на 4 минуты. По
этому продолжительность вечерней видимости звезды А в фев- . 
рале будет быстро уменьшаться, и вскоре эта звезда исчезнет в 

лучах заходящего СОЛIlЦ~. 

В августе, Iщгда продолжительность светового дня умеllЬ- .
шается, звездное время заХОДа,Солнца увели:чивается значи

тельно медленней. 3а счет более раннего наступления темноты 

звезда n будет видна по вечерам еще долго после 1 августа. ': .. ' 

3.10. Выясним, при каких условцях наступают прохожде- . 
ния Венеры по диску Солнца или за ним. Обозначим через В, R 
и r радиусы Солнца, Земли и Венеры, а. через L и l- расстояния' 
от Солнца до Земли и Венеры (будем счита.ть их орбиты круго-, 

выми) . 

На рисунке видно, что для наступления прохождения BeHepъi 

по диску Солнца нужно, чтобы Венера хотя бы задела краем 
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конус, описанный вокруг поверхностей Солнца и Земли. "Уч~ 

тем, что все угловые величины, о которых пойдет речь, малы. 

В этом случае угол раствора конуса а равен 

S-R 

L 
, , 

Прохождение произойдет, если в момент нижнего соедине

дия Венера будет отстоять ОТ ПЛОСКОСТИ эклиптики на расстоя

ние" не .превышающее величину h 1: 

"', ' , ' '''. ,"; '1 1 
. 'h1 ;= S -0./+ r = S(l--)+ R-+ r :::: 20З700км. 
;', -: ' ,,', L L 

,', в случае ПОЩJЫТИЯ Венеры Солнцем угол раствора конуса 
составит 

S+R 
13= 

L 

а максимальное расстояние BeiIepbl от плоскости эклиптики 
в момент уже верхнего соединения 

,',' l' 1 
h2 = S+ jЗI+r =,S(l+--:)+R-,-+r =l210100км. 

, L L 

:в течение своего орбитальноrо периода Венера может отхо
дить от плоскости эклиптики на значительно большие рассто

яния (более 6 млн КМ). Поэтому вероятность наступления про
,хожден'ия' по диску Солнца или за НИМ можно считать 
проrюрциональной величине h1 или h 2 • соответственно. А это 
значит, чтоп:Рохождения задиском Солнца происходят в сред
H~M;B h/h1 ~ 5.94 разач:аще, чем прохождения по его диску. 

" 
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Интересно, что прохождения BeHepь~ за диском Солнца про~ 
исходят в ту же эпоху и в том же календарном месяце, чтои, 

прохождения по диску дневного светила. Так, более редкие про

хождения Венеры по диску Солнца в июне 2004 и 2012 года со
ПРОВОЖДaIОТСЯ сразу десятью покрытиями Венеры Солнцем, 

KOTopь~e также происходят в июне каждые 8 лет с 1976 до 2048 
года. 

3.11. Расстояние между двумя звездами, входящими в пару, 
много меньше расстояния от них ДО Земли. П~этому если ВО-
времЦ, главного МaItсимума от нас скрыта накал-то угловаяплq

щадь S o~ диска одной звезды, то во время вторичного миниму
ма закрытой будет та же площадь S, но на диске другой звезды.' 
При Э'l'ом каждое из покрытий может бытъ J:CaK полным, таки 
частным, и это заранее неизвестно. 

Так как расстояния до обеих звезд можно считать одина.ко-, 

выми; а потемнением дисков J:C краю мы .по усло~ию зада~и 
пренебрегаем, то количество световой энергии, при ходящей от 

одной звезды с фиксированной угловой площади S, по закону 
Стефана-Больцмана определяется исключительно температу-' 

рой поверхности звезды Т и пропорционально' Т·, Обозначим 

суммарный поток от обеих звезд вне минимумов через J и вы
числим уменьшение потока В,каждоМ Из минимумов. Для глав

ного и вторичного минимумов соответственно получаем: 

А J
1 
= J(l-l 0-0.4,0,55) = O.4J 

;. ~ 

Получается, что количество световой энергии, ПQстynа~щей 

с одинаковых площадок двух звезд. отличается в 4 раза, следо-, 
вательна, их ЭффеJ:Cтивные темпе~атуры раз.iIИчаются:' в ...ш: ~;1 :.1: 
раз. При этом во время главноГО максимума затмевается бол'еь: 
горячая: звезда. ,'::.~y: 

~:~~: ; 
. ~~;;; ';ai, 
.,.~.~:~, '! 

, ,.~{}~: 



Однако без дополнительной информации мы ничего не мо

жем сказать о том, КaI<ие затмения полные, а !(аlпrе - частные. 

Поэтому мы не сможем определить соотношение радиусов и 

епетимостей звезд. Без спектральных наблюдений не удастся 

найти и соотношение их масс: 

3.12. В указанн~й системе звезда и обе планеты все время 
находятся на одной прямой, и взаимные расстояния между ВСе

ми небесными телами не изменяются. Обозначим радиусы звез

ДЫ и планет через R и r, расстояние от звезды до центра масс 
двойной планеты через D I а расстояние между планетами че

рез L.Macca звезды: равна М, масса каждой из планет - m. Сис
тема вращается как единое целое с угловой скоростыо 0). Запи

шем ураВНЕШИЯ движения ~рутренней И внешней планеты: 

;~ , ~ . 

:., 

~, ,'-' 

,. 2 L 
ты (D- ) = 

. '. 2 
GMm 

L . 
CD - __ )2 
, 2 

,/ 2·сп L) _ GMm Gm 2 

тЫ, + - L + 2 
2 (D+_)2 L 

2 
,1 

: ~I,~--------------------------------~ 
:1'·· 

..... 
.' . ~ 

,', в условии сказано, что масса звезды значительно превыа-
ет массы планет~ ИЗ этого следует, ЧТО величина L много мень
ше, чем D; и слагаемые в правой части оБОI1:Х уравнений можно 
перепи?ать как: 
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GMm GMm GMmL 
-~-_.~-- = -----_.~. + ----

2 - з' 
(D"f L )2 D D 

2 

Складывая и вычитая уравнения движения планет, полу

чаем: 

mro 2D = f}A1m 
2 • D 

r 
" 

Выражаем величину со из первого уравнения и подставляеN 
во второе: 

3GML 

ИЗ получившегосл уравнения выводится связь между ради 

усами орбит: 

или, с учетом равенства плотностей планет и звезды. 
" ~ 

l' ~. , ~ 
".,,! , 

. " 

". t 

Тень ближней It звезде планеты имеет вид конуса,- угол рас 
крыти.II 1<ОТОРОГО (с учетом малости размеров планет по cpaвH~ 

нию с размерами звезды) равен "',! 

, . 
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R-r R 
а= ::::: 

D _L/ D 
/2 

ПРЕшебрегая размерами планеты I!0 сравнению с величиной 
L, получаем велччину радиуса тени на поверхности 'дальней 
плаветы 
~ . . 

. " I 

Наконец. фаза кольц~рбразного теневого затмения дальней 
планеты составит ' 

.. ", IIТУР 

7 класс и м-оложе 

. 3.13. С се'верного полюса видно только се1?ерное небесное 
полушарие, а с южного - лишь южная половина неба. С обоих 

. П,олю'сов одновре!'4енно За счет явления атмосферной рефракции 
у самого горизо~та можно увидеть небесные. объекты, находя
щиеся на небесном экваторе. Таким объектом в дни равноден

ствий может' быть Солнце. Однако Солнцем весь список и ис-

... черч~вается. Луна, находясь вблизи небесного экватора, не 
. будет ВИДна ни на ОДном из полюсов, так как б7t'дет находиться 

под·гОРи:зоптом·.riз~за С,воего параЛJ1актического смещения, 
вдвое;:превышаюiцего величину рефракции. Другие объекты 
IIебе~ной сферы слишком слабы, чтобы наблюдаться у самого 

горизонта. на одном из полюсов. где в это время обязательно 
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будет день. Даже во время полного солн'ечного затмения небо у 
'горизонта остается: очень светлым. '1 L -~ : 

3.14. Для ответа на вопрос нужно вспомнить, ~TO не все уч~
стки звездного неба светят одинаково ярко. Через небо прохо

дит яркая полоса Млечного Пути, состоящая из огромного ко

личества звезд. Число ярких звезд вблизи Млечного Пути также 

увеличивается. Летними, осенними и зимними ночами Млеч
ный Путь виден на широте Москвы больщой дугой, проходящей 

через все небо на большой высоте над горизонтом (осенью - даЖе 
через область зенита). А вот весной Млечный Путь' проходи'I 

низко над северным горизонтом и виден С,ТРУдОМ. Небо в Э'l'Q 

время значительно темнее. Нужно также учесть; что 11 марте 

небо заметно подсве'lиваетсн с поверхности Земли, еще покры', 

той снегом (особенно вблизи ,к рупных городо'в), а с середины мм 
ночи становятся светлее, так как Солнце не опускается глубо. 

ко под горизонт. В результате получается. что сацым темнЫм 
ночное безлунное небо оказывается в апреле И начале мая.'~'\" 

3.15. Раз Венера находилась в наибольшей восточнойзлон, 
гации RaK для Земли, так и для Марса, эти две планеты paciio, 
лагались в направлении. перпендикулярном радиусу-вектор) 

Венеры (см. РИСУНОI<). 'Угловое расстояние Венеры от СОЛЕЦI 

на Земле во время наибольшей элонгации составляет 47·, еле 
доватеЛЬНО t Марс llаходился в lзз

а 

от Солнца R западу.. . . 
, . 

. ;, "." 



3; 16. Для решения достаточно ВСПОМНИТЬ, что шкала звезд
ных величин - логарифмическал, и разница в одну звездную 

величину означает, что одна звезда ярче другой в К раз. Вели· 

чина К равна примерно 2.512, хотя для решения это уже не 
принциПиально. Если обозначить яркость звеЗД~I зm за едини
цу. тd.яркостьпервоЙдвоЙноЙ будет равна 2К, а второй - (К2+1). 

Очевидно. для Л19бого значения К, превышающего единицу, 

второе выражение больше . 
. , ' 

, 3.17. Увы - на этом снимке мм сталкиваемся с очередным 

.необдумышым фотомонтажом. Такал фотография не могла 

быть.Получена ни из какой точки пространства. На ней Луна 

проецilруется на темную часть диска Земли, следовательно, 

ЛунаДОJIжна нахоДитьС.яif?лиже 1< точке съемки. чем наша пла
нета. ОДНЮto здесь мы сталкиваемся сразу с двумя противоре

чиями. Во-первых, Как в этом случае угловые размеры Луны 

могут более чеМ в ,4 раза уступать размерам более далеиой Зем
ли (по дilаметРУ Луна меньше Земли в 3.67 раза), И, во-вторых, 
почему Луна повеРНуТа R наблюдателю видимым с Земли полу

шарием? 

~---8-9 кл..ассы 
.,: ~.'"." 

3.18. Марс и Луна находились в зените, а Солнце - вблизи 

горизонта, примерно в 90· ат обоих светил, пакрытие происхо
дило утром в тропическом поясе З~мли. Следовательно, Луна 

. находилась в riо6ледней четверти,а Марс' - вблизи западной 
квадратуры. Расе.тояние до Марса в этой конфигурации можно 
выч:и6лить по теореме Пифагора, оно получается равным 

'1.15 a.e;~ а егЬ угловой диаметр - 8.1". 
, , 

Марс Луна 

92' 



'; 
1. 

\ 
• • 1. 

Как ВИДНО на рисунке, размер области видимости чаСТНОJ 
~. 

покрытия равен произведению расстояния от подлунной Т9' 

ки Земли дО ЛУНЫ и углового диаметра Марса d (В радианEUI 
видимого с Луны (он практически не отличается от того, .J: 
мы видим с Земли). Эффеl<Т проекции на поверхность Земли] 

меняет эту ширину. так как покрытие наблюдается в зени~ 
Подставляя числа, мы получаем ширину полосы частногО n 
крытия около 15 км. 

3.19. Энергетически наиболее выгодный путь запуска kO 
~- Мического аппаратn к другой планете Солнечной' системы б 

последующих l<.оррекциЙ, если орбиты Земли и этой пла,не~ 

счи'тать круговыми - вывод аппарата на эллиптичесiую'орб 
ту, касающуюся орбит Земли и этой планеты (см. РИСУНОl< 

Если rrланета внутренняя, то аппарат начнет свое Движение' 

Земли n афелии, а если внешняя - то вперигелии еВОI 

орбиты. 

'" ~ . 

. ;. ,:{:; 
Обозначим через R и V расстояние от Солнца до Земли И СК 

" t'" 
рость аппарата сразу После выхода ~a межпланетную ОРб~~ 

. "";~,, 
. '. ""r;f'~ 

, . 1'~l 
. ,.~ 
~ : f ::: ,. 

<;~'i1}' ,," 
".- '.,~ <. 

i;Ч:;~ .~ 
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через rи и.- расстояние от Солнца до планеты - цеди экспеди

ции и'скоро?ть а.ri:парата при приближении к этой планете. За
пишем уравнения законов сохранения момента импульс& 

(П закон Кеплера) и энергии для этих двух точек орбиты: 

.,. ." RV :::: rv, 
~ 

,",j! 'i 

V 2 GM v2 GM 
= 

2 R 2 r 
.. \. : 

3дес::ь м - ма?са Солнца. Выражая величину V из первого 
уравнения и подставляя во второе, получаем: 

"'. 

.. , ' -' ";.'.- • >. 

. .'.. ~", 

== 2GMr _ v. 2 2r 
R(R+r) - о R+r 

Величийа Vo есть орбитальная скорость Земли, равная 
29.8 .. :Км/с. П6дставляя значения r для обеих планет, получаем 
значеНИJI V, равные 27.3 КМ/С дЛЯ полета к Венере и 32.7 км/с 
для полета к Марсу. Перейдя к системе отсчета, связанной с 3ем-

.лей, с которой производится старт, получаем,. что скорость ,', :. ': . 
'.''- а.ппарата·после преодоления земного притяжения должна со-
'ставить 2.5 кмjс,цля'аппаратакВенере и 2.9.кмjсдля аппарата 
к Марсу. Выходит, что марсианская экспедиция требует не
сколько.больших энергозэ.трат, чем полет такого же аппарата 
lt Венере. 

З. 20. Если Солнце находится на горизонте, то оно либо толь
ко что :взошло, либо скоро' зайдет, либо •. если дело происходит в 
полярных широтах, движется вдоль горизонта. Если Солнце 

восходит, то Луна восходит вслед за ним, уже сходя с солнечно

. го диска. Если Солнце близится к заходу, то Луна, напротив, 
только вступает на диск Солнца. В обоих случаях полНое за
тмение, даже если оио'и произойдет на Земле, в данном пункте 

видно' не будет~ ·Наконец. если дело происходит в полярных 
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широтах, полное солнечное :затмение также не сможет насту

пить, так как в этой широтной полосе Луна не можеТ переме

щаться по дисну Солнца в вертикальном направлении. 

3.21. Имея в своем распоряжении такой фотометр, жители 
далекой планеты могли бы попробовать зарегистрировать па
дение блеска Солнца, свs:щанное с прохождением ПО его 'диску 
самой большой планеты Солнечной системы - Юпитера:. Диа~ 

метр этой планеты в 9.7 раз меньше солнечного, и в!? время ПРО,-. 
хождения ЯРIЮСТЪ Солнца уменьшится примерно на одну со
'тую часть. Если блеск Солнца на этой планете будет в 100 раз 
ярче, чем у звезды 20m, то есть 15т, то задача обнаружения пла
нетной системы около Солнца вполне могла бы быть решена:. 
"У'читывая, ЧТо абсолютная звездная величина сол'нца немн6-
гим ярче 5m

, такое могло произойти на расстоянии до 1 КПR:6Т 
Солнца, но, увы, только вблизи плоскости орбиты Юпитераi/:,; , 

I • '. ~ , • со ~. t'~ . ~ . t '; ~ ~фtt'~:, 

, 3.22. Центр круговой орбиты спутнцканаходитс~ в це~~ijе 
Земли. Если в каком-нибудь пункте Земли спутнiпi OKa~Ы~8.;~T" 
ся в зените, то противоположная точка орбиты спу1НИЮI.'Поtfit
дает в надир. Однако спутник регулярно проходит через З'еiiftт. 
но никогда не приходит в надир, даже более - во'обще не'захо
ДИТ за горизонт. Такое может быть только, в том случае,' если 

обращение спутника синхронизовано с вращением Земли, то 

есть период спутника Т равен одним звездным суткам (около 
23ч 56м). Радиус этой орбиты равен 

, (GМТ2 )Уз 
R =. --_.~-- ) 

, 4л: 2 

. ·;~I; > 

что составляет 42.16 тысяч километров (здесь М - Macc~:89M
ли). По размерам орбиты спутник похож на геостационарный, 

отличаясь от него существенным наклоном орбит~ к эКв'атоРу. 
Вычислим величину этого наклона, а также широту MeCTa,~a~ 

. "~:t:,·~~ 

~~~ 
.. Дf!':i ~ 
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блюдения. Решим сначаЛEl эту задачу в приближенном виде, 
пренебрега:я параллактиче,СКИМ смещением СПУТНИlta (тем са· 

мым, считая размеры Земли много меньше размеров орбиты 

спутника): . 
. . . По прошеСТБИИ одних суток СПУТRИК возвращается в ту же 
точку :в;еба. Предположим, 'Что за это время спутник один раз 
попал в'зенит и один раз опустился I\. горизонту. Когда спутник 

находился в зените, его склонение было равно <р. географичес

кой mпроте места наблюдения. Ч,ерез 12 часов СПУТНИК имел 
склонение -<р. Сделав вместе с Землей половину оборота, он 

внов;ь наХОДИJlСЯ на небесном меридиане и одновременно Ъа го
ризонте. Из этого можно сделать вывод, что широта ТОЧI<И на

блюдения составляла ±45·. Наклонение орбиты спутника КЭК
ватору .не может ,быть ~~ньше 45·. однако не может быть и 
больше, так как вэтом случае спутник заходил бы за горизонт . 

. 9дна~ю :ВОЗl"Юfl<на и другая ситуация, при которой СlIУТНИI< 
будет про ходить через зенит дважды в сутки и дважды в сутки 

опус;каться к~противоположным сторонам горизонта. Такая 

ситуаци~ реаЛизуется на экваторе при наклонении орбиты спут

НИКll'к;'ЭI<ватору под np'nMbIM углом. В обеих ситуациях спут· 
НИi< qy дет касаться горизонта на небесном меридиане~ в точках . . . . 
ceBepl,l или юга ... 

. '. 
~УТНИК 
Земля 

СкорреI{тируем теперь полученные решения, учитывая па

раллактичеСRое смещение спутника. Оно не влияет на его по

'ложение, когда ОН находится в зените" но существенно умень

шает его высоту'вблизи горизонта. Спутник окажется уже Hf 

горизонте, ког.п;а его высота без учета Щlраллакса составит 
, .. 
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. r 870 
а = arCSln ---~ == . ) 

R 

где r - радиус Земли. При этом его азимут не изменится, и 

останется на небесном меридиане. Поэтому наша задача свод! 

ся к решенной выше, только наименьшая высота спутника д( 

жна быть равна не нулю, ауглу а. Тюtому условию УДовлет] 
ряют широта места и НaItлонение спутника, равные 

о а о 
i) 2= ±(45 - ~) = ±40.65 , 2 

. . ~: 

В случае одного прохождения зенита в сутки. Два прохощ 

ния СПУТПИIСОМ зенита в сутки будут иметь место по-прежне 

на экваторе, однако наклонение орбиты спутника бу; 

рапно 

10-111Слассы 

3.23. В ООч ООм по местному времени как ДЛЯ пассаж] 
поезда, 'l'Ю< и для неподвижного наблюдателя, стоящего ря) 

на станции, Солнце будет располагаться неглубоко под гориз 

том точно в северном направлении. Однако для пассажира э 
момент не будет являться «истинной солнечной полунQчы 

так как Солн~е в это времл будет уже ПОДниматься к горищ)] 

за счет движенил поезда. Полночь для него наступит раньщ~ 

ее время можно определить с неплохой точностью, не прибе 

к сложным' тригономстричеСI<ИМ вычислениям. ': -( 

I , ';~ . '. ~ 



,. 
!. 

\ 
,'1 

Полночь ДЛЯ поезда 

Север 

Суточный путь 
Солнца 

Восток 

Наблюдатель. стоящий на станции, только кажется непод

. вижным, на самом дере, он движется вместе. с вращающейся . , 
3е~л.еЙ в восточном наПРЩJЛении со скоростью 

• ~ " .-. ,~I ,.' 

" :~, ' ... 
.:·i.~.-.,--:rv~'· . 

' .. .-, 

.; ..... " ... 

2nR cos<.p 
Vo =-t---

Т 

равной 835 киjч. Здесь R - радиус Земли, Т - проДолжитель

нос'!'ь солнечных суток. <р -- широта места наблюдения. Истин

ная.соЛнечная полночь для этого наблюдателя наступает, ког
да: Солнце ~асtiолагается точно на севере, перпендикулярно 
направлению движения наблюдателя. Скорость движения пас

сажира·поезда складывается из скорости вращения Земли ио и 
ДВfIжения поезда'V (рисунок) и' направлена под углом ct к 

параллели 

• < 

". в этом слуЧае полночь застанет Солнце не на севере, а в 8.2" 
левее .. 'Учтем, ЧТО путь Солнца в это время проходит вблизи го
ризонта и практически параллелен ему. а за сутки Солнце про
. ходи',; на небесной сфере путь 360· • coso= 331.3", Здесь О""': скло
нение Солнца., составляющее в июне около +23', Расс~ояние в 
8',2~ :июньское Солнце пройдет за 36 минут, следоват~льно, 
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: самый темный момент ночи пассажир поезда зафиксирует в 
23ч 24м по местному времени. 

3.24. Казалось бы, в условии задачи таится противоречие: 
Марс вступил в противостояние с Солнцем, находясь в это вре

мя на эклиптике,то есть, точно в противоположной Солнцу 

точке неба. Где бы мы ни находились, восход Солнца в BOCTOQ

ном полукруге горизонта должен произойти одновременно с 

заходом Iy1apca в западной части неба. Однако, этого противо: 
речия можно избежать, если мы перенесемся в некоторую точ

I-ty в полярных широтах, где Солнце и Марс будут находиться в 

точках севера и юга, их суточное движение будет направлено 

вдоль.горизонта, а перссекать его Солнце и Марс будут уже за 
счет своего Движения по небу относительно звезд . 

. Вспомним, что во время противостояния Марс движется 
среди звезд попятно, навстречу движению Солнца. 1 мая СО"ЛН
це имеет склонение около + 15', и оно продолжает увеличивать
ся. Марс, находясь в противоположной ТОЧRе неба, имеет скло

нение -15', но оно TaI-tже увеJIичивается. Поэтому, если мы 
окажемся на широте +75' в солнечную полночь, мы, к своему 
удивлению,. увидим Солнце, восходящеенас~вере, иМарс, вос
ходящий на югеl 

3_25. Приливы, вызываемые Луной, наблюдались бы наЗем
ле в любом случае, хотя их величина очень быстро уменьшает

ся с расстоянием Луны от Земли. Однако, можно себе предст.а
витьситуаЦИЮt при которой величина приливов, вызываемых 
на Земле Луной и Солнцем, была бы одинакова. И если при этом 
Луна ОRажется в фазе первой или последней четверти, co.iIНe:tI~ 

ныв и лунные приливы могли бы компенсировать друг дpyг8.~ 

Для решения задачи нужно найти радиус орбиты Луны патом 

интересном случае. . ' ., 1. , .. ~'Wi.'!i 
", ''iL.!c.·;1 

Прилив ное ускорение ат есть разность ускорений притяже4 . ,. 1':-;i't'".1 

ния Луны (или Солнца) в точке Земли, ближайшей· к ЛУRе~iiiiВ 

центре Земли: .: I .':'''.'. ;:-. ~.;! . .. !{~c~ . .. ,' . ':', ~t:!Чf 
·:'··'i;t~,· 

··-'~\i~: 
.... ~~(\f 

:J~~1.;. 
, ~.;: ':i 



"j. 

Gm 

(d _R)2 

О1'n 
2 . 

d 

Эдесь т:- Mfl.cCa Луны, d - расстояние до нее, а R - ради:'j 

3емли .. Учитывая. что размеры 3емли значительно меньше Р8.1 

стояния до Лун},!, это ВЫРВ:>l:Cение можно переписать как 

2GmR 
_~C ___ _ 

d 3 

. . 

: Лун'ные приливы будут равны по НСJIичине солнечным, есл 
будет :Выполняться сО'От)юшение 

_. ".1 •• < '. 

" .' ~ .. I '. . .. '. . ' 

': . - \ : ., i 2GmR 2GMR 
= 

1 •• , ~ 
, 

I d 3 n 3 
, 

где м и' D - МаСса. Солнца и расстояние до него. Расстояние J. 
ЛУlii:i'"для это~о должно быть равиыM -

,". '. - . ~ ." ~ .. 

"·,1 '. 

. (mJУз d=D 
М ' 

'... .', J • ~ • • , • 

Ч:то составляет 498.2 тысячи километров. По третьему заКОЕ 
Кеплера получаем, что звеЗДНЫЙ'период обращения Луны во] 

руг Земли был бы равен 40.3 суток, а синодический период 
45.3 дня. Дважды за этот период, в первой и последней ч~тве: 
ти, то есть раз.22. 7суток, приливов И отлив~в на Земле набш 

. Дв.тъслНе будет • 

. :~ ;,.;З.2.6'.ТуманНость,излучая свет, .ос:гается прозрачной,П 
этому сквозь нее видны более далекие объекты. В центральнс 

. .' ~ 

части туманности мы регв.стрируем излучение как ее передНЕ 
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части, движуш;ейся по направлению К' нам, так и удаляющие 

задние области. Скорость расширения туманности связащ 

длинами волн х<раев полосы Н соотношением 
а 

л'mах - л'miп V = с -----~ .. -~-, 
лmах +л.miп 

из которого мы получаем значение скорости, равное 1000 км, 
Считая эту СКОРОСТЬ постоянной во времени, получаем, ч1'о 

10000 лет радиус туманности'достиг 3.16 ·1014 км или 10 1 
При этом ее видимый диаметр составляет 1" ИЛи 0.017 РВДИl 
из чегq можно вычислить расстояние до туманности,- раю 

r = (10· 2/0.017) =' 1145 ПК. Вычислим абсолютную звездн 
величину горячей з~езды, подсвечивающей TYMaHHqcTb: 

м = т + 5 - 51g r = -1;3. Г: 

Светимость этой звезды в 64000 раз превосход~~'~вет~М:~, 
Солнца. It спсктраJIЬНОМУ классу О относятся сам.·ыегоРЯ~ 
звезды, с температурой поверхности около 50 000 K~ РаД] 

. . . : . \ " . ~'1 : ' 
звезды определяется из соотношения 

. " 

! 
Здесь Ro• [о и То - радиус, светимость и температура пов~ 

ности Солнца. Подставляя численные значения, получаем, 

радиус звезды составляет 3.64 радиуса Солнца или 2.54 млн: 
. . . ,t 

. . . , ~ 
3.27. Полное солнечное затмение произошло незадолгс 

прохождения Землей точки перигелия (начало января), 1<0 
угловой ди'аметр Солнца был близок к максимал:ьному.Те~ 
менее затмение было полным, и притом проДолжительн! 

l'~ 

; 



Такое Может быть, только если Луна в этот момент была вбли

зи точки! перигея орбиты. 
Кроме этого, дата затмения пришлась практически на мо

мент зимнего солнцестояния, :когда Солнце на северном поляр

ном круге едва uоказывается над горизо~том. Луна в момент 
затмения находилась вблизи одного из узлов своей орбиты. Если 

бы это был нисход~щий узел,: то в течение последующих суток 
" склонение Луны бы не увеличилось (даже ~eMHOГO уменьши

лосъ)и;с учетом параллаКТmIес:кого смещения, Луна не могла 
бы Irояв'ИТЪСЯНад горизонтом за Северным полярным кругом. 
СлеДОi3li';ельно • .луна находила~ь в восходящем узле своей ор-
биты.··· 1., ,: 

ВдеНЬЗRтмениЯi, вбл;t:зи точе:к перигея И восходящего узла 

орБитыI; обе основные либрации Луны - по долготе и широте
былиблизки К нулю, И передатчи:к установили в истинный 
центр видимого полушария Луны. ОДНR:КО'ПО прошествии не

дели ситуация изменилась. Угловая скорость обращения Луны 

. по орбите пр':!высила угловую скорость ее вращения вокруг сво-
ей оси, .и наступила восточная либрация по долготе, а место, 

куда БыIлл установлен передатчик, сместилось на диске Луны 
~лево': Помимо этого, после прохождения восходящего узла 

. Луна ПОДНllметсл выше э:клиптики, наступит южная либрация 
по широте, и пункт передатчика поднимется :Вверх (см. рису
нок) .. 

\ '! .• ~.: ~ ~ . 

; -: ,'.' '.~' 

Луна 
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/.: Через неделю после затмения, перед Новым Годом. обе либ. 
рации достигнут максимума (около 7"). При наблюдении с Зем
ли оба смещения (по широте и долготе) составят r· sin7° "'1.9'. 
~дecь r - угловой радиус Луны, который n данный момент бу. 
дет близок lC своему среднему значению (15:5'). Полная :Вели~ 
чина углового смещения передатчика составИТ 2.7': '., ~:.:: 

Чаетъ4. 

Дополнительные задачи 

Видимое движение небесных тел 

. \'r . . .. ~. 

4.1. Звездные СУ'l'ки, pa~Hыe периоду вращения Земли от, 
носительно неподвижных звезд, чуть нороче солнечнhIх и рав, 

ны примерно 23 часа 56 минут. Поэтому данная звезда за ЭТ~ 
СУТIШ успеет зайти за горизонт и вновь вз~йти В 2з'часа. 5Т~'и. 
нут по местному времени, то есть пересечет горизонт еще дв8.?К' 
ды (если, нонечно, за оставшиеся три минуты звезда не зайде, 

обратно за горизонт). ··:,:-1 

4.2. Угловая скорость годичного движения .Солнца в·дЬ}]] 
эклиптики равна 

(о = (360/365.25) = 0.9860

jсутки. , 

Вблизи весеннего равноденствия, когда Солнце восходдт н: 

Северном полюсе, эта скорость будет иметь вертикальную ком 

понеНТУ,равную 

фv = (i) sin 8 = 0.393"jсутки, 
, 
~ '~o"' 

Здесь Е - угол наклона экватора к эклиптике, равный 23.5~ 

"Учитывая, что угловой диаметр Солнца в день весеннего Рiш: 

ноденствия составляет 32' или 0.53·, получается,-что nосхо) 
Солнца на'Северном полюсе растянется На 1.357,суток; ИJII 

~s'~', 

1 день и В.6 часов. .. ,f.!;t~~ 
., t~~J' 

,·110: 
-.~Pf; 

·, .... ·~t,:: ... f '-!!ft. .. " 
.:\~~!;.; 



. Луна будет ВОGХОДИТЬ гораздо быстрее. Ее средняя угловая 
скорость равна 

.'.' Q == (360/27.32) = 13.177"jсутки, 

и если пренебречь наклоном ее орбиты к эклиптике, то верти

каЛьНаЯ прое:кция,угловой СIЮРОСТИ составит 

Q = Q sin Е = 5. 254°jсутки, 
" 

и ПРlI среднем угловом диаметре 31' восход продлится 2.3бчаса, 
что по ~полярным меркам,) очень немного. 

. , ') . 
4.,3~ Гражданские сумерки продолжаются от захода Ролнца 

ДО его погружения на глубину 6" или, наоборот, от моме'IIта по
гружен ия Солнца на данную глубину до его восхода. Очевидно, 

что граж.цанские сумерки будут тем короче, чем быстр~е Солн

це ме!Iцет, свою глубину погружения в это время. Зенитное рас

стояние Солнца быстрее всего меняется, когда Солнце IШХОДИТ

сл на востоке и западе. Это время попадает на граждансн:ие 
сумерки в северном полушарии перед весенним равноденстви

ем ИЛИ; дос-:rе осеннего раВноденствия. 

4.4. Меркурий нахоДИТСЯ в восточной элонгации, значит, 
ОП может быть найден ранним вечером сразу после з~хода Сол

нца .. Очевидно, что при фиксированном угловом расстоянии от 
Солнца' его проще будет найти там, где он будет находиться точ

H~Haд зашедшим светилом, то есть в том месте, где эхлиптика 

перпендихулнрна горизонту и проходит через зенит. 

Так Щ:lК дело происходит вечером по второй половине мар

та, то заходящее Солнце находится вбли аи точхи весеннего рав

ноденс'твин рядом с горизонтом .. Тогда в зените будет точка лет
него солнцестояния, отстоящая от него на 90· хвостоку. то есть 
это будет северный,тропик с широтой q> = +23.5·. Именно наэтой 
широте будет легче всего увидеть Меркурий. 

1· 
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4.5. Это может произойти в том месте, где в какОЙ-ТО м 
мент по звездному времени эклиптика совпадает сгоризонто; 

Тогда Солнце окажется на горизонте независимо от ~e30Ha год 

Соответственно: в .зените в это время должен оказаться севе 
ный (а = 18ч, о = +66.5") или южный (а = 06ч, 0= -66.5') пол] 
эклиптики. Следовательно, такая картина могла набдюдать 

на Северном полярном круге при звездном времени 18 часов и, 
на Южном полярном круге при звездном времени 6 часов. 

4.6. CI{QPOCTb суточного движения Земли направлена ~.: 

пада на восток и равна 

211: R cosq> 
Vo :;::: -.--.--.------

То 

Здесь R - радиус Земли, То - период ее вращениst ВОН.руг с 
ей оси. На широте ер = 60" эта снорость составляет 8З!) кмjч. Д 
жение пассажира поезда вокруг оси 3емли буде:г ПРОИСХОДI 

на 60 км/ч быстрее, и его Ci<OPOCTb v составит 895 км/ч, ' 
уменьшит продолжительность солнечных суток до ' 

211: Rcos<j> 
Т= ._~~----

v 
, 

то есть до 22.39 часов. В день весеннего равноденствия све 
вой день будет длиться ровно половину солнечных суток (е. 

не учитывать рефракцию), то е'сть для пассажира поезда 
составит 11.195 часов или 11 часов 12 минут. 

4.7. Как ни странно. такое .м·ожет быты� Мало' того, TaJ 

ситуация пран:тичеСI<И реализуется на одной ИЗ планет СОЛЕ 

ной системы, на Уране, ось вращения :которого образует 6ЧI 
малый угол с плоскостью орбиты. Представьте себя на ЭI<В~ 
ре планетыI' у которой видим~й путь цеНТIнiльно'Й ~'в'еб 

i 
.( 

, : . .1 

" "':r 
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среди звезд (аНалОГ 'эклиптики) проходит через местные полюса. 
тогде.дважды в году, во время раВНQденствий, местное Солнце 

'будет КУ.i:i:ьМ:инировать в зените, и это будет самое теплое время 

в вашеиточке планеты. хотя день будет в 'l'очности равен нОчи. 
А в6 время 'солнцестояний дневное светило будет постоянно 
находиться на северном или южном горизонте. Все время бу
дет~'вётло, но это'будут два самых холодных сезона в году. 

r 

Атмосферы Земли и планет 

,4.8. Если бы у Земли не былo атмосфР.ры, в моменты 'обоих 
равноденствий на северном полюсе центр диска Солнца нахо

дился бы To~iHO на ~QрiI:Ю)lте. В действительности Солнце нахо
дится выше благодаря атМ'"осферной рефРaI~ЦИИ - преломлению 
лучей света при входе во все более плотные слои атмосферы. 

Величина рефра~ции: зависит от атмосферных условий, увели

чиваяс? с 'плотностью воздуха, которая, в свою оч'ередь, при 

~остоянном атмосферном давлении растет с падением темпера

туры. ,Во время В,есеннего равноденствия на северном полюсе 

холоднее. и при равном давлении Солнце будет видно чуть 
выше, чем в осеннее равноденствие. 

4.9. Явление мерцания связано с неоднородностями земной 
атмосферы. через которые проходит свет ОТ небесных объектов. 

Ха.отично Двигаясь в атмосфере; преломляя и поглощая свет по-

, иному, нежели соседние области, они вызывают кратковремен
HЫ~ дрожанияиизменення яркости светил. 'Угловые ра.змеры 
неод~ор:одностей мады, но больше видимых размеров звезд, и 

мы наблюдаем их мерцание. Излучение планет, имеющих зна

чительный угловой диаметр. проходи'г сразу через несколько 

подобных ячеек. и ИСI~ажения, вносимые каждой из них, в сред· 
lIе~компенсируют друг Друга, Поэтому ПJ1'анеты мерцают зна· 

чительно слабее звезд,' . 
Ес~'и проводи:ть наблюдения звезд в телескоп, объен:тив ко

TOP~ГO з~в;ч~телъ,но больше человеческого глаза, то разные уча
стки объектива будут принимать излучение звезд, проходящее 
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· 
через разные ячейки атмосферы. Их действие таRже компе] 

сируется, и звезды при наблюдении в телескоц практически 1 

мерцают. Тем более при наблюдении в телеСIЮП не мерцан 

планеты. 

4.10. Серебристые облака - самые высокие облака на Эе, 

ле, образующиеся в области последнего температурного МИШ 

мума в мезосфере (в летцие месяцы температура там уменьщ, 

етсл до -90'С). Будем считать, что серебристые облака видн 

всегда, когда они освещаются Солнцем (на самом деле погл' 
щение в ат~осфере вносит дополнительные ограниченця). f. 
рисунке изображена предельная ситуация, когда облака. нах, 

дящиеся в точке N. 'освещаются касательными' лучами Сол] 
ца. Наблюдатель наХ9ДИТСЯ в точке О. ' 

1~_~ z' 

А у 

о 

R 

" 

, . 
1. 

, 
..~ ;'. 

1, 



Из IIРЯМОУГОЛЬНОГО треугольника ASC видно, что глубина 
погружения Солнца под горизонт у в точн:е О равна сумме гео
центрических углов а и [3, Для треугольнИlШ ONC можно запи
сать выражения теорем косинусов и СИНУСОВ: 

х 2 '=. R2~ + (R + Н) 2 - 2R(R + Н) c?s,a , 

х. R+H R+H 

sina: . sin(900 +h) . cosh 

3д~~~· R --: ради~с Земли, Н - высота серебристых облаК~Б, 
h - их. угловая высота· нм Ррри:юнтом. Возводя в квадрат B~O
рое уравнение и заменял sin~a. на (1- соэ2а.), получаем ltв&драт

. ное уравнение относительно l<осинуса угла а: 

(R+H)2 . 2 2 2 (R+H)2 . 
. . ··.cos a-2R(R+Н)соsа+R +(R+H) - =0. 
cos2 h·· . cos2 h 

После преобразований свободного члена уравнения получа

ем выражение для р;искриминанта: 

Уравненце имеет два решения: 

. .. R cos2 h ± ".)(R +"н)2 sin 2 h - Rsin 2 hcos2 h 
а. = arccos . 

R+H 

Физиче.скиЙ смысл имеет решение со ЗНil1(QМ .. + », второе 

решение соответствует продолжению отре3I~а NO под горизонт 
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с последующим выходом в атмосферу 3еМJ(И. Подставляя чис
ленные значения, получаем, что угол а. равен 3.66. Угол 13 рас
СЧИТЫВается значительно проще: 

R 
~ ::::: arccos ::::: 9.20. 

R+H 

в итоге серебристые облака остаются ВИДИМЫМИ на данной 

высоте над горизонтом, пока погружение Солнца под ГОРИЗОсII'I 

не достигнет 12.86. На широте Москвы (+55.7") Солнце не о'пус· 
ltается глубже данного уровня, если его склонение превышае1 

+21.5" то есть с последних дней мая до середины июля., 

'.,. 
4.11. В адиабатической атмосфере отсутствует обмен Ten,1J1 

f r "_,1 

между различными ее частями. Так. для одного мрля .газа,.1 
• • ,~ • ....... ~ • ".of-# 

объемом V уравнение теплового баланса будет выглядеть еле 
дующим образом: ....> 

~:;: 

i PiJ..V::::: _c·-R.6..T. 
2 

"i l ' 

Здесь Р - давление, Т - температура, R - универсальнаЯ!:'1 

зовая постоянная, i - число механических степеней своб~д 
молекулы. Если газ поднимается наверх, он расширяется и С, 

вершает работу, но при этом охлаждается, в итоге не передавf 

тепло окружающей атмосфере" Поэтому В адиабатических'>, 
ловиях температура уменьшается с высотой. 

По условию задачи атмосфера сухая, и можно считать, 9-' 
она состоит из идеального газа. В этом случае изменения' дв 

ления, объема и температуры одного моля газа связаны сос 

. ношением: .!I 

MV +Pi\V = RAT. 
' .. ' 

I ',' 

' .. ,.ta 



Изменение давления'дР связано с изменением высоты tJ.h: 
, ;' 

liP = -р g!lh. 

Здесь р - плотность газа,'g - ускорение свободного падения. 
Подставляя эту 'связь в уравнение идеального :rаза, выражая 

изменение объема liV ИЗ ади'абатичесн,ого уравнения, по-
лучаем: . • j, ~ 

, . 
i+2 . 
~R!lT:::: -р gVAh. 

2 

Произведение ПЛО'1'ностЙ и мол.я:рного объема есть молярная 
масс~га:з~ I-!: В ре'з'ультате ~ы приходим К В~Iражению для су
хого адиабатиЧеского градиента температуры: 

{. "', 

АТ .2 /lg 
--=---~~ 

Ah i+2 R 

. .в~~:Ь:~асУхой адиаба~ичеСI{ОЙ атмосферы - это высота, на 
"." • ,. ~ ,,'о ~. • , '. 

RоторЬй:темпера:rура таRОЙ атмосферы обращается в ноль: 

:. : 

: :". ,",.':'" '.' ;'.':' .' .. То i + 2 
·.·.··;'z:\;· .. :' . "'НА:::: _.... . = 
".::':;" : .:.,; ,r:.·.(ДТ/8h) .' 2 

.RTo 
Jl g. 

3десьТь - температура атмосферы у поверхности планеты . 
. Рассчитаем сначала высоту вдиаб.атическоЙ атмосферы для 

Земли,' 'Ускорение свободного падени,я на Земле равно 9.81 м/с2 , 

молярная масса - 0:029 кг/моль. Атмосфера состоит врсновном 
из Двуха томных молекул, для которых t = 5. Сухой адиабатичес
кий градиент температуры получае~ся равным -0.0098 К/м. 
Темпе,ратура у пов~рхпости Земли составляет в среднем 290К, 
. .' 1· , 

и BblCQTn адиабатической атмосферы равна 2.9.6 хм. 
. r . • • 
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Атмосферы Венеры и Марса состоят в основном из углекис

лого газа, молярная масса раню! 0.044 кг/моль, а число t близ~ 
1<0 К 6. Ускорение свободного падения у поверхности Венеры 
равно 8.87 м/с 2 , 'I'емпература составляет 700 К"Адиабатиче~~ 
кий градиент получается равным -0.012 К/м, а высота сухой 
адиабатической атмосферы - около 60 км. Для Марса. при ус
корении свободного падения 3.71 м/с2 и температуре поверх

ности 220' К полуЧаем величину градиента -0.005 К/м и высо
ту сухой адиаба'I'ичеСRОЙ атмосферы 45 км. 

Разумеется, а~мосферы планет не являются адиабатически .. ' 
ми. Полученные величины фактцчески являются ограничени

ями на ВЫСОТУ тропосфер планет, где наблюдаются похожие 

условия - температура уменьшается с высотоЙ. 

I 

4.12. Из-за высокой ПЛО'l'ности атмосферы Венеры там на-
блюдается очень сильный «парниковый Эффе~т., препятству

ющий отходу тепла от планеты, изо.за чего' ее поверхность ра

зогрета дО 400-500·С. При такой огроМНОЙ температуре жизнь 

существовать, не может. Но благодаря тоЙ же плотной обле,ч

ной атмосфере планета Венера выглядит такоЙ яркой на нашем 

земном небе. Жизнь на Венере была бы возможна', если ~Ы~~E! 
атмосфера была более разрежена, а поверхность не была бы оку

тана таким плотным слоем облаков. Но на нашем небе Be~~p~B 
этом случае предстала бы более слабым объектом. ,": .; . ~t~ 

На холодном Марсе ситуация совершенно обратная. Атмо

сфера этой планеты крайне разрежена, жидкой. воды 'на м:ap'~e 

не ,найдено. Прозрачность атмосферы для инфракрасного излу

чения способствует охлаждению планеты. В случае наличия 

плотной атмосферы и воды (что, как полагают, могло Koгдa~тo 

иметь место на Марсе) на нем была бы возможнц жизнь, а БЛ~СR 

Марса на нашем·небе был бызначительно выше. , !" ' 1, "r~) ': 
; ; ";"~~~'-~1hf:; 

, ~~>; 
. ~t'~'11 

',*:~;! 
"t"~' ' .. , 
6Л~~! 

':,;Ш~ 
"~;'I~;I',,: 

~ , ~- э,-' ~ , ", ,.:,.: ;:~:f:( 



Движение .лУНЫ, ПОIСРЫТI(Я и ЗRТМeIIIШ 

4.13. При покрытии даJIеlСОЙ: звезды Луной область види 
мости этого'явления (назовем ее тенью) движется в простран 

стве со СI<ОРОСТЬЮ, равной скорости орбитального движенн~ 

ЛУНЫ,1<ОТОРUЯ минимальда, когда Луна достигает ТОЧI<И аПd 

гея своей орбиты~ Величину скорости Луны ,Б апогее можно по 

лучитъ из формулы, выте1(8.ющеЙ из П зак6на Кеплера с уче 

том малости з:н:сцеНТРИСИТе'га ее орбиты: 

.JGMa v := .----~ ~--' 

r 
~ )~ .. 

: Здесь М - масса 3емли, а - большая полуось орби'l'Ы Луны 

r- 'расстояние от Земли в аПОГее. ПОДС'l'авляя численные значе 
. НИЯ,''': получаем' Значение минимальной скорости Луны 

О; 962 &М/С. Однако нужно еще учесть, что Земля также враща 
еТСЯБОКРУГ своей оси с периодом около 23 часа 56 минут, и точ 
'Ka~ lшХ:одящаяся на экваторе Земли, дви~~ется со cKopocTы( 
О,465;Км/с.·Еслиэти две скорости окажутся сонаправленны 
ми;' то'~к6ростьл::унной тени относительно наблюдателя може' 
уМеньшиться ДО 0.497 км/с. Звезда находится от нас несравни 
МО дальше, чем Луна. и выглядит ТОЧ1<ОЙ, а диаметр тени раве} 
диам:етруЛу:Ны (3476 км). Следовательно, максимальная про 
должительность покрытия звезды Луной составит около 1 чаСI 
и 56.5 МИнУТ"'l'~ 

.' .' 'j .' , 

4.14. Момент nокРытия Луной звезды с минимальныМ скло 
нением .изображен на рисунке. С учетом неболылих размера] 
3емли и Луны'ПО сравнению с расстоянием между ними ;скло 

неНltе звезды равно 

.. ': I :. '~'_::' 

. ; . "": 
. R+r 

8", =OL --'-. 
L 
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Здесь R и'г - радиусы Земли и Луны (для Земли прав иль 
взя'l'Ь полярный радиус), а L - расстояние между ними. ; 
'гога, ·iтобы склонение звезды было минимальным, склоне 
Луны и расстояние между 3емлей и Луной должны та~же i 
тигнуть минимума. Минимальное геоцентрическое СICлоне 

Луны СОС'l'авляет 

и Достигается раз в 18.6 лет (& и i - Уl'лы На1(лона ЭICватора2 

ли и лунной орбиты !( эн:липтике). Минимальное расстоя 

Луны от Земли составляет 356 тыс. км. В итоге минималь 
Сl{лонение звезды ОI<взыввется равным -29.9". 

Луна 

.. 
. I " .' : J 'I~r 
Как видно на РИСУlше, во время покрытил звезда ?yдe~ 

ХОДИТЬСЯ на юЖНОМ горизонте и заденет нижний край дУ: 

Следовательн~, это будет про исходить в северном полуш~; 
на широте 60.1". Однако, если учесть рефракцию, СОСТIlВЛ 
щую У горизонтаО.6". покрытие будет видно на широте .60~; 

I : t :'~, :.' I ~ u~ 

4.15. В условии задачи сказано, ЧТО полное солнечн~е~j 
мение наблюдается вблизи зенита. В этом случае МОЖ1l0 ,! 
тать, что центры Солнца, Луны и 3емли находятся Ha;~Д 
линии, а ширина ПОЛОСЫ полной фазы равна диаметру"пi{ 

• I ~ ~ - ~',' 
лунной теflИ, бегущего по поверхности 3емли. Обозначим: 

• j -r'Ч~ 

'1~ -', ;">i~~ . ::::,,~! 
"':',~i 

~".'/!;~:::;~ 



через d; расстояния от центра Земли ДО Солнца'и Луны через L 
и [соо'тветственно, 'а радиус Земли - через R. Из рисунка видно, 
что протуберанец будет виден из всей области тени; если он ви
ден из самой удаленной ее точки А. Из равенства вертикаль

ных углов. отмеченных на рисунке, получаем. что размер про

туберанца должен быть не меньше величины D, для I<ОТОРОЙ 

D d 
L-l l-R 

.. ·.';;1).1 

: Протуберанец>, 

. Подставляя численные значения. получаем pa~Mep проту
бераНЦ8.t равный 59 200 км, что почти впятеро превышает диа
метр Земли! Тем не менее солнечные протуберанцы часто на

блюдаются в теЧfшие всей полной фазы солнечного затмения, 
.. ;. ..' j о".. 

что 'указывает на огромные размеры этих образований. 

',4.1"6:' На самой поверхности Земли полные солнечные зат-. 
мения:не'наблюдаются в каждое новолуниепо двум причинам . 

.. Во-'п~рвых;'и'з-з~'наклона орбиты Луны i<. эклиптике лунная 
. TeH~ чiiщ~всего-проходит выше или ниже Земли .. И, во-вторых, 
дl'iяtе'когда центральное затмение происходит, оно может быть 

, J. ". ~.. " о,' • • (+ ',. . 

кольцеобразным, и тень Луны не доходит ДО поверхности Земли. 

Рассмотрим наим(шее благоприятное для затмения новолуние 
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(см. рисунок): Луна находится на МRксимальномрасстоslНИИ o~ 

Земли и от плоскости ЭКЛИПТИltИ, система Земля-Луна нахо 

дится на минимальном расстоянии от Солнца, поэтому ДЛИНI 

лунной тени также МИIlимальна. ' 

Угол наклона лунной орбиты к эклиптике i невеJiик, по~;;:Ь 
. 1,· 

му расстояние Луны от плоскости Э}tлнптики h с хорошей точ 
ность!р равно ll, где l- расстояние Луны от Земли, а веЛИЧИR~ 

I ' • I -; ~ ~ 

выражена n радианах~ Угол нiшлона оси лунной тени к плоске 
сти эклиптики равен 

h 'и· 
а:::::·--=--. 

L-l L-l j. 

Здесь L - расстояние от Земли до Солнца. ОбозН·ачая pa~Ii) 
сы Солнца и луныерез·88 и Г, запишем выражение для yrл 
раствора JCопуса тени: 

S-r 
у;;;: 

L-l 
".; 

. J'. 

Длина лунной тени от центра Луны до точки А равна i .;.~ .. ~: 

;·:t.J.., 

d ;;;: r· = r (L -l) . 
У S-r 



Точка А будет отстолт:Ь от плоскости эклиптики на расстол

нии у:, 

у = (L' -1 + d) а 
(L-/)Sa ISi 

==: ... _~----~--- :::::::: ----.-, -- -' 

S-r S-r 

а ее проекция на ПЛОСIШСТЬ эклиптики будет находиться на рас
стоянии хотцентра .земли: 

• I 

~. ,'.' " 

SI-rL 
х == l-d = -. --~-----. 

S-r 

, • j . 
в этой формуле была"учтена малость угла а. ПОДСТClвляя 

значение L, Р4вное 147.1 ылн:. КМ И l, равное 406 700 I<M, мы 

получаем весьма близкие друг к другу значения х и у: 38.94 и 
36. 65'.Tbrc. км соответственно. ИСКОМЬ;IЙ рад'иус сферы R, с ко
торой'да,же в это новолуние удастся УВИДеть полное солнечное 

~ • J' , • 

затмениё"равен 
'. I • ~:. ' ,..' " ' ; :' ': " 

и сос~а.вляет 53А7тыс. км, что более чем в 8 раз превышает 
радиус ~емли. ......... 

~,}.~·.t!·; Г~ .. ~ . 

. ', '4'. i 7 : Полн:о'е солнечное затмение с максимально ВОЗМОЖНОЙ 
продолжительностью (до 7.5 минут) может наблюдать~я, ког
да 3емлл находится в афелии, и угловой диаметр Солнца мини
мальный, то есть в первой половине июля. Продолжительность 

полной фазы TeM~ БЩIьше, чем ближе мы находимся к Луне, то 
eCT~ чем выше Лун:а находится над горизонтом. В начале июля 
сi<.лон"ение'СОлiIЦ~сОста·:вляе~ 220';"'23·, и именно на этихширо
тах ~ -северном полушарии Солнце и Луна во время затмения 
могуТ ОКазаТЬСЯ в зените. С другой стороны, продолжительность 
полной фазы у:веJIичиваеТСJI к эuватору. где больше сиорость 
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наблюдателя за счет вращения 3см"ли, направленная в T~ 

сторону, что и снорость лунной тени, и частично Rомпенсир 

щая эту скорость. Наложение обоих факторов приводит R т( 

что самые продолжительные полные солнеЧНЫе затмения 

блюдаются примерно посередине между экватором и северl 

ТРОПИI<Ом (точнее, на широте 9"-10"} и видны на высоте 011 

76"-78' над северным .горизонтом. 

4.18. Для решения задачи нужно сначала определить 
!{аком угловом расстоянии от узла лунной орбиты может r 
изойти частное солнечное затмение. Рассмотрим пределы 

ситуацию, когда полутень Луны касается Земли (см. рисун, 

Эта ситуация будет близка }( той, что случится 1 июля 2011 ~ 

у 

s 
D 

Солнце 

Луна 

Обозначим через S, R и r радиусы Солнца, 3емли и Л~ 
(для Земли нужно взять полярный радиус), а черt!~D и d-,1 
стояния от Земли до Солнца и Луны. Угол раствора конуса. 
саlOЩегося Солнца и Земли, равен . 

S....:.R 
у :;::-" ~-

D 
; " 

1" ",..,' 

I J: :(~ 
" 1 rij; 
~~ ~ ( .. 

'j~ .--...f·{~!. 



а расстояние от центра Луды ДО плоскости эклиптики 

J R d 
rD+Sd+R(D-d) 

l=r+ +/'= 
D 

. 3цесь мы учли. что размеры Луны и: Солнца значительно 
меньш~расс.тояний до них. Лунная орбита наклонена к плос

кости ЭRЛИП1гики на угол i~ равный 5.15·. Расстояние Луны от 
узла орбиты :в Данном случае будет равно 

,1 

. ".,.' 

А =~; ~ h . ; r D + S d + R (D - d) 
d sini J.Dd sini . 

что при средних расстояниях до Солнца и Луны составляет 
0.286 рад или 16.38·. . . ~ . . 

в 

r\'j\-\b\ f\'f!b )\ 
Эклиптика 

Capoc~ равный по определению.223 синодическим периодам 

обра.щения луны~ составляет около 6585.321 суток (18 лет и 10 
дней) или 241. 99867 дракони~еских периода обращения ЛУНЫ. 
П~шучается, что ПО прошествии сароса Луна не успеет завер

шить 242-й оборот относительно узлов своей орбиты, для этого 

ей нужно будет пройти по ней еще 8.'Л. = 0.4 78·. Из этого следует, . . . 
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<. что первое затмение иовой сери и должно произойти уже пос 
ле прохождения Луной узла. Так как затмение 1 июля 2011 год 
будет видно в южном полушарии 8емли, Луна будет наХОДИТI 

ся южнее плоскости эклипти\<и. пройдя за сутки с небольши: 

до этого нисходящий уз"ел орбиты (положение А на рисунке). 
Н:аждое следующее затмение будет происходить все бли~ 

к точке узла, и фаза затмения будет увеличиваться. Через}(! 

кое-то время затмения будут происходить уже до ПРОХОЖДени 

узла, будут лучше видны в северном полушарии, а их фаза поi 

дет на убыль. Нююнец, последнее затмение серии наСТУПЕ 

" вблизи положения В, его фаза, видимая на северных полярны 
широтах, будет очень маленькой. Чтобы определить) черЕ 

сколько саросов это произойдет, разделим УДвоенный угол л (у. 

ловое расстояние между точками А и В) на величину I!!.л и У ш 

лучившегося числа возъмем целую часть. равную 68. 
Умножая продолжительность сароса на 68, пол'учаем ере; 

нее время действия послЕщовательноети. затмений - 1226.( 
календарных лет. Действительно, серия, начавшаяся lию~ 

2011 года, завершится частным солнечным затмением 14 иЮJ: 
"3237 года, 69-м по счету в данной серии, видимым в России 
Магаданской области и на Чукотском полуострове. ВообщEfг 
воря, число солнечных затмений в одной серии может отличат 
~я от 69, если раССТQЯНИЯ до Солнца и Луны во вр~~я ~T~x.~1i 
мений будут существенно ОТЛИЧR'l'ьqя от средних значений, :.: 

; , ~ I • . ~ ; : д . 
I "., 

4.19. в настоящее :время Земля обращается вокруг сйоеЙ~; 
с угловой скоростью П, значительно преВосходящей,. углов~ 
скорость вращения Луны ВОКРУГ Земли и вокруг своеА ock, 
8а счет приливного трения Земля постепенно отдает моме] 
вращения Луне, и радиус орбиты нашего спутника медлен] 

увеличивается. Рассмотрим случай, при котором угловые си 

рости всех трех процессов (вращения 8емли и Луны вокруг св 

их ·осеЙ и Луны вокруг Земли) ~равниваютея, и обозначим Э' 

величину через '1'. Мы не учитываем вращение Земли вокр: 
центра масс системы Земля-Луна, Тa:I< как его момент есть'Ь; 

большой ппостоянный (1/81) вклад в момент вращенияЛ.ун 
вокруг 3емли~ ~·:~f 

'~'. ':' .: 



.~-. 

13апишем: уравнение сохранения момента импульса систе

мы Земля-Луна:.'" 

::. . .... ~. 
. ~деqь М и;R -.·~acca и радиус Земли, т и r. ~ масса и радиус 

Луны,"Zи d- радиусы лунной орбиты в·настолщР.е время и в 
. .', j' . 

эпоху синхронного вращения. Эти две величины связаны друг 

с друг'~м'по III зан:ону Н:еплера: 
\ '. I . ~,,: 

Выражал d,через l и подставляя его в уравнение сох ране
НИЯМОМента импульса, получаем: 

I • \", 

~... ..} :.,' 

'2 ;,."., : 2'" 1.1" 2 
5 ~Я~Р, + 5" mr2 ro + mZ2 ro = 5- (МЛ 2 + mr2 )'V + mZ 2

(i) 4/3Ч' -1/3 

~ • ", ( ':. ~- ' : • j ! . • 

, ~. . . . ~. 
Мы получили уравнение 4-го порядна относительно вели-

чинi~i~i/З. ОДНilко'его можно существенно упростить, если при
нятЬ,.что весь момент импульса системы Земля-Луна сейчас 
'содер')'Rитслв~ врttщении Земли вокруг своей оси -и вращении 
. Луньiвокруг 'Земли, а в эпоху синхронного враще~ия - ТОЛЬJ<о 
в орбитальном вращении Лупы. Вклад осевого вращения Луны 
сейчас 11: обоих тел в будущем очень мал. В этом случае уравне-

"i. I ,.-

ние принимает вид: 
I i 
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Из этого уравнения мы можем сразу получить угловую С1< 

POC'l'b синхронного вращения: 

тЗzбы 4 

'" - (~МЛ 20 + т1 2", )" 

Величина \jf ошшываетсяравной 0.5186 т, тоестьорбит.aJ 
ный период Луны (а также продолжительность звездных сут 

на3емле) составит 52.68 нынешних суток. РадиусорБИТЫЛУl 
окажется равным 

, ; 

'.1 

Полученные значения очень близки к точным решениям,; 
писанного выше уравнения 4-й степени (52.08 суток и 589 900 К1 
Ч'ГО оправдывает наШИ предположения. ~ДHaKO па оаМОМ'де 

3емля и Луна не являются однородными шарамщ их маМЕ 

инерции несколы(о меньше, чем мы предположили. РеальН1 

период синхронного вращения системы Земля-Луна состав; 

ет ОI<ОЛО 47 суток, а радиус орбиты Луны - примерно 550 Tblt 

километров. 

ДвижеНllе ИСI(усстпеНIIЫХ СПУТIШКОВ 

и I~ОСМlfчеCltИх аппаратов 

. , , l' j ~ I 

4.20. Как известно, искусственный спутник Земли MO~ 
постоянно находиться в зените только на экваторе. если' э'I 

спутник - геостационо.рныЙ. Для того чтобы спутник мог oJi 
заться в зените на MOCRO~CKOM небе, наклонение его орби~ 

'~: 

':'~~ .... ~. 

'/1,1 
. "~$~' 



плоскости экватора должно быть не меньше широты Москвы <р 

(+55.7·), а лучше - в точности совпадать с ним. В этом случае 

склонение .спутника будет близко к данной величине в течение 

продолжительного времени. Чтобы СПУТНИR. ОRазавшись в зе· 

ните в MO~KBe. вновь попал туда в свой следующий оборот. его 

период Т должен быть кратным звездным cYTRaM (23ч 56м). 
Максимальное время вблизи зенита спутник проведет в случае 

~" равенства еГО периода обращения и звеЗДНЫХ·СУТОR. По обоб· 

щенному III закону Кеплера большая полуось орбиты спутни
I~a будет равна 

( 
2 JlIЗ GMT 

а =, , 
• 4n: 2 

что,фактически е.сть радиус геостаЦионарной орбиты - 42.16 
тысяч километров. ОДН8.RО вариант круговой орбиты, отлича-

. юще'йся от геостационарной лишь своим наюIOНОМ, не являет
ся оптимальным. Для того чтоБыI СПУТНИR на RftKOe-тО время 

практически останавливался на московском небе в зените, нуж

по ,:ЧтоБЫ.В этот. момент его угловая скорость .сравнивалась 
С ге(щ~.~три~еск6Й·угЛовоЙ скоростью московских наблюдате
лей н.ЦвРащаЮщеЙ~я 3емле (СМ. рисунок). Данная угловая СКО-

<- 1,'-'. " . ';"_,' . . 

ростъ Р.IlЩlа . '~, : ' 

. ,.,.; . УЕ 2n cosc:.p 
ro = -- = ------'--

R· T'~ 

( . 

. I 

что отличается от угловой СRОрОСТИ вращ~ния геостационарно
го спу*ника ivxно~~телеrvi cosq>. Поэтому для выполнения усло
вия задачи сnутниiC нужно вывести на эллиптическую орбиту с 
больmой,ПОЛУОСЬ~ а и наклоном ер, точка апогея которой нахо-
дил~~ьбыi~:i!lД мосkовской параллелью. . 

•• :. ~ I .', • .• • • • 

, {. ~.~'.' . >- . , '. ,;,",~' 
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Теперь найдем эксцентриситет орбиты 'е! В точке апогея 

спутник ~аходитсл На расстоянии d от центра3ем:ли: i' 

d=a(l+e). 

Из II закона Кеплера и закона сохранения энергии можно 
получить формулу для ш<:орости спутника в апогее: "; , " , 

• ~ .".. ~. I - -]". 

;'. • • ~ ;. ~; ~ I 

, ~ 

Скорость в апогее направлена перпенДИКУЛЯРНО радиусу~' 

вектору. 'Угловая скорость спУтника будет равна ' 



.~. 

.. 

... ';'; 

... 

Приравнива.я ее х угловой скорости наблюдателей D MOCI< 

ве,получаем 

1- е 2 
= COS <р. 

(1 + е)3 

Получившееся кубичеС]"ое уравнение можно решить чис 

ленным подборо~, а моЖно и аналитически, ·Воспользовавшис 
формулами Тартальи-ICардано. Эксцентриситет орбиты сп}''! 

ника равен· 

где сд~лано обозначение: 

А= 
cos 2 ер 

1 

. Ра~стояние С~ТНИКIl от центра Земли в афелии состав и' 
54.85 TblC.I<M, а от Москвы, когда он находится в зените - 48.4: 
тыс.КМ. 

4.21. Вторая космическая скорость, необходимая для того 
чтобы с расстояния R, равного 1 а.е., преодолеть притяжени 
СОЛl.iца с массоЙ.М и улететь за пределы Солнечной системы 

равна" ", 

и составляет 42.1 КМ:/С. НО Земля сама движется по орбите C~ 
скоростью 
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равной 29.8 JtM/C, и при запуске аппарата в направлеНИИДJ 
жения Земли его скорость относительно Земли и может бъ 

равна 

r;; ~GM u=v-vo=(-y2-1) R' 

то есть всеГО 12.3 KMjC. Но такой с]юрость должна быть у 
после преодоления земного притяжения. Для определения ст, 

товой скорости воспользуемся законом сохранениSf энергии 

в результате третья космическая скорость на"Земле соет 

лнет 16. 71~M/C (здесь т и г- масса и радиус Земли). 

4.22. Обозначим радиусы орбит Земли и Марса через r и 
а их периоды обращения вокруг Солнца как t и Т. Путь аппа 

та от Земли к Марсу представляет собой 'половину' ЭЛJiiшеа". : 
сающегося орбит обеих планет. Большая полуось этого э~л; 
са равна 

r+R 
a=~~-. 

2 

. -~" 



.. --::.-.... 

1":-,' 

'. ,. _.t·:·! 

; .. " .}. 

; J 

. ·r:: 

что составляет.о; 7:09·ле~. За это время Марс сместится по своей 
, . -... 

орбите на угол 

, 

что в градусной мере равно 135;7". ЭТОТ угол - смежный по ОТ
lIошени~'1< углу между рВдиус-векторами Земли и Марса в МО-

·I·····j·-: .. 

ментзаttУС1<fi аппарата. По теореме косинусов находим рассто-

яние 'меЖду Землей и Марсом в этот момент: 
. : .. 
'" 
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Обозначим угловое расстояние Марса от Солнца на 3емл~. 

через 0.. Вновь примеНJlЯ теорему косинусов lC этому треУГОЛЬ1,' 
нику, получаем значение угла 0.: 

в момент запуска Марс находится заПllДией СQлнца и уже 

прошел точку западной квадратурЫ. . , . ':1' 
.' ',r ~ •• ~.,": ,1 

4.23. На рисунке ПОКЕ13ана траектория космического anпа;' 
рата вблизи Юпитера. 

,U2 u 

Юпитер 

~ 
. Аппарат 

~. 
Солнце 

, " 
, .. , .. 

; .. 
• - J"'~ 
.: .... , 

.... -;1 

Величин.а СIШРОСТИ аппарата относительно Юпитера ДО·И~; 
после сближения с ним по закону сохранения энергии должн~\,: 
быть одинаковой, меняется лишь ее направление. При ЭТОМ:; 

, :':','~Y*t~ 
. ':1, 'lj'i 
. ! 

! 
,'! 



.; .. 
" . .::. 

скорость относительно Солнца меняется, в этом и :заключается 

суть гравитационного маневра. Обозначим орбитальную Сlto

рость Юпитера через И, а скорость аппарата относительно Юпи
тера до и после маневра - ч:ерез u. После маневра эти CKOPOCT~ 
перпеНДИltулярны друг другу, поэтому скорость аппарата ОТНО· 

си:тельно Солнца··составит 

. в то же время она будет равна второй космической сrщрос 
ти ДЛЯ: данного раССТОЯНИЯ от Солнца, то есть иГ2, так I<aK орби 
ту Юпитера можно СчИтать I<РУГОlJОЙ. Следовательно, величи 

пы· u и v равны друг дpY~. Перед маневром аппарат подлетал 1 

IОпитеру навстречу его движению по орбите, и его ш<орость от 

носительноСолнца была равна 

Ul =и-у=О. 

Получ~етсл, ЧТО аппарат был неподвижен относительно Со)] 

нц8. И вполне бы мог впоследствии упасть на него. если бы поде 

спевший вовремя IОпитер своим гравитационным воздеЙСТВI1 

ем не выбросил аппарат из Солнечной системы! 

Подобный маневр вблизи Юпитера возможен благодар 
тому,"ЧТО скорость аппарата, равнця орбитальной скорости ПJ!/О 
HeTbl·V и составляющая 13.1 KMjC, значительна меньше втора 

космичеСRОЙ скорости у поверхности планеты (59:5 KMjC). Пр 
прnвильном выборе траектории можно добиться нужного и[ 

менения направления скорости. У Земли вторая I~осмичес:ка 

скорость почти в три раза меньше орбитальной, и ее гравитаЦf 

онное поле не CMOjKeT тан: сильно повлиять на траекторию ar 

парата~ IШН близко к, ее поверхности он бы ни подошел . 

. ~~. ~ ' ... " .. , J. . . ~ 
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Конфигурации iI ШIДIIМОСТЬ планет 

4.24. Максимальное угловое расстояние Меркурия от C~ 
нца составляет 28'. Поэтому если Солнце находится на глубl' 
не менее 6 градусов под горизонтом, то Меркурий не может J 

ХОДИ'lЪСЯ на небе выше 22' (данное значение достигается. ее 
линия Солнце-МеРltурий перпеНДIшулярна горизонту). Не 

ходимо отметить, что угловое расстояние Меркурия от СОЛЕ 

может достичь 28' только во время наибольшей восточной эл' 
гации вблизи OC~HHeгo равноденствия И наибольшей ЗRпаД:f 

элонгации вблизи весеннего равноденствия. В обоих случ{ 

Меркурий будет находиться Ш1Д Солнцем в районе южного т 

пика, где в это время эrслиптюНl. располагается перпендикул 

но горизонту. 

Однartо Меркурий можно нuй.'l'И значительно выше (В n 
деле - D зените) во время полного солнечнрго затмения. 

4.25. Если пренебречь наклоном орбиты Венеры к эклип 
ке (что в большинстве случаев МОJl{НО делать для любой кою 

гурации этой планеты, кроме нижнего соединеНИЯ)1 то В·Д 
наибольшей восточной элонгации Венеры она Должна бу 
находиться на ЭКЛИПТИl{е в 4 Т от Солнца, то. есть' опережiш 
в видимом движении на полтора месяца. Получается, что 

нера окажется вблизи точки летнего солнцестояния, и ее н] 

няя кульминация в точн:е севера произойдет на северном ПО!. 

нам круге (широта 66. 50). 3вездн~е время в этот момент СОСТа 

18 часов, и эклиптика будет совпадать С горизонтом. СаЛI 
находящееся на эклиптике в 47' правее Венеры (при нв.БЛ1< 
нии из северного полушария). будет восходить над гаризон 

на сеперО-DосТОI<е. ., 

4.26. Наиболее продолжительное частное прЬхождение 
, неры по диску Солнца будет наблюдаться в случае касания) 
ков планеты и дне:вного светила так. rcaK ПОI<азано на рису] 



,!:' 

, , 

, Солнце 

Если обозначить видимые радиусы Солнца и Венеры как R 
и r, то угловой размер пути, который Венера пройдет по диClСУ 
Солнца, сост~вит; 

. Для средних;начений угловых Диаметров Солнца и Вене
ры это,~:путь со~тавля~т O.i89·, Для решения задачи ИУfКно 
~~a~y, угЛ4?ВУЮ ,?к,?рость движения Венеры по диску Солнца~ Эта 
с}(орость ЯВ,1Iяется наложением угловых скоростей Движения 

BeHeI>bl:i~ Солн:цало небу, }(оторые во время прохождения на
пра:вл~ны в Щ)ОТПВОПОJlОЖRые стороны, Угловая скорость Сол-

нца равна " , .. 
. " -" >'.' . ',' 
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Здесь Т - период обращения Земли по орбите. Угловая СКО 

рость Венеры относительно Земли имеет отрицательный зваf 

(Венера движется попятно) и составляет 

" , 

Vv -VE 
ООу= - ' 

dE -dv 

Здесь иу и ив - пространственные скорости Венеры и Земли 
а dy и d E 

- их расстояния от Солнца. По III закону Кеплера . 

Обозначая отношение dy/dE через а (это есть радиус орбитъ 

Венеры в астрономических единицах), получаем ; 

2п '/1/ а - l' , 
Т 1-а, 

,. ' 

" ' 

" 

, , 
" !' 

В итоге угловая скорость Венеры относительно СОЛIIЦ: 

составляет 

2тс 
(j) = СОу -ша =-, т 

(' , 

-..jl/ а-а 
1'-а '.i;'" 

"(" -
:' ~ " . 

По модулю это соотве'1'ствует 1.6120/сутки. ВЬ1ХОДИТj ч;, 
максимальная продолжительность частноЙ фазы riрохож.цеiЫ~ 
Венеры по диску Солнца составляет 0.117 суток или 2.81 ч~сii 

. ',' ... " 
... : '. ~ 

4.27. Вблизи противостояния внешней планеты, lCогда:"еl 
с!{орость и скорость Земли оказываются почти сонаправлеНQ:i.t 
ми, планета начинает двигаться среди звезд в обратном направ 

лении, с востока на запад, за счет того, что ее скорость по моду 

, ," ,~:}~~ 
, : .. !li~ 
,.~:~' 

-.<'~~ 



ЛЮ меньШе СКОрОС'ГМ Земли. Однако, если бы орбита Марса была 

более вытянутой, чем это "Имеет место на самом деле, его орби

тальная скорость в перигели:и могла бы стать больше орбиталь

ной скорости 3емли. И,если в этот же момент планета Марс ока
залась бы в ПРОТИВОСТОЯНИИ (разумеетсл, в великом), то она не 

описывала бы петлю среди звезд, а продолжала бы двигаться в 

прямо м направлении. 

'" Пусть а - большая полуось орбиты Марса, а е - ее эксцент-

; рпСитеТ.тогда перигелийное и афелийное расстоянил Марса 
"1. будут I"аПны . . :. , , , 

Rp=a(l-e); Rл =а(l+е), .. ~. 
и ДЛЯ этих двух точекорбиты можно записать ЗaI<.ОНЫ сохране

ния м()мента импульса и энергии: 

2 
VA GM v 2 

р GM 
~'----- -- '-~"""'--. 

. С." .2 Rл 2 ·Rp 

Здесь ир и v А ,..-перигелийная и i!фелийная скорости Марса, 
. направленные по ~асательной к его орбите. Решая эти уравне
ния, можно получить вьrражение для скорости Марса в периге
ЛИИИ,пр~равнять ее к орбитальной скорости 3емли. считая ее 

, ~ f.. . • . ~ 

ор!5итУ. :Круговой :.. -
• о <"о 0"0 
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Здесь ао - радиус орбиты 3еМЛII. Из последнего уравяеНl 

получаем э[{сцентриситст орбиты Марса: 

а-ао 
е= =0.207. 

а+ао 

При этом и большем значении эксцентриситета'Марс не оп 
сывал бы петель среди звезд на земном небе во время велию 
противостояний, Нетрудно посчитать, что в это время Ма: 

подходил бы к Земле на расстояние ' 

а-ао 
d = ао = 0.207 а,е. 

а+ао 

}' .. )!: '.\ .:f,~· ~ . 

1. . ' \ '. ! ~ . '~ ; \~. J ! 
Зная, что во время великих противостояний Марс мож: 

подойти к Земле на расстояние do• равное 0.372 а.е>И'его бле~ 
при этом достигает -2.9т , определяем блескМарса в нашем Г, 
патетическом противостоянии, вновь считая ДЛЯ ПРО,стоты о 

биту Земли круговой: [ 
" I 

, \ 
~ '! .. ~.. ~ 

" ~! • l' ~ ~"'.Чi 

Выходит. что ярко~красный Марс на земном небе в это вр 

мя уступал ПО яркости только Солнцу и Луне, а Венера MOrJ 
бы преВЗ0ЙТИ его в блеСI<е, ТОЛЬRО находясь вблизи точки СВОЕ 

максимальной ЯРIЩСТИ. Это были бы воистину веЛИRие проТ: 

ностоянияl 



. ... ~ . 
1· •• " 
~ j .. " . 
~ . 
'··00 :. 

, .. '; .. ' .:··'~;/~1;'.~ Спутники ПlIа~ет Солнечной системы 
: ; • ~ ; '::'~ ~ ,:. ~.. ,'. • \' J -т. о' . 

. ,.. 4.28. Для того чтобы оценить влияние солнечных возмуще
.: пий на движение спутника. нужно сравнить силу притяжения 
планеты, действующую на спутник, не с притяжением Солнца, 
как это j:'dожет показаться на первый взгляд. а с разностью сил 

притажения Солнца в·.самом близком и самом удалэнном от 
·С. Солнца положении спутника. Обоаначим массы Солнца и пла-
,.~ • .' ~ 1. • 

, :неты чер~з М и т, расстояние от Солнца до планеты через R, а 
с. от планет.Ы до СПУТНИRа - через r • Ускорение силы притяжения 
планетьi, действующей на СПУТНИR, будет равно 

Раiз~ость ускорений притяжения Солнца в самой близкой и 

самой далекой от Солнца точках составит 
;.. ,. t • 

i ;. i- ~ ":~i" >\.',. , 
. . ~ '.' \",: '.-, . 

GM 
(R +г)2 . 

Так)tfШ рас~тояIi~еRз~ачительнобольmе, чем r, последнюю 
. формулу'можно переписать как , . 

!', . ':.:;. _- , . ··с. 
т -: .' :~ • l·:' 

...... 
... "";' .;;.~ ~ J ;;' ."\ .. : .; ~. 

:'>::.~';..-:' , .. i':·· .~J1 

4GMr 
g2 =·3 

. R 

. , .. В· итрге безразмерная величина С.ОЛllечных возмущений 
'.;, . . 

равна .; ;" 
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у спутника Земли Луны и спутника Юпитера Ио радиусы 

орбит блиЗIШ друг к другу (384.4 и 421.8 тыс. 'КМ cootbetCTbeh-:. 
но), но Юпитер в 317.94 раза тяжелее Земли и 5.2028 раздалЬ-. " 
те от Солнца. В итоге, влияние солнечных возмущений надви-: . ' 
жение Ио почти в 34 000 раз меньше, чем на движение Луны. 

4.29. Определим минимальный угол наклона плоскости ор
биты спутника Юпитера к плоскости орбиты самого Юпитера, .' 
при котором спутник может миноВаТь тень планеты, проходя' .. ". 
за ней (см. рисунон:). Этот угол составляет \' 

. . R 
l.= агсsш-. 

d 

Здесь R - ПОШ~:РllЫЙ радиус Юпитера (равный 66.770 КМ) " ~ 
d - радиус орбиты спутника (мы пренебрегаем размер~ми спуТ-.:· 
ников по сравнению с размерами Юпитера). 

g} 
:r; 
§'4--t----' 
() 

Юпитер 

КаJiлието 

Известно, что наклон орбит спутников Меньше данного пре- .. " 
дельного значения для Ганимеда, но больше предель:а:ого эва-. 
чения для Rаллисто. ПОДС'i'fiВЛЯЯ .Б формулы радиусы орбит;' 

Ганимеда (1 070 400 км) и Rаллисто (1 882 800 км), получаем.:> '. 
что наклон орбит спутников превышает 2;0". но меньше з.6·.;:;;;~ 
В действительности этот угол составляет около 3' . 1 .;:Ч.: . 

f!OO;o' 1< 
, ,;.1- \"; 



"о!: 

4.30. Данное полушарие Титана освещают два ярких свети
ла - Солнце и Сатурн, причем Сатурн псе время располагается 

в одноЙ и той же области неба. Эта планета находится в 9.54 
раза дальше от Солнца, чем Земля, и звездная величина СОЛН

ца из окрестностей Сатурна составляет 

m
1 

- ":":26.78 + 51g 9.54 = -21.88. 

в среднем противостоянии при среднем раскрытии l{ОЛI.Ца, 

находясь в 8.54 а.е. от Земли и имел полную фазу, Сатурн вы
глядит :как звезда О.4т • С Титана, находящегося на расстоянии 

1 221 850 1<.м или 0.0082 а.е., планета в виде полного днсюl С 
кольцом будет иметь БЛС.СI~ 

r • i. .. ., 

. т2 = .0.4 + 5 19 (0.0082/8.54) = -14.7. 
"!]\" .', 

: Такой блеск уСатуРна. буде'!' ночью, когда Солнце находит
ся лад горизонтом .. Угловой диаметр Сатурна составит 5.1', но 
ночь все равно будет в 750 раз темнее ДНЯ (почь и день будут 
длиться на Титане половину времени его оборота вокруг Сатур

на. то. еqтьрочти п~ 8 земных дней). Однако самым темным вре
менем на Титане будет середина дня в период, когда Сатурн ciKa
зывается'на линии·пересечения. плоск~стей орбит спутников и 

'." t. "}. I J.:I ~ :' . .:.. . 

СБоей. орбиты _"7: .такое случается дваждыt. за период обращения 

СатуI>Н8. БОR:РУГ Солнца (Olюло 30 лет)~,В:это время на Титане 
. . 

наступит полное солнечное затмение, I{OTOpOe моя{ет продлить

с.н до 6 часов] 

малыIe тела СолнеЧIlОЙ системы 
)"' .' ,:; ". , 

'. ' 4; 31; Система ИЗ двух астероидов распадется, если разность 
сил притяжениЯ Солнца. действующих на первый и второй ас

тероид; стаНет сравнимой с. взаимной силой 'притяжения асте
роиДов:;МатеМEl.тич.еСI<И это'условие записывается следующим 
образом: . .''1".; ,; ~:."'. 
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GMm 
..... - ----, .. _. ---

(D+ d)2· 
2 ' 

3десь М и т - массы Солнца и одного астероида, а D и d 
расстояние от системы астероидов до Солнца и расстояние Me~ 

ду астероидами соответственно. Так KaI~ величинаD значитеЛJ 

но больше, чем (1, мы можем переписать условие }(ан 

2GMmd 
== 

Из этого следует Dыражение ДШl предельного раССТОЯНЕ 

между астероидами d: 

( )
]/3 (2 )113 

d =:D 21 ==DR з7i 

Здесь р и R --: плотность И радиус каждого ИЗ астероида 
Подставляя численные значения, получаем величину преде~ 

його рассто.я~иSI между ас'rероидам:и 240000 км. "УГЛОВCiе'р~ 
• " : : 1 ! ~.. " 

стояние между астероидами в противостоянии с расс.таян! 

1.5 a.~. составит 3.7'. и они будут легко разрешаться в люб; 
телескоп и даже невооруженным глазом, если бы по~волила I 
.яркость. Однано нужно заметить. что наша оценка суще?тве 

но завышена, и взаимные расстояния в существующих два 

ных астероидах значительно меньше. 

4.32. Определим расстояние·ДО Церерыr в моNiепт ее KB~ 
ратуры. Оно равно ' '~ 

2' 2 j;;--
r = а -ао =: 2.58 а.е. 



,~ 

Здесь а и ао - радиусы орбит Цереры и Земли соответствен

но. Если обозначить линейный диаметр Цереры через,d, то уг

ловой ддаметр Ц'ереры равен 

.8 = d/r= 0.53". 

Солнце 

а 

r 
Земля 

лине.йНая фаза Це'реры, равная отношению освещенной ча
СТИ ,ее углового диаметра R полному угловому диаметру, 

равна ' 
/ , 1+ r/ . , 

F=l+cosG> = /а=О.966, 
2 2 

где q>"-: фазовый угол между направлениями от Цереры на Сол
вде и Зем:Jiю (см. рисунок). 'Угловой поперечник освещенной 
части дис:~а Цереръi :составит о . F. а его центр будет смещен от
носительно центра всего диска на величину 

.. ; '. ,'.\ ' . 

. ,...., ','." 

11 :0 (1 - F) I 2 = 0.009". 

Именно такой будет ошибка астрометрических измерений 

'}(оордин~т,Церерывбли:ш ее lшадратуры. вызванная фазовым 
эффеI(ТОМ.' 

4.33. Когда комета приближается к Солнцу, она теряет часть 
, своего 'вещества, переходящую в газовую фазу или в мелкие 

", 
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пылинки, улетающие от кометы" Именно поэтому вблизи Сол'
нца у «омет появляются большие хвосты. Кометы, часто воз

вращающиеся к СОЛНЦУ, быстро теряют свое вещество, посте
пенно становя:тс,f{ слабее и в результате превращаются в рой 

метеорных частиц. В то же время I<OMeTbl, подлетающие:к Соли-, 

цу реДI<О или вообще один раз, вполне могут оказаться крупны-

ми и яр:кими. 

ФIIЗШШ звезд 

4.34. Определим полное количество энергии Е. lCoTopoe из
лучит Солнце за все время жизни на главной послеДовательно~ 

сти. qTa величина равна произведению светимости Солнца! и ' 
времени жизни составллем около 1.8 ·104~ Дж. По формуле 
Эйнштейна Солнце З8 это время ДОЛЖНО будет ~nOXYД~TЬ. _ на 

величину 

то есть на 2 • 1027 кг. Для этого необходимо превратить в гелий В 
140 раз большую массу водорода - 2.8 ·10211 «Г, что в 140 раз 
превосходит массу самой большой планеты - Юпитераl В это , 
же время Данная величина составляет примерно 20% от пол~ 
ной массы солнечного водорода. Остальной водород находится 

вне солнечного ядра, в ядерные реакции не вступит и впослед

ствии будет рассеян в RосмичесR.ОМ пространстве. 

..f· 

4.35. Для решения задачи вспомним, что балъмеРО~СlCие :. 
линии поглощения образуются при переходе элеkтрона в атоме.:, 
водорода со второго на более высокий уровень. НаСRоль:к~за- (\.1 (. 

метныии будут эти линии - зависит от количества атомов B()дo~·1.~;1; , 
рода:в возбужденном состоянии с электроном, ваходящимся и~ itfi·;' . 
втором уровне. При температурах 5000 и 6000 К степень ИОВ1{);r-~;., 
зации водорода очень мала, и подавляющее большинство aтci:!*:::;':' 
МОВ водорода находятся в невозбужденном состоSJНИИ~ ·'1'0 eCTЬ:~·~'\ • 

;;~~i;,.; 
.• . C.J~:;~;~':" 

. "'. if.--;.!. 
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с электроном на первом уровне. Отношение числа атомов с элеК

тронами на втором и первом уровнях выражается формулой 
Болъцмана: .\. ., 

Е]2 
П2 g2 --" .. -- = _. __ ._. е Т. 

п! g] 

Здесь gl И g2 - статистические веса двух состоянийа'гома 

водорода, Е12 -:-. разница энергий двух уровней, k - постояннан 

Бо.Льц~~на и: Т -:- .температура. Нас будет интересовать толыю 
ЭКСП~fIе~циальный множитель, так как он зависит от темпера

Typы~ Эн~ргия ~12 вычисляется по формуле Ридберга: 

Здесь R - энергия ионизации водорода, равная 13.6 эВ или 
2.18 ·10-18 Дж. Отношение E

1
/k составляе'г около 118.5 тысяч 

кельвин, что значительно выше температуры Т. Поэтому при 

измене·нии Т от 6000 ДО 5 000 К экспоненциальный множитель 
уменьшится сразу в 52 раза. Во столько разуменьщится lЮЛИ
чество атомов водорода, сцособных образовывать бальмеров

ские·линии, и этилиIiии существенно ослабнут. 

4.36. Для абсолютно черного тела справедлив закон Стефа
на-Больцмана, в соответствии с которым полная светимость 

звезды пропорциональна Я2Т4., где R и Т - ее радиус И 'гемпера

тура: В дальней IШ:фрfiR.расноЙ обл:асти, на длинах волн, суще
ственно превосходящих длину волны максимума излучения, 

ПО закону Рэлея-Джинса светимость будет пропорциональна 
R2T. ДJisпзвезд А и В получаем: , ,-

.. "~)-" 
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RA)2 TA =.1 
RB ТВ 2 

Из этих соотношений можно получить, что у звезды В БД 

больший радиус, но вдвое меньшая температура, чеl 

звездыА. 

4.37. Казалось бы, ПОJ{азатель цвета, равныД разности 31 

ДПЫХ величин в синей полосе В и желто-зеленой полосе У. 'j 

увеличении температуры должен постоянно уменьшаться, 

как максимум излучения звезды будет смещаться Б более 

РОТltОВОЛНОВУЮ область. Однако, когда темцература звезды ~ 

нет очень большой, обе цветовые полосы окажутсл в ДЛИ!: 

волновой (по отношению к максимум'у) области спек'I 
Зависимость интенсивности излучения на еДиницу частот: 

от частоты v n этой области описывается формулой Рал 
Джинса: 

Здесь k - постоянная Брльцмана, Т - температура и с -, 
рость света. Показатель цвета есть логарифм отношения ин 
сивности излучения на двух частотах, которое, K&R видн 

формулы, перестает зависеть от температуры. Тем caMblN 

ItfiЗfiтель В-V не уменьшается бесконечно, а стремится к пр 
лу, определяемому соотношением частот и формой спектр 

ных полос В и V и составляющему около -О.32т • 

4.38. Состояние ионизации вещества определяется ДЕ 
противоположными процессами - ионизацией атомов и ю 

ратной рекомбинацией. С]щрость обоих пр_оцессов должна t 
одинаковой. Процесс ионизации идет, в 'основном, за счет а 
гичных фотонов. Количество актов ионизации, ПРОИСХОДЯI 

в единице объема в единицу времени, будет равно с1nо , где, 
, 1 



концентрация атомов, а коэффициент C~ зависит ТОЛЬКО от тем

пературы. Количество актов рекомбинации, происходящих при 

столкновении ИОНОВ и электронов будет равно С2n+n.' где n+ и 
n. - концентрации ионов и электронов, а I<оэффициент С2 так
же зависит от температуры. Если пренебречь двухкратной иони

зацИ.еЙ атомов, то величины n+ и n. будут paBH~ друг ДРУГУ. и 
усло~ие'равеНСТDа -tlисла актов ионизации и рекомбинации МОЖ-

С.' . но будет записать следующим образом: 
> 

.. - \ 

" "J'" 

8Деqь'.n - полню'i концентрация атомов и ионов, аР - доля 
ион:шюранны1.атомов •. ЭТ9 соотношение можно пеJ?еписв.ть: 

.' . 
. ; . ~.' . 

.. '; 

" 

Мы видим, что увеличение концентрации частиц при посто
ЯIП~ОЙ :темпера~уре приводит к уменьшению степени иониза
ции. С..ледовательно, на поверхности сверхгиганта степень иони

зации будет выше; чем;на поверхности белого карлика. 
\.'. ' L 

~ .: .~,:...' . 

4.39. Из данных наблюдений мы сможем легко определить 
ради,ус орбит~ планеты. ОН равен 

, . 
. ,.~~.~ ~.\.:~" ::>< " :" .F.-:-' • 

;' 

" ,:, I j ,О:, ~ ~'I ;_ ... 

; . 1; ~ .. , 

'vT' 
.r =.-' - = 10 а.е.) 

2тr 

. . . I " 

:гдe'IJ'~'T~ орбитальная скорость и: период обращения плане
ты. Орбита планеты видна с Земли п<;'д углом О, равным 0.064". 
Отсюдара.сстоя:ние до звезды равно 
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Выражая величину d в парсеках, получаем 156.25 ПR. 
ПО обобщенному третьему закону Кеплера мы получаем, ЧТО 

масса звезды равна 10 массам Солнца. Для звезд главной по
следовательности справедливо, что их светимость возрастает 'с 

массой по закону L - МН, где N не меньше З. То есть светимость 
этой звезды будет не менее чем в 1000 раз превышать светимость 
Солнца, а ЗнаЧИТ ·ее абсолютная звездная веЛИЧИНа будет ПО 

:крайней мере mо=-2.8. С расстояния d видимая звездная вели· 
чина этой звезды будет не слабее 

т = Тno - 5 + 51g d = 3.2, 

то есть звездавидна неnооруженныM глазом. 

1· 

4.40. Гравитационная энергия единицы массы· вещества 
протозвезды равна 

GM 
R) 

,1; 

где М и R - масса и радиус протозвезды. Приравни~а~~авитJ~ 
ционную энергию :к энергии, необходимой. Для превращения 
вещества в плазму, получаем, что радиус протозвезды (учиты~ 

вая, что ее масса равна солнечной) равен 5.33 ·101а м или 76. 
радиусам Солнца. Далее вспомним. что .по закону Стефана:"" 
Больцмана, светимость объекта пропорциональнаR2тt. Зная pa~ 

диус и температуру протозвезды по сравнен~ю'С Солнцем. Ha~ 
ходим ее светимость, ОНа получается равной 360 светимостsiМ 
Солнца. АБСОЛЮТIiая звездная величиНа Солнца равна' +4. 72n': . 
значит, абсолютная звездная величина протозвезды равна· ';~. 

то = 4.72 - 2.51g360 = -1.68. ~. 

• . i'~ 
.~. ; 
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Двойлые 11 переменные звезды 

4.41. Н настоящее время на основе классИческого эффекта 
Доплера проводится измерение лучевых скоростей звезд с точ

ностьюдо 10 м/с. Величина относительного изменения длины 
волны !Jпектральной линии источни}{а составляет 

,. .:.~. 

в случае поперечного Эффеl{'1'аДоллера наблюдаеман ДJ1ИНl3 
волны л.' линии с лабораторной длиной волны л. равна 

.. ~ .;.с 

где и - СI{ОРОСТЬ, направленная перпендикулярно направлении 

на наБЛlОдателя. С учетом маЛОСТI1 отношенiiл (и/с) величиш 
относительного изменения длины волны будет_равна 

...... ,...... ~ '. '! ' . _ " 

: .j \ ." 

. ПQлучается, .~TO при той же точности спектральных измере 
пий м:ы: сможеМ,?арегистрирqвать поперечный эффект Доплер~ 

при скор'ОСТИ 77-км/с. Это;не очень большая скорость, в частно 

сти·,·с Тn1<ОЙ скоростые обращались бы по СIЮИ:М орбитам две звез 
ды; похож~е на Солнце·, находящиеся на расстоянии 0.3 а.е. дру 
от друга. Поперечный эффент Доплера необходимо УЧИТЫВfiТ 

при высо}{оточных измерениях лучевых скоростей. 

4.42. Частная фаза затмения одной звезды другой ДJfИТС~ 
вдвое больше полной, когда одна из звезд целиком заходит з, 
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другую али находится перед ней. Земля находится в плоско 

орби'Г звезд, следовательно, их радиусы относятся кан: 3/2.) 
дальнейшего решения нам нужно будет сделать отступлеН"1 
область физики белых карликов. Они состоят из вырождеlJ 

го газа, давление которого р не заВИСИ1' от 'J'емпературы и в 

релятивис'l'СКОМ случае связано с плотностыо р соотношени 

где К - некоторая размерная константа. Вырождение приво 

lt тому, что в случае невращающихся белых каРЛИ.RОD их РЕ 

ус R однозначно связан с массой М *' Точный вывод этого С( 
ношения достаточно сложен, мы получим его ~e. основе Me'l 

размерностей. В выражение для радиуса белого :карлика до" 

на входить масса и две размерные Еонстанты - К и "равите 
оиная посто.пнпая а. Это выражение будет иметь ~ид 

где С - безразмерная постоянная. Размерность н~ко~ор~й 
личины Fбудем обозначать н:ак [F], она будет яв'nяться; ПРI 
ведением длины L, времени Т и массы М в некоторьtХСТI 
нях. Размерности четырех величин, входящих ~ форм~ 
записанную выше, равны 

[Л] = L, 

[К] = L4 r 2 м-2/3 • 

[а] = J} т-2 M- t • 

[М.]=М. 

Раскладывая связь радиуса И массы белого карлика по] 

мерному базису, получаем систему ~равнений относитеn 

показателей степеней х, у и z: 



. -,-~ .. 

·4х+Зу=l, 

-2х-2у=О, 

2 
--х- y+z::::: О. 

3 . 

Решая·эту систему, получаем х = 1, у = -1, z = -1/3. ИТЮ<, 
радиус бел~го карлика пропорционален Массе Б степени -.1/3, 
то есть уменьшается с увеличением массы. 

ВСПОМНИМ, что В нашей ДВОЙНОЙ системе первая звезда в 

полтор~ раза б~льше втО~й. При равенстве эффективных тем
ператур Именно первая звезда и будет более ЯРI<ОЙ, хотя ее мас

са составляет всего (3/2)-3 = 8/27 от массы ВТОРОЙ звезды. Зат
мения происходят строго через равные промеЖУТRИ времени и 

·протекают одинаКОВО,вне зависимости от того, каI<ая из звезд 

затмевается. Из этого можно сделать вывод, что орбиты звезд 

круговые. Скорости звезд направлены в противоположные CTO~ 

pOHbI, причем скорость более яркой :звезды составляет 27/8 от 
скорости второй. более тяжелой звезды, и 27/35 от относитель
ной скороqти звезд~ которая получается равной 50 км/с. 

Диаметр мень·ШеЙ из ;звезд равен относительной скорости 
. звезд; умноженн()й на продолжительность частной фазы затме
НИЯ,что составляет 16 000 Км. Диам~тр большей звезды препы
шэет.'еГо.в полтора. раза, состаВЛЯЯ 24 000 :км. Радиусы звезд 
равны 8 000 и 12000 км И лишь незначительно п;ревышают ра-
диус 3.емли; . . 

. Период обращения То в этой системе равен удвоенному про
межутну времени между затмениями, то есть 102.28 cy~o:к. 
~аtстояние :между 'звездами D составляет 

.... 
D= vTO 

. 2n' 
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что равно 70.32 млн км. Выражая период То в годах (7/25 года) 
а расстояние D в астрономичеСIШХ единицах(7 /15 а.е;), пообоб 
щенному III закону Кеплера получаем суммарную массу звезд 
выраженную.в массах Солнца: ';. 

n 3 35 
M s ==~~==-. т,2 27 

О 

Наконец, масса большей и легкой звезды получается P~B 

ной 8/27 массы Солнца, а более тяжелой и меньшей -1 маССI 
Солнца. 

4.43. Переменные звезды типа RR Лиры (их еще называЮ~ 
КОРОТRопериодическими цефеидами) характеризуются практи, 

чески ОДинаковой светимостью, не зависящей Й·г периода 
Абсолютная звездная величина таких звезд М равна +0.5 
Будем считать, что современными средствами такую звезд) 

можно обнаружить в другой галактике и исследовать ее пере, 

менность, если она будет не слабее 27т. Расстояние до звезды r, 
выраженное в парсеках, можно найти по формуле 

19 r == 1 + 0.2 (т - М). 

Получается. что звезды типа RR Лиры можно наблюдать на 
расстоянии до 3.2 Мпк. ' 

4.44. Казалось бы, в любой момент времени мы можем па 
спектру измерить температуру цефеиды и шсорость изменения 

ее радиуса, а потом на основе фотометрических измерений о'п~ 
ределить и ca~ радиус по закону Стефана-Больцмана. OДHaк~ 
в этом случае мы делаем предположение, что излучение цефе~~ 
.' • . ~ , j/o.' J . 

ды является излучением абсолютно черного тела, что не совсец 

верно (на этq указывает уже само существование спектралiп~: 
, , ' , , '·":~ei'l 

линий). , . ' " "j,<;A(.J' 
. '::'. '~~ 

.. ' ... "~.il 
I~~~~~ :. 

'.'~·;1~ I , L"31 L .'~ {I.~; ~ 
, •• {~ ~~_w ~ ,~ 
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Тем не менее сущеС'l'вует метод определения радиуса цефе
иды, не использующий данное предположение. Мы предпола

гаем лишь то, что спектр звезды однозначно определяется ее 

температурой, В течение цикла изменения блеска цефеиды ме

няется И,ее температура и вид спентра. Каждое промежуточное 

значение температуры будет достигаться'дважды за цикл - при 

ее увеличений и уменьшении', ФИltсиру,я по спектру эти два, 
;' 

момента, мы проводим непрерывные и:змерения лучевой ско

рости звезды, что позволяет найти разность ее радиусов в эти 

моменты !iR. :Кроме этого, в этих же двух фазах мы измеряем 
блеск звезды m

1 
и m

2
, Ta~ как температура звезды в эти момен

ты одинакова, св~тимость (даже без предположения об абсолют· 

но черном теле) пропорциональна квадрату радиуса :звезды. Из 
, '; 

этоп) мы мож:ем получить отношение радиусов звезды D два 
, 1. ~"c • 

указанных момента: 
• ..- . 1:.' ; .~ ; • . . , . < 

•. ".;t.'i' . L' .=, 

,. ~ .. 
~ 1, , 

:Зная разность и о~ношение радиусов, мы сможем найти ра-
, , 

диусьi ,звезд в эти моменты, а по кривой лучевой Сl<ОРОСТИ - в 

любой другой момент. , 

Звездные Сlюпления ~ туманности 
. ~. . ~. . 

4.45~ В основу решения задачи :закладывается прiщположе
ние, что все звезды рассеянного СКОПЛения имеют одинаковую 

• • • • <', .'. ~:;. ~ • I 

CH,OP,OC~Ь в, }Сосм~:ческом пространстве. Для молодого и немас-

сивного рассеянного звездного скопления такое предположение 
; _.- _,Т, . . 

вполне оправдаю:>; так как относительные скорости звезд внут

ри' dкопле'ния' знit.чительно меньше скорости скопления в :hpo
c;p~HCTBe. " ':' ' ; ., 

,Звезды скопления Можно сравнить с метеорным потоком, 
че.СТl.IЦЫ KOTOPO~O также двигаются по параллельным линиям, 
а с :3емл~ ВИДНЫ' вылетающими из ОДНОЙ ТОЧI\.И - радианта, ука-

; 
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зывающим направление в пространстве, ОТltуда летят MeT~ 

ные частицы. Однако в нашем случае звезды, напротив, ЛЕ 

на небе II направлении одной ТОЧIШ (антиапекса). Это означ 
что D отличие от метеоров, :звезды скопления удаляются от:: 
ли, и·к значению луч·евоЙ скорости; измеренной астронома 

нужно ПРllписать знак <! + 1>. 

Антиапекс 

Скопление 

3ная угловое расстояние СRопления от его антиапеi<са, 

знаем угол у между BeRTopoM СRОРОСТИ скопления и налраЕ 
нием от Земли к скоплению (см. рисунок). Тангенциальная к 

понента СIЩРОСТИ скопления V T связана с лучевой скоросты 

соотношением '. 

r 
и СОСТ\.lвляет 7.28 KMjC или 1.53 а.е./год. Отрезо:к в 1.53 ,~ 
виден с 3емли под углом 0.1". следоватеЛЬНОt рас~тояlt1щ 
скопления составляет 15.3 ПК. .' !,r .,.:··Ь ,. 

I ~~ 

Н 
.' ... ~ : р. 

·,\,1 
.. ::};! 

. ~~ 

>'. 'i~· 



. Описанный в решении метод является Основным методом 
определения расстояний ДО близких рассеянных звездных·скоп

. лений и получил наз~ание «метод группового параллакса». 

' .. .4.46. Найдем объемную концентрацию звезд внутри скоп
ления: 

3N 
n=---, 

41tR3 

При количестве звезд N, равном 106, и радиусе скопления 
R, равном 30 пк, концентрация звезд скопления составляет 
8.84 :ПН,-3; Солнце пролет'ает. внутри скопления раСС'J;'ояние 2R, . " ',' l . , 
и число звезд скоплеiI~Я на единицу площади, :перпенДикуляр- , 
ной направлi:шйю На Солнце, составляет 

• " L I 

3N 
ns = 2nR = . 

2лR2 

Примем, что радиус планетной системы rсоставляет 100 а.е. 
или 0.00048 пк(пролет звезды скопл;ения на таком расстоянии 
может сильно изменить вид Солнечной системы). Вероятность 

столь блirзкой BCTpetr~ со'звездой равна произведепию площа
ДИ плане'ГНОЙ'системы и чи'слу звезд скопления на единицу пло
щади: 

ЗNr2 _ 
p=2nr2ns= 2 =7.8-104 

R 

ИТRI(,встреча с шаровым скоплением и даже пропет внутри 

него вряд ли сущеСТ,венно изменит вид Солнечной системы. 
Нужно также обратить внимание, что вероSlТНОСТЬ встречи со 

звездой не зависит от СКОРОСТИ пролета Солнца через скопле

ние. 
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4.4 7. Оценим скорость свободного электрона в планетарной 
туманности по формуле: 

Здесь Т - 'гемпература туманности, k - постоянная Больц
мана, те - масса электрона. Средняя тепловая скорость элект

рона оказывается равной 6.74 ·105 м/с. 3а время жизни атома 
в метастабильном состоянии At электрон пролетит расстояние, 
равное vAt, и столкнется с атомом, если последний находится· 
внутри .трубки. объемом av6t, где (J - сечение взаимодействия' I 

атома с элеRТРОНОМ. Очевидн~. что если суммарный объем всех' 
этих ~трубок. ПОI<роет весь объем туманности, то вероятность 

того, что атом в метастабильном состоянии не столкнется с элеКi 

троном, будет очень мала, если же он будет меньшим. ТО МЫ 
увидим. небулярныеilo линии в спеltтре туманности. Математи~ 

l' 
чески последнее условие можно записать как 

, : 

из чего следует, что небулярные линии будут видны в спектре' 

туманности, если электронная плотность nе внутри нее не пре
восходит 3 . 1012 М-З • 

ГаЛЗlt,ТИКИ, ЗЗIЮJl Хаббла 

4.48. Определим вначале, каи распределена масса внутри. 
галактики. Для спиральной галактики, чья толщина значп

теЛЫfО меньше ширины, зависимость орбитальной скорости v 
от расстояния до центра галаRТИКИ r в некотором приближе

нии выглядит слеДУIОЩИМ обрааом: 

() 
fGM(r) , 

vr=~ r .. 
, .. ,. 



~. 

Здесь М(г) - массачасти галактики, З8.клiоченноЙ в !tpyre с _ 
радиусом'г и охватывающей всю толщину диска. Получается, 
что М(г) пропорциональн8. Г, и nся масса галаRТИКИ равномер

но распределена по ее объему, 

Цефеи:да наблюдается в ДИCl<е галактики, то есть принадле

ЯСИТ к МQЛОДОМУ населению r типа. Для таких цефеид заnиси
. мость ~~ериод-све'rимосты) имеет вид 

. то = -1.5 -1.74IgР, 

l';.i 

где то ,.:-:-,среДlIЯЯ абсолютная звездная величина цефеиды, а 
I! -,~ери(щ, выраженнъ~й,В cYTI<:ax. Величина то составляет 
~3.2.4'iра,9стояние ДО Га.i:rа~ИRИ l выiшсляе'гся по формуле 

,',", ,:. ~ .: -' ~ ~'. ',' . ~. , 
;'1 I i': • ': • ~, I '. 191 = 1 +О.2(т - то) 

. ~. ~ : . 

и с учетом известной величины m ОI<азывается равным Oltono 
1 Мик .. Радиус галаКТIШИ равен 

R=~ 
2' 

где d - ее видимый угловой диаметр,.выраженныЙ в радианах. 
Средний угловой диаметр ЛУlIЫ составляет 31.1' или 0.009 
радиан, с"ледовательно радиус галактики составляет 4.5 lШIt, 
Наконец, масса галактики составляет 

2 
.М =nR hp. 

Здесь h - толщина диска галаI<:ТИН:И, р - ее постоянная пло'l'
насть; ПодстаВЛSISI численные значения, получаем 6.4 • 1010 масс 
Солнца.' 
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4.49. Расстояние до галактики D составляет 2 МПК, а ее 'у 
. лавой радиус r равен 0.5" или 0.0087 радиан, следовательно р 
диус галаК'l'ИItи R равен 17.5 IШR. При фокусном расстояН] 
телесItопа 2 метра изображение радиуса галактики будет яме 
размер 17.5 мм. При этом конец изображения будет сдвинут: 
17.5· sin5°=1.52 мм, то естЬ спеJстральные ливии в зеленой ( 
ласти спеItтро. (5500 А) будут СДDИНУТЫ на 7~6 А., что даетвеJl 
чипу орбитальной Сl<ОРОСТИ на l<раю галактики: 

v = с 6.}: ::::: 414.5 км/с. 

Считая орбиты звезд круговыми и зная радиус галактик} 

и орбитальную скорость на ее краIO V, мы находйм период об] 

щенил: 

2R Т = 1t 

V 

Сигнал 0'1' ГВЛaItТИRИ до Земли и обратно дойдет за Bpeм:~ 

2D 
t=-

с 

За это время точка, из которой был отправлен сигнал. 

вернется относительно центра Галактики на угол 

2nt 2Dv 
с1. = _.~- = -~~ 

т Rc 

что в градусной мере составляет 18.1", 



Диск 

• ',. ~;' >~ • : r .. " / . 
.. ' " .;-,".' ~ ~ 

,'. " Солнце 
, . 

Вне зависимости от T0J;'0, приближается данная точка к Зем

ле или удаляется от нее (см. рисунок). ответный сигнал нужно 
посылать ПОД углом 

• , +. 

Р '= rcosa. = 0.470 

к центру гала~тики. 

4.50,"В ШКОЛЬНЫЙ телескоп на пределе ВИДИМОСТИ можно 

. различить' галактиКИ до 12т'. Абсо~ютная звездная величина 
нашей rалаЕТИКИ составляет около -20.5m

• Обозначая эти ве
ЛИЧИНЫ k8.K in И М соответственно, определим расстояние r, 
с котоРого.наша Галiштика с трудом бi.ша бы видна в школь-
ный телескоп: '. . 

.: Igr = 1 + о.2(m -М). 

Расстояние оказывается равным 31.6 МПК. По закону Хаб
бла, красное"смещение галактики составит. 
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Hr 
z=~=O.007. 

с 

Здесь с - СltOРОСТЬ света, Н - постоянная Хаббла.Прихо

дится призиать, что возможности земного школьного телеClСО

па достаточно СКР(jМНЫ. 

4.51. Определим расстояние до скопления Галактик по за
нону Хаббла: 

cz d ::::: -- ::::: 460 МПК. 
Н 

Угловой радиус скопления галактик у равен" 2.5', слеДова~ 
" тельно, пространственный радиус СDставляе'I,'" 

R = dsiny = 20 МПК. 

"". 

Максимальная разность лучевых скоростей отдельных га-;" 

лактик и всего СJCопления примерно равна круговой скорости' 

на краю СJCопления и. Из этого можно получить полную массу"· 
\ . . , ~ ~ 

СJCопления галактиJC: " 

Здесь МО - масса Солнца. Определим теперь суммарную мас- ,,'"" 
су всех звезд СJCопления. Абсолютная звездная величина каж-;":", 
дай из галактик рапна ";";" 

': ~ . ~ 

то 1= т + 5 -51gd = -20.3. 



Если считать, что каждая звезда похожа на Солнце с ае 

лютной звездной величиной +4. 7m , то ка.ждая галактика сод 

жит примерно 1010 звезд, И суммарная масса звезд скоплеF 
будет равна 1014 lУ[о, МЫ ВИДИМ, что звезды составляют ли 
8% массы всего скопления галактик, остальные 92% приход 
сяна темную материю. 

, . .' 

4.52. Расстояние до квазара можно' вычислить по зако 
.. Хаббла, однако, так K8R ВЕ,личина z достаточно велика, нуж 

полЬзоватьсл релятивистской формулой ДЛЯ эффекта Допле] 
Скорость удаления галактин:и v будет равна 

; " . ~'. :.: 

2 . 
.', z +2z 

v ='(; 
2 z +2z+2 

Зс 
= 

5 

_Расстояние до l<вазара составляет 

,'". 

v 3с 9 
d=-=-=2.8·10 пк 

Н 5Н . 
t ~'," . ,1' ~ - .: 

--:';:'Галактический параЛлакс. есть угол, ПОД которым ~ это 
расстояния виден радиус орбиты Солнца BORPyr центра наШI 
Галактини r, равный 8 кПк. Этот угол равен 

- \ 
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Часть 5. 
Открытая заочная астрономическая 

олимпиада (2005 год) 

5.1. В любом месте Земли, кроме полюсов, ТОЧка весе] 
равноденствия восходит ровно через одни звездные сутии 

ло 23 часов 56 минут) после предыдущего восхода. Следова 
но, восходы искусственного спутника также отстоят др 

друга на одни звездные сутки. Так как мы не учитываем с 
ное параллактичесн:ое смещение спутника, он всегда БУДЕ 
ходитьсл на эклиптике. На широте Краснодара (+45') ЭКЛI 
I(a не может совпадать с горизонтом и, лвл:Яясь большим RJ: 
небеснЬй сферы, пересекает горизонт в двух прот~вополо~ 

ТОЧI<.аХ. Одна из них - восходящая в этот момент ТОЧRа в 

него равноl!.СНСТВИЯ, вторая - точка осеннего равноденс, 

Таким образом, в момент своего восхода искусст:венный с 

ник Земли находился в Оl!.lIOЙ ИЗ этих двух точек. По пр 
СТDИИ одних звездных сутан спутник будет восходить в ТО 

ТОЧltе неба. В противоположной точке нруговой орбиты О 

не восходил; а заходил за горизонт, так как в 'любой мо 
времени над горизонтом располагается ровно половина opi 
СПУТНИItа. i 

. Очевидно~ что спутник, вращаясь вокруг Земли,·itе'М; 
быть неподвижным относительно звезд.· Рассмотрим сл~ 
при которых искусственный спутник Земли, ОДИIl раз вое: 

и заходя за горизонт, возвращаетсSI в ту же точку небащ) 

шествии звездных суток. Это, в частности; может быть'-·\ 

период обращения спутника равен звездцым CYТKaм:~ а пап 
ление совпадает с направлением вращения Земли. Такая о 

та похожа по. гвостаЦионарнуlO, но так как СПУТПIfК враща 

не В ПЛОСRОСТИ экватора, а в плоскости эклиптики, на зеМ 

небе он будет описывать узкуlO • восьмерку. размером Оl<олd 
Если при этом ОН окажется в точке весеННего равноденс'гв 

момент ее восхода, то он и сам будет восходить в это же BJ: 
. на BOCTOI{e каждые звездные сутки (СМ. рисунок). 



Горизонт 

. , 

. Однако данная картина противоречит условию задачи - и~ 

рисунка можно убедиться, что спутник всегда будет находит~· 
ся в восточной части неба и никогда не 'OI~ажется над ЮЖНЫМ 

горизонтом. Нам необходимо рассмотреть еще один возможный 

ваРtrаит, при котором спутник за одни сутки завершает оБОРО1 
по небу относительно земного наБЛЮДRтеля,.один раз восходя и 

зах(~щяза горизонт. Обозначим синодический период обраще

ния спутника ~ерез S; сидерический (звездный) период его об
ращения через ·Т, а продолжительность звездных суток через 

т а' Эт;итри; велИчины связаны соотношением 

1 1 1 
±-=±---.. 

S т То· 
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3нан. « + ~ перед величинами (1/ S) и (1fT) соответствует в] 
щению СПУТНИItfi относительно наблюдателя и относитель 

центра 3емли в направлении, совпадающем с направленli 

вращения Земли, а знак .-» соответствует противоположно 
направлению. Так как величины S и То P~BHЫ друг другу I ЗН 
«--. перед величиной (1/S) стоять не может, иначе веЛИЧИНf 
обратится в бесконечность. Так I~aK величина S положите,цы 
решение будет существовать только при одной комбинации 31 

коп: 

1 1 1 

S Т То' 

из чего мы получаем, что сидерический период обращения сщ 

ника ']' равен половине звездных суто:к, то есть 11 часам 58 м 
нутам. Спутник вращается в одном направлении с Землей. и, 
вдвое большей угловой с:коростью, поэтому он, как Фобос 
Марсе, будет восходить на западе и заходить на востоке. ВО ВI 
мя своего восхода спутник будет находиться в точ:ке осеине 

равноденствия, которая сама при этом будет заходить затор 
;юнт. Перемещаясь с запада на восток, спутник будет двига.1 
сл навстречу точке весеннего раВНОДенствия, взошедшей ОДЕ 

временно с ним В противоположной .точке неба (см. втор, 

рисунок). Через 5 часов 59 минут после восхода спутник еде!. 
ет половину сидеричеСI(ОГО оборота вокруг 3емли и окажете.! 
точке весеннего равноденствия, Rоторая при этом будет КУl. 

минировать над южным горизонтом на высоте 45". Мы получ 
ли ответ на первый вопрос задачи. 



" 

. . .' '. ~ 

Восток' Юг 3апа.r 
Горизонт Север 

" 

'; ", ~ r t ,~. ~ ~! 1; • 

'. ,'~ .. ": ~< .. ; .. ~: l' . 

, .' ~Дл~отве'I':Il на второй вопрос Доста'l'ОЧНО ВОСПОЛЬЗ0ватьс) 
обобЩ~lI1fЫМ 111 ЗННОНОМ IСеплера. Радиус орбиты равен 

" J' .<~ ...... ,.~.!':<. ..>.' .. }',с 

. : . ~ .. :--:. . -~ :; , [ J
1/3 

R = GjИТ2. , 
4n 2 

.. l . " -~' . < ! ; :':' 

Ч'Х'о составляет 26.6 тЫСЯЧ ItИлометров (М - масса 3емли). 

:-.'-.;' 

5.2. ,Во;можное значение эксцентриситета орбиты СПУТIIИ 
ка ограничен~ сверху при:ливным влиянием Солнца (влипни' 

Луны, ПО условию задачи, врэ.счет не бере1'С,я). Если в точк, 

апо'ген орбиты CnYTIl':IHC подойдет l( внутренней TO"I1~e Лагран 
. жа системы Солнце'"73емл,я, орбита спутника станет неустойчи 
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вой, и он перейдет на гелиоцентрическую орбиту J став иску' 

венной планетой Солнечной системы. Рассмотрим наибе 
критичеСI<ИЙ для устойчивости орбиты случаЙ J когда в аш 
спутник ОI<азывается между Солнцем и Землей (см. рисун' 

Тюt как орбита спутника лежит в плоскости ЭRЛИПТИКИ. то 

добная ситуация обязательно реализуется ОДИН раз в год. 

Земля 

Солнце 

.------+---------~~------------~----~~--~~ 

R 

Обозначим перигейное и апогейное расстояние до СПУ~Е 

соответственно кюt р и а, расстояние от Солнца ДО Земли -
рез R. Предположим, Ч'l'о в точке апогея спутник оказалс 
внутренней точке Лагранжа. Эта точка может двигаться' 

РУГ,Солнца с той же угловой скоростью т, что и Земля. 31 
шем уравнения вращения ТОЧI<И Лагранжа и Земли: 

ом _ Оm =0)2(R-a)-
(R _ а)2 ' а2 t 

GA[ =0)2 R. 
R 

Учитывая. ЧТО ве~ичина а значительно' меНЫIiе, чем R,'1< 
но записать 

ОМ 

(R - а)2 



Выражал величину С!) из уравнения вращения Земли, полу 

чаем 

' •• ·I~', I 

ЗGМа Gm 
2 . 

а 

Из' последнего соотношения получаем ОцеНI<У маI<сималь 
HO~O значения апогейного расстояния 

а == R~. ,: = 1.497 МЛН. км , ( 'J1I3 
3М .. 

• >, . 
и эксцентриситета орбиты СПУТНИRа (с учетом известного зна-

чения р, равного 384 т~rслчам киз:ометроn): 

,1 
а-р 

е = --- == 0.592 .. 
а+р 

: .. $: 3~ Если 'БыIлунаa обраща.лась ВОRруг3еМJIИ точно в плос
КОСТИ,эклиптики, то она ПОRрывала бы звезду в точке. летнего 
солВ:цестояния- в свой каждый оборот BORPyr Земли, причем это 
покрытие было бы ВИДНО в з~ваториальном и северном тропи~ 
че'СRОМ поясах нашей планеты: На самом деле ПЛОСRОСТЬ орби
ТЫ Луны наклоненак-плоско'сти эклиптики на угол i, равный 

~.I- ~ • 

5.15 ,что оказывается достаточным для того, чтобы в большин-
стве случаев Луна прошла на небе выше или ниже звезды, и 

покрытие не наступило. Для того, чтобы оно псе же ...:лучилось, 

.луна; проходя на небе мимо звезды, должна находиться вбли

зи одцого ИЗ двух узлов своей орбиты, в которых она пересеRа-

етплоскость э~липтики. , 
, Сидерический (звеЗДIIЫй) период обращения Луны ТВ со

ставляет 27.321662 суток, а драконичеСRИЙ период T
D 
(период 

возвращения к тому же узлу орбиты) немного короче -
27.212221 ,СУТОК. Завершая свой оборот относительно звезд, 
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Луна совершит 1.00402 драконических оборота, и если од 
покрытие произошло точно в восходящем узле лунной орбит 

то следующее про изойдет уже после прохождения этого уз) 

при этом Луна окажется чуть выше, и область видимости r 
крытия на Земле сместится на север (см. рисунок). 

Угловое расстояние между Луной и уалом орбиты состав] 
••• 1 

о Ts-TD 14 о 
'у = 360 .--. ---- == • 48 . 

TD -, ~ 1~; 
,- .. ,. 

. :~' -',.:'" - \ . r: ~(;::i: 

Смещаясь на такую величину каждый сидерич.ескиЙ меси: 
линия уэлов лунной орбиты сделает полный оборот за ·24~.{ 
сидеричеСRИХ месяцев, то есть за 18.6 лет. За этот период Н 
ступят две эпохи ПОIФЫТИЙ Луной ;звезды вблизи э}(липт~ки 

во время прохождения восходящего и нисходящего узла арб] 

ты вблизи звезды. Для звезды, находящейся точно На эклипт] 

.ке, эти серии будут отстоять на 9.3 года друг от друга. В зада~ 
требуется найти продолжительность одной серии. ДЛЯ ~TOI 

нужно определить, на каком максимальном удалении от уз)] 

орбиты Луны может произойти покрытие. 



':~ . 

• ~ 1·. ' -. 

i ': 

ПЛ-ТЬ ЭКЛИПТИКИ 

Луна 

На вторОМ рисунке показана предельная ситуация, при ко· 

торой ка.са.тельное.покрьiтие звезды Луной ВИДНО только в од

ной точ~~ Земли. Ма.КС:!oIм,льнае угловое рассто.юще Луны от 

эклиптики в этом слуiше состuвляет 

.' r:t ' R+ r 1 90 
t-' = аrсsш = .20 , 

d 

" ,"; I 

Здесь, по услав'ин) задачи, мы принимаем орбиту Луны кру-

говой,С радиусом d, равному 384.4 тысяч ItM, R И r - радиусы 
" 3емли и Луны. Возвращаясь к первому рисунку. вычисляем 

максiiмалЬноерасстояние от Луны до узла орбиты во время по-
крытия:'~, ' (, 

, ,,' '. " ; :.:. -:,', ,: :.: . ~ ,-

",.--,, л = ~ ctg i = 13.41". 

Среднее 'колич'ество покрытиЙ В одной серии, как видно из 

пер~;~~~ ,P,~C~HKa; ~yдeT равно 
. - -.. :~~ 

.2Л 
N А =, = 18.52, 

i •• • ~ У 
': "1, 

, Реальное число IiОКРЫТИЙ примерно с одинаковой вероят
нос.fЬю будет равно 18 или 19. Продолжительность серии соста-
, '!~ .. ).~-;(~~': ~: ,.- \ . ';:.". . 

'.. '~~, I 
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вит 17 или 18 сидерических периодов обращения Луны, то ест: 
1.27 или 1.35 года. 

Первое покрыти:е звезды Луной в случае восходящего узл: 

произойдет вблизи положения 1 на первом рисунке, та же си 
туация изображена на втором рисунке. Луна заденет звездусво 
им северным краем, и это покрытие будет видно в южном полу 
шарии Земли. Луна будет находиться на северном горизонт 

I 

(точнее, в 5.15·вдоль горизонта к западу от точки севера),-скло 

иение звезды.5 составляет +23.4·, и покрытие будет наблюдать 
сл вблизи IОжного полярного круга. Последнее ПОI<рытие сЕ! 

рин (положение 2 на первом рисуюtе) будет видно вБЛИЗJ 
Северного полярного круга в 5,.15· н. BOCTOItY от точки ~e.Вep. 
вдоль горизонта .. 

5.4. В таблице приведены координаты перечисленных в ус 
ловии городов. 

Город IПирата, 
. 

Долгота, 
. 

Осло +59.9 +10.7 
Варшава +52.2 +21.1 
I\:онстанца +44.2 +28.6 

. AНItapa +39.9 +32.9 
Багдад +33.3 +44.4 
RepMaH +30.3 +57.1 

.. 

.. 
Исламабад +33.7 +73.1 

Из таблицы видно, что тень большую часть времени ДВИГf 

лась па IOfO-ВОСТОIt, и лишь В конце она стала двигаться на ВАС 

ток, а затем даже повернула R cebepo-в,ОСТОКУ. Видимый пут 

тени по поверхности Земли показал на карте.' 

16 
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Рассмотрим, 'как могла бы ДБигаться: тень Луны по умерен

ным и тропическим широтам северного полушария в середине 

четырех астрономических сезонов rода (напоминаем, что нача

лом сезона считается момент равноденствия или солнцестоя· 

ния). На рисунке для каждого из четырех случаев показан вид 

Земли и полосы тенИ со стороны Солнца и Луны. Лунная тень 
, "1 • 

движется на рисунке слева направо, в направлении, 'противо-

положном направлению движения Земли по орбите (на C~MOM 
деле'он'~ образует С вт'им направлением угол 5.15·, но это не 
изменяет решения задачи, так как Данный угол существенно 

. меньше угла наклона земного экватора к эклиптике). 
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Весна Лето 

Осень Зима 

На этом рисунке мы видим. что ПОДобным образом тею 

может,двигаться по Земле толы(о астрономическоЙ осенью, Т( 
есть в промежутке между осенним равноденствием и зимяиr. 

солнцестоянием. 

Данная задача имеет реальный прототип - полное солнеч 

ное затмение 19 ноября 1816 года, карта которого приведеНf 
выше. Полоса полной фазы тогда прошла через центр или при, 

городы всех семи гороДов, приведеНIIЫХ в условии задачи: .. , 

5.5. Значения азимутов точек восхода И захода указывае'I 
на то, что планета находилась вблизи небесного экватора., Та}( 

как планеты располагаются на небе вблизи эклиптики. зна~и~~ 
это была окрестность точки весеннего или осеннего равнодеп~ 

ствия. Между восходом и заходом планеты прошло примеР~.d 
12 часов. Азимут ,ТОЧКИ заХОДа по модулю на о.4·превосхоД~~ 
азимут точки восхода, то есть за эти 12 часов склонение ПЛ8..l!е~ 
ты увеличилось. ОПJ?еделим, насколько оно уnеличилось. jY~r~ 

!;;;'f:' 
f67 
~ '" '! ; 

. ~ t<~1,~: 
. ~:~.J 1; 
I~ •. i 



'J;f- . ... 
. . ~,: . 

r 

Из рисунка ВИДНО, что изменение модуля азимута ВОСХОДIl , 
. и захода М связано с изменением сн.лонения объекта .1.0 и ши-
ротой' места набл:Е6дения с:р (равной +60·) СОотношением: 

. ~8 = ~ COScp = +0.20. 

"Учет атмосферной рефракции не изменит этот результат, 

'l'aK I,<aK вблиэ;и He~eCHOГO экватора рефракция изменяет :,шаче

нил азимутов восхода и захода, но практически не изменяет их 

разность М. Далее замеТJIМ, что планета движется среди звезд 

вдоль эклиптики ~ это справедливо всегда, :кроме моментов сто

яний планет, -но тогда их угловая скорость очень малень:кая. 

Вблизи'точек равнодеНСТВИЯ'эклиптика проходит под углом 

€ = 23;40 к небесным параллелям СИ экватору), и полное угловое 
пере::мещение планеты среди звезд за 12 часов составит 

:,: ... ' 

""1?и'т6ге угловая-скорость планеты сост!3-вляет 1 0jсутки,'что 
пра:kтичеСRkсовriадает с угловой скоростыо движения Солнца 
по'небу':~Нй одна планета не может достичь такой угловой СКО-

. .:. "' ~ ....... ~ ..". ~ 'f . 
ростиво время :попятного движения, да и прямым движением 

с та'i~ой Сl<ОрОСТЬЮМОГУТ перемещаться только две внутренние 
планетьi, Меркурий и Венера, во время эпохи максимального 
,углового рri.ССТ'ояН:Ия ОТ Солнца. 
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Для того чтобы определить, IЩЮiЛ именно эта планета, 

ределим ее ВИДимые размерь!. Известно, что ПРОДОЛЖИТЕ 

насть ;захода диска планеты за горизонт дt составила 3.2 celi 
ды. Находясь вблизи небесного экватора, план 

псреместилась за это время относительно земного наблюдат 

на угловое расстояние Л, равное 

л = 15"·~t = 48", 

Угловой диаметр планеты составляет 

d = 2r= л. COScp = 24". 

Полученное значение совпадает с угловыми размерами J 
ка Венеры во время ее наибольшей элонгации (видимый) 

мер Меркурия в это время не превышает 8"). Планета нахО,l 
ел в наибольшей элонгации, В 47" от Солнца н, ДБигаkсь В пря! 
направлении, проходит точку весеннего равноденствия. Если 

наибольшая вОсточная элонгация, то картина наблюдалас 

начале февраля, сели наибольшая зацадiI!lЯ элонгаци 

в начале мая. 

5.6. Положение Меркурия. Венеры и 3емл;и в указан~ 
в условии момент показанО на рисунке. 



:i 

···Находясь Б соединении с Меркурием, Венера может нахо

ДИ'rъся в двух точках своей орбиты, помеченных на рисунках 

цифрами 1 и 2. Но:, как уже было отмечено D решении предьiду~ 
щей задачи, угловой диаметр Меркурия В момент наиболы1Jйй 

элонгации соста.вляет около 8" , следовательно, угловой диаметр 
Венеръrпревъrшает 40". Такое м6же'Г быть, только если Венера 
находится в ПОЛОЖеНИИ 1. недалеко от 3емли. Обозначим ради
усы орбит Меркурия, Венеры и Земли через Г1 , rz и R и опреде
лим разностьгеоцецтрических долгот 3емли и каждой из двух 

внутренних планет ер1 и ер2 В данный момент. Для МеРКУРИJI по
лучаем: 

• ~ Q 

4>1 == arCCQS --- == 67.2 . 
. . R . / 

i:>азница долгот 3емли и Венеры вычисляется из треуголь
ника Солнце-Венера-3емля с учетом свойства смежных углов: 

Время, оставmееся до нижнего соединения внутренней ПЛ8-

"HeT~, равно 

где S - синодический период внутренней планеты, равный 

115.09 суткам для Меркурия и 583.9 суткам для Венеры. Под
ставляя ЧИсленные значения, получаем, что нижнее соедине-

. ние м:еркурия произойдет через 21.6 дня, а нижнее соединение 
Венеры ,~"" через 15.6 дней после рассматриваемого момента. 
Таким образом, BeH~pa вступит в нижнее соединение на 6 су

. ток paHъ~e Цернурия. 
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5.7. Так :как оба метеорных роя движутся по одной и той ЖЕ 
орбите в разные стороны, в момент их встречи они будут имеТI 

гелиоцентрические с:корости, равные по величине и противо 

п6ложные по направлению. Радиант метеорного пото:ка УRаэы 

вает направление, противоП<~ложное геоцентричесlCОЙ CICopoc 
ти метеоров, поэтому радианты двух потоков не о:казалиш 

в противоположных точках неба. 

,", . 

" ' 

,Эклиптика 

Радиант 1 •. ~: I 

Обозначим вектор скорости Земли через Уо ' вектора гели( 

центрических СICоростей метеорных потоков через v 1 И V 2' а ве1< 
тора их геоцентрических скоростей через П1 И П2' ДЛЯ ЭТИХ В,е1< 

торов справедливы соотяоmенил 

U 1 = У1 - V o' 
U 2 = "'2 - УО = .....; У1 - Уо ' 

СклаДЬ,ШRЯ ИХ, получаем: 



-~ 

Радиант первого метеорного п~тока находится в южном по
люсе эклиптики, следовательно, ПЛОСJ{ОСТЬ рисунка, содеря{а

щая: вектор U1i перпендикулярна Плоскости эклиптики, пере

секал ее' по прямой, содержащей вектор y~. Оба вектора 

перпеНДИКУЛ.я:рны радиусу-вектору Земли, направленному из 

центра Солнца,' и 'вся картинная плоскость, в том числе и ге. 

лиоцентрические скорости метеоров, перпендикуля:рны линии 

Земля-Солнце. Следовательно, в момент встречи с Землей ме

теоры находились в точке перигелия или афелия своей орби

ты, если эта ор'бита'не круговая. 

Точка ЭКЛИП'l'ики, в направлении I<ОТОрОЙ двигалась Земля 

в момент встречи с метеорами, - одна из двух точек пересече

ния большого круга ЭI<-,:И:ПТИКИ и большого круга картинной 

плоскости. ПослеДНI1Й пре'дставляет собой I<РУГ СIOюнения, ох
ватывающий все точки неба с прямым IJосхождением бч и 18ч 

(В этом МОЖlIО убедитьсл по координатам радиантов потоков). 

Значит, две ТОЧКИ пересечеяЙя больших кругов - точки соли
цестояir·~й:'из последнего векторного уравнения следует: что 
проеRЦИИ векторов u2:и y~ на эклиптику ИМеют противополож
ные знаки (так как вен:тор U

1 
перпендикулярен эклиптиле). 

С учетом координат второго радианта делаем вывод, что движе

Ilие Земли направлено В точку солнцестояния, ближайшую к ра-
, дианту ~TOPOГO потока - в точку зиинего солнцестояния. Такое 

направление скорости Земля имеет в день весеннего равноден

СТВIIЯ :....21 марта. Остаетсйответить на первый попрос задачи. 
• .-, -1 "=-+_~..- ~ •• -'.. - _ • 

~~гол между 'паправлением на второй радиант (небесным 
эк:ВаТ:ор(;~)и СR~РОЬТЬЮ дви~ения Земли е: равен 23.40. Спроек-

.- " ~-!·I : ... -,..-~ ~.:-' r.. . r; t:'". . - . ... 
тирова~ ~екторное,.выражение для суммы скоростеи u 1 и П2 на 
две координатные ОСИ, получаем: 

" : I 

И далее 
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Гелиоцентрическая скорость метеоров в момент вет! 

с Землей равна 

Эта CltoPOCTb превышает крyr,овую скорость Vo' но не пр~ 

ходит вторую космичесн:ую c~opoeTЬ. Таким образом, ор( 

Me'J'eOpOB эллиптическая, и они находятся в точке перигеJ 

Обозначив раСС'l'ояние от Солнца до Земли через r, заии} 
выражение для скорости тела вперигелии: 

~OM l+e IGM / 
V] = . = \. (l+e) =vo'\)l+e. 

а l-e ~ r 

Здесь а - большая полуось орбиты метеорных тел, е - ее : 
центрисите'r, М - масса Солнца. В результате 

е = 4tg2f: = 0.75. 

5.8. Для решения задачи необходимо вспомнить, ЧТО·. 
отсутствии поглощения света поверх;цостная ЯрRОСТЬ свет 

не зависит от его расстояния до наблюдателя. Общая ярке 
уменьшается пропорционально квадрату расстояния; НО в 

же пропорции уменьшается и видимая площадь светила·, ) 
звезд, самостоятелыю излучающих энергию, в приближеJ 

абсолютно черного тела поверх·ностная яркость определяе 

толыtо 'температурой поверхности звезды, увеличиваяеь n 
порционально ее четвертой степени. Бетельгеttзе - краСЕ 
сверхгигант спеRтрального класса М2 с температурой пове 

ности около 3000 К, что вдвое меньше солнечной,'Поверхн( 
ная яркость Бетельгейзе будет в 16 раз меНЬШе повеРХНОСТl 
яркости Солнца. 

Венера сама в видимом диапазоне спектра не излучае'I 
только отражает свет Солнца. Отношение максимальной] 



верхностной ЯРRОСТИ Венеры (В центре дисна вблизи верхнего 

соединения) и поверхностной яркости Солнца будет равно 

-"с 

Здесь А - альбедо Венеры, r - радиус Солнца и R - радиус 

орбиты ВеНеры.'В итоге; поверхностная HpI<OCTh Бетельгейзев 
2330 раз превосходит поверхнос'тную ЯРRОСТЬ Венеры. с 

5.9. Выражая угловой диаметр скопления D радианах, УМ
ножая на расстояние до 9коцлени,я и деля на 2, получаем ради
ус СКОПlIения r~. ~авный 10.9 ЦК. Объем сн:опления равен 

4 3 3 3 
" V = -1[; rO = 5.42'10 ПК. 

3 

Солнце имеет абсолютную звезднуrо величину МО > равную 
+4. 7т:с расстояния d, равного 3 RП,К, оно выглядело бы RaK звез
да. вели~ины то::, 

,. ,: то = МО -5+51gr =17.1. 

Обозначив звездную величину всего скопления чере:.з т, по-
, ' 

лучае~, выражение ДЛЯ Rоличества звезд в СКоплении 

и объемноЙ :концентрации звезд 

N 20'2 -3 1l =-= . пк . 
V 
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На ночном небе ПЛанеты в центре скопления ВИДНЫ звез) 

одной половины шара, равномерно заrЮЛНSlющие ее по объем 

Обозначим освещенность, которую создает на планете в цент 

скопления одна звезда От через J. Расс~итаем освещенное'! 
которую создадут на этой планете все звезды, попаДающие 

тонкую полусферическую оболочку с радиусом r И толщию 
I1r. Количество этих звезд будет равно произnедениio концен 
рации звезд на объем оболочки: 

2 N r ::::: 21! r 6.rn . 

3вездна.я величина и освещенность от каждой звезды на пл 

нете составит 

т = Мо -5 +Slgr,. 

Jr = 
J .1 02-0.4М () 

2· r 

!' :. t','.) 

Эдесь r выражается в парсеках. Освещенностън& ночнdJ 
небе от всех звезд полусферы равна 

J = 2n nJ ·1 02-0.4Мо . 6r. r 

Мы видим, что эта освещенность пропорциональн& толщи 

не оБОЛОЧI<:И и не зависит от ее радиуса. Представляя всю полу 

сферу внутри скопленИЯ как сложение подобных оБОJIOчек, МЬ 
получаем выражение для полной освещенности от ночн~го небl 
планеты: 

J r =2nnJ·10
2-О.4Мо .rо:::::J·1~8З.10З. 

;'/""', 
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. Суммарная звездная величина всех звезд половины шара 
равна .. , J :, 

. J . 
, mт ::::: -2.5 Ig -'L = -8.2. . J 

1">, 

. Небо этой планеты будет знаЧИ'l'ельно ярче безлунного иоч
HO~O н~ба на Земле, и светила вне шарового.с~опленил дадут 
лишь незн·ачительныЙ вклад в его яркость. Но лунная ночь на 
Земле (блесн. полной Луны равен -12. 7т) все же в 63 раза ярче, 
чем небо планеты n центре шарового СКQпления:. 

5.10. Массовая плотность вещества внутри галан.тики р 
равна 

.. Здесь М, R и d - масса, радиус и толщина диска галактики. 

В IieicC?TC:pOM приближении МОЖНО считать. что при вращении 
ЗВ~З~Ь{ПО·lФУговоЙ орбите с радиусом r внутри диска на нее бу
дет Влиять толЬКО та ч~сть l'алактики, которая заключена внут
·риц~Ji~·Н:дРа с радиусом r. Масса этой час'ги галактики равна 

. ~.. .~ . 

.уг:~;~Б~Я c~op~6~ъ вращения звезды вокруг центра Галакти-
• " : ' I' •• ,<! '. J .: 

КИ составит 
J '. • • .с ~ 

" J .-. r", '/.{ ~ 1 . 

.',' 
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Здесь 0)0 - угловая шtoрость вращения края галактики. Обl= 

тим внимание, что зависимость угловой СIЮРОСТИ от расстолн] 

в данном случае более слабая, чем длл кеплеровских орбит, г 

мы бы получили степень -3/2. Синодический период звездь 
радиусом орбиты r

1 
при наблюдении со звезды с радиусом орб 

ты r
2 
равен 

1 

~R/~l - ~Rlr2 

Подставляя численные значения, получаем величину СИЕ 

дичеСltого периода: 1.07 миллиардов лет. 

Часть 6. 
< Астрономический тест 

6.1. В, D, С, А. 
6.2. С, В, D, А. 
6.3. D, С, А, В. 
6.4. В, А, D, С. 
6.5. В, е,А, D. 
6.6. С, В, A,D. 
6.7. В, D, С, А.· 
6.8. D, В, С, А. 
6.9. С, D, А, В. 
6.10. С, А, В, D. 
6.11. D, В, С, А. 
6.12. С, D, В, А. 
6.13. А, О, В, С. 

Ответы: 

6.14. А, В, D, С. 
6.15. D, С, В, А. 
6.16. А, С, D. В. 
6.17. С, А, D, В. 
6.18. D, В, А, е. 
6.19. D, А, С, В .. 
6.20. В, С, А, D. 

.6.21. А, С, В, D. 
6.22. D, С, А, В. 
6.23. D, А, С, В. 
6.24. С, D, А, В. 
6.25. В, А, D, С. 

< I 
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Объ~снения(сответам: 

\ . 
6.1. Тропосфера - самый нижний слой атмосферы (ВЫСОТЫ 

от О до 15 км).Максимум концентрации озона достигается на 
высоте около 25 КМ, <?еребристые облаRа образуются на высоте 
80~85 км. Ионосфера начинается на высотах около 90 км И про
стирается в более высокие сдои атмосферы .. 

6.2. Продолжительность гражданских сумерю( определяет
ся скоростью пЬгружения Солнца под горизонт в интервале 

ВЫСОТ от О· до -6", то есть перед восходом или после захода. Ско
рость изменения' высоты над горизонтом (или ПОД ним) макси

маЛьна; ногда свеТИJJ;О .находится на западе или востоке. 1\.ак 
. - } . 

раз на это время попадriют октябрьские сумеРRИ, которые ЯВ-

ляются самыми короткими. Длиннее сумерки В апгусте, еще 

длицнее они становятся вблизи солнцестояний, когда Солнце 

посходит вда;ли от точки востока, а заходит вдали от ТОЧI~И за

пада .. Самыми длинными будут сумерки в июне, так как они 
происходят вблизи нижней кульминации Солнца, и оно дви
жется практически параллелыю горизонту. 

178 



6.3. Звезды нужно расположить в порядке возрастани 
склонения. 

6.4. Казалось бы, на экваторе все звезды находятся полоВl 
ну звездных суток над горизонтом и половину- под ним. Н 

если учесть атмосферную рефракцию, то окажется, что звезд: 

будут находиться над горизонтом чуть более половины звез) 

ных суток. Этот ~излиШек~ будет возрастать при удалении с 

небесного ЭI~ватора R полюсам, где :звезды медленней BOCXOД.1J 

И заходят за горизонт, а сами ТОЧI~И полюсов вообще будут ю 

ходитъся над горизонтом постоянно. Поэтому звезды нужн 

разместить в порядке удаления от небесного экватора. 

6.5. Звезды нужно расположить в ПОРЯДRе приближения Q 

полюсов мира, видимых лишь в одном полушарии Земли. 

небесному экватору, видимому со всей на.iпеЙ планеты. 

6.6. Созвездие Малого Пса лучше всеГО видно в самом нача 
ле года, созвездие Гидры - в конце зимы и начале весны,"се 

звездие Геркулеса - D начале лета и созвездие Кита - осенью. 
':, 

6.7. Ме"теорный Поток Квадрантиды аRтивен в первые ДН: 
нового года, Персеиды - в августе, Ориониды - В октябре:ц Ге 

миниды - в декабре. 

6.8. Задачу можно решить. даже не зная точных значениj 
периодов обращения Луны. Достаточно лишь ВСПОМНИТЬ,ЧТI 
лунные узлы медленно движутся по орбите Луны навстреч: 

самой Луне, из-за этого затмениякаждый год происходят вбо 

лее ранний сезон. Следовательно. драКОlIический период обра 

щепия Луны меньше сидеричеСRОГО (звездного). А вот ано"ма 
листическиЛ: месяц, напротив, f$ольше сидерического, Tfl.K kB} 
ЛИНЮI апсид лунной орбиты движется в ту же сторону, чт<;>!1' 

Луна, И нашему спутнику приходится инк бы догонять ее. B~T} 

же сторону t толы<o С намного большей скоростью, iIроП:схо~'I 
и видимое движение Солнца, и чтобы догнать его, Луне i:rb~~~ 

" " " ":':It '~: • . ' 11 . . : ,' ........ ;,. 
, 't~+ • 

-" ;""~,!1.'! 

;:,:~U 



буется еще больше времени. Поэтому синодичеСIШЙ период об 

ращения Луны - самый длинный из четырех названных. 

6.9 .. Физическая либрация Луны не превосходит сотых до 
лей градуса, параллактическая - 10, либрация по щироте - 7" 
либрация по долготе может достигать 8". 

·6.10. В течение покрытия звезды Луна'проходит на нсб( 
расстояние, не преВЬ1шающее свой угловой диаметр. 3начитель· 

но большее расстояние Луна может пройти во 'время затмения, 

так 'как Солнце или зеМная тень имеют большой углопой диа· 

метр. При этом угловой Диаметр лунной тени превышпет угло, 

вой диаметр Солнца, и лунное затмение длится боirьше солнеч· 

нога,' ПрохождениеМ~~курия по диску Солнца, разумеется. 
самое,продола<ительное из всех указанных явлений - оно мо· 

жет длиться до 8 часов.' 

.' .,; ,?·б. i1.0чевидно, что частота прохождении Меркурия по дис 
КУ С'рлнца ~ наименьшализ всех указанных явлений. Для того 
что~ырасставить'ПО порядку остальные три явления, обратим 
ся к рисунку. 

~ ~ 1." . . : . ..' 

. ~ . 
; . "1, I .:' '~" : I ••• 'f ( ; 

. Солнце " ~ г t .~ : ,~. , L I ," 

плоскость экЛиптики 

-~ ! Земля 

, 
" .' Мы ВИДИМ,. что для наступления TeHeBoro лунного затмени,f 
Луна должН:ана~одиться в положении 1 или еще ближе к ri:лос 
,кОСти'э:k.i:IИПТИЮ.r:"для ПОI<РЫТИЯ звезды в плоскости эклипти 
lШ':ЛУН~ Mo~e~ находиться дальше, вплоть до положени~ 2, ~ 
дЛл'сЬлнечн6го'з'Ыгмения - еще дальше от плосltости ЭIСЛИПТИЮ 

• ;~'. - .~. • .' .' "~'J \ '. 
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(положение 3). Частота событий будет тем больше, чем меНI 
жеС'l'ltие ограничения они нан:ладывают на расстояние Луны с 

ПЛОСI<ОСТИ эклиптики. 

6.12. Блеск Марса во время среднего противостояния саста 
ляет -2.0т , блеск Юпитера в среднем противостоянии равен 

2.7т , па время велИI<ОГО противостояния блеск Марса МОЖЕ 

достигнуть -2.9nl
, но самой яркой является Венера В наибол: 

шей элонгации: -4о4т• 

6.13. Синодический период Меркурия равен 116 дней, Юш 
тера - 399, Венеры - 584 и Марса - 780 суток. 

6.14. Если считать ночным временем период, l<огда Солн[ 
опускается глубже 6 градусов под горизонт, то Мерн:урнй ни 
l<fiI<ИХ областях Земли не сможет быть виден выше 22', а ВеНI 
ра - выше 41' над горизонтом. Внешние планеты Марс и Ют 
'l'ep могут быть видны во время своей верхней Rульминаци 
вблизи точки ле"тнего солнцестояния, например, во время пре 
ТИllОСТОЯНИЯ в конце деI<абря. Но при этом Юпитер'б~дет нахе 

диться вблизи эклиптики со склонением около +23', и его вь 
сота в MOCI<Be не превысит 57' . Марс может находиться северш 
эклиптики, имея склонение до +27' и :кульминировать в Мос} 
ве на высоте 61' над горизонтом. 

6.15. Средняя плотность Сатурна составляет 0.69 г/см! (эт 
самая не плотная планета Солнечной системы), Юпитера', 

1.33 г/см3 , Марса - 3.93 гjсмЗ и Земли '- 5.52гjсмЗ• Наш 

планета имеет самую большую плотно.сть в Солнечной систеМЕ 

I 

6.16. Радиус 4"Уны равен 1738 км, радиус Rаллисто"- okdJi: 
2400 :км. радиус Титана - 2575 кМ и радиус ГаНимеДа:·J, 
2631 :КМ. " " , 

6.17. Период обращения :кометы Энке составляет 3.3 года 2 
самый маленький из ВСех известных комет. Комета Галлеj 
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ЗEl.вершает один оборот вокруг СОЛНЦEl.за75 лет, Нептун- за 165 
лет, НаЕ:онец, кометаХейла-Боппа тратит на. это около 2000 лет. 

6.18. Солнце - одинарная звезда, а Центаnра - система из 

трех звезд; а Близнецов - .шест~кратiIа):I, а е Ориона представ
ляет собой рассеянное звездное скопление, погруженное в ТУ-:· 

манность Ориона. Мы видим там семь звезд, хотя на самом деле 

f,.\ их там может быть и больше. 

.. ,~ . 

6.19. ItрасныЙ карлик -' звезда главной последовательнос
ти с м~ссой, меН~!llей массы Солнца. Максимальная масса бе
лого карлика составляет 1.4 массы Солнца. ЛЛьциона - М'оло
дой горячий гигант ~o з]-щчительно большей массой. 

';, 

6 .. 20" Альциона - ярчайшая звезда молодого :звездного CltOn· 

ления Плеяды, с возрастом около 100 миллионов лет. Спика
. гол~бой гигант, продолжительность жизни н.оторого меньше 
возраста Солнца. Звезды шаровых скоплений - одни из самых 

старых объеI{ТОВ в нашей Гала.ктике. .... : 

.6.21. Альдебаран - красный гигант спектрального класса 

.К5, .Капелла по спектральным свойствам похожа на Солнце 

(I<ласс G5), Вега - белая звезда класса АО, наконец, Ригель -
голубоЙ.сверхгигант спектрa..ri:ьного класса В8 . 

. 6.22. Большое Магелланово Облако - неправильная галак
т~ша • .явля~щаяся спутником нашей Галактики. Остальные три 
галаК~ИI<И ...... спиральные, самые большие в Местной группе. 
Можно считать, ~TO их размеры и светимость монотонно зави
СЯТ от массы. Туманность Треугольника имеет меньшие размер 

исвеТИМОСТЬ,чем наша Галактика, а Туманность Андромеды 

превосходит нашу звездную систему по этим параметрам. 

: 6.23. Галактики нужно выстроить в ПОРЯДI<е, cooTDeTcTBY
юЩем·,их ItлаССИ,фИI<ации по Хабблу.·Наименьшее количество 

, .. газа~,liаб~юдае~ся в эллиптических галактиках, далее идут 
. ; \.: ,:,-\>:~ ,': ," ~. .' . -

.. ':.- ~ .. >- . 
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линзовидные и спиральные, больше, всего газа и наиболее ИН

тенсивное звездообразование наблюдается в неправилъных га

лан:тиках.. 

6.24. Сверхновая звезда в максимуме блеска светит лишь 
немного слабее большой спиральной галактики наподобие на

шей, значительцо превосходя шаровые скопления. Квазары -
самые яркие источники, видимые с огромных расстояний ~O 

Вселенной. 

6.25. Тригономеl'ричес]щй параллакс можно измерить у 
сравнительно близких звезд в нашей Галактике. Цефеиды МОЖ~ 

но наблюдать и оценивать их светимости как в нашей, так и п 

других б~И3Н:ИХ галактиках. Сверхновые могут наблюдаться и 
в далеких галактиках, так кю(; в максимуме они почти сравни

ваются с ними в блеске. Ню<онец, красное смещение можно 
измерять для сам,ЫХ удаленных объектов во Вселенной. 

Реltомендации по оцениванию теста: 

Тест можно оценивать по количеству 'правильйых ответов, 
(от О до 25), однако можно использовать более сложный и объек
тивный способ. IСаждый правильный ответ в этом случае оце

нивается в 8 баллов, а за неправильный ответ выставляется 
(6 - N) баллов, где N - число единичных перестановок в ответе 
ученика, необходимых для получения правильного ответа. Под 

единичной перестановкой понимается перемена местами двух 

соседних букв в ответе участника. В зависимости от степени 
неточности ответа число N может принимать значею!SI от 1 ДО 
6, таl<:ИМ образом, за неточный ответ будет выставляться 
от О баллов (если все БУRВЫ написаны в обратной последователь

ности) до 5 баллов (перепутаны только две соседние буквы). 
В случае правильного ответа (N = О) участник премируется ДBY~ 

мя Дополнительными баллами, и оценка, как ГQВОРИЛОСЬ выше~ 

равняеТСJI 8', Максимальная оценка за весь T~CT сосхавляет 200 
баллов. 

", '. 



Пример. Правильный ответ - D, С, А, В, а участнин 'l'BCTa 

дал ответ А, С, D, В. ДЛЯ получения правильного ответа необ
ХОДИМЫ три еДИНИЧНЫХ перестановк'и: 

А, С, D, В - С, А, D, В - С, D, А, В - D, С, А, В. 
,,-,'i •• 

Таким ·образоМ; за Данный ответ нужно вьютавить 3 балла. 
Подобная методика сложна ДЛЯ ручной проверки, но достаточ
но легка для реалИзации·в виде RомпьютерноЙ·программы. 

Часть 7. 
3адачи ;первых МОСI',;ОПСIСИХ 

. - ; . 

. астрономичесн;их олимпиад 

l;олимшraда (1947 год), 1 тур 

7.1; Белые ночи наблюдаются вблизи летнего срлнцестоя
ния в северном полушарии на широтах, больших 60.4", а также 
вблиз.и зимнего солнцестояния IOжнеепара.ллели 60.4· ю.ш., где 
в это время наступает лето. На этих широтах Солнце даже в пол

ночь'не опускается ПОД горизонт глубже, чем на 6', и всю ночь 
длятся''све~лые граждаНСRие сумеРRИ, а за Полярным кругом 

· и ~~~:q~:;;астУпает.·полярный день. 
'. . ...: ", ~"'-, ~ ..: -~'. . 

• r "~:~_:':::~I"~':"":):'~' ... ~.-. ..; ,.:~~:. " . 
... ·:!,.?:.:к..?М~тНый .ХI\остнаправлен'от ядра кометы в сторону, 

· против.qnОJюЖнУЮ'.Gолнцу. Если .первая из комет, ОRаЗRВШИСЬ в 
пер~~~~ии на Р~С~~ОSIнии 0.5 а.е. от Солнца, пройдет одновремен-

I .. ', ~. ~' :'. • • i' .', • .... 

но посередине между Солнцем и Землей, то ее хвост будет направ-

лен в СТОРонУз'емЛЦ. ДлинаХDоста превышае'г 100 млн км, то есть 
'0.67>а::е.\'·чт~ ·бо'Л~ше, чем расстояние от кометы.до Земли 

: • • ;~ "." 1,'.. \ .... ::.",;'. !- ~ ~ :',. f J .• J ~':.,' I • ~. 

· (0.5. а.е.) .. Следовцтельно, наша планета может пройти через 
хво6~;~~'р~оii'О:~~~~ьi. А вот хвост ·в.тороЙ ROMeTbl, которая бу-

• 1"; ~ ....... ~,., •• ~ l' • ~', ~. "."С •..• " • ~) : I '.' 

· дет.всегда находит,ъся дальше от СQЛlща, "1ем Земля, всегда бу-
де·т·На~'Р~~л~R во:;неш~юю область Солнечной системы, и 3ем
ЛЯ не.смОжет пройти через него. 
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7.3.22 ден:абря Солнце находитсsrвблизи точки зимнего' 
нцестоянил. Марс находится в противостоянии, то есть вб)] 

'fОЧКИ летнего СОJшцестолпия, и кульминирует в истинну~ , 
нечную полночь. Его высота в верхней кульминации cocT8Bj 

где (Р - широта места наблюдения (равная +55.7·), аБ - сКЛ~ 

иие Марса. Если не учитывать наклон орбиты Марса R эк;: 
тике, то последняя величина составляет +23.4', и BbIcota-~ 
са над горизонтом оказывается равной 57. Т. Однако на са1 
деле во время ПРОТИВОСТОШIИя во второй половине декабрл N 
будет находиться в пространстве севернее плоскости ЭКЛlП 

l{И, И его СI{лонение достигнет +26. Т. Высота Марса над г( 
зонтом В верхней кульминации На широте Москвы будет ре 

61". Во время про ведения Первой МОСRОВСКОЙ олимпиады Ш 
троном ии точка летнего солнцестояния находиласt в созвез 
_.Близнецов, к настоящему времени из-за прецессии земной. 

она пересекла границу с созвездием Тельца. 

1 ОЛИJlшиада (1947 г.), II тур 

7.4. Если Затмение в данном цункте было центральным (1 
ным или :кольцеобразным), и Луна двигалась ПО ДИСRУ Сал 
снизу вверх, то -это могло быть только во второй половине Д] 

экваториальных или тропических широтах Земли, где ЭКJJ 

тика, вдоль которой движется Луна, образует большой УГ4 

горизонтом. Но если это затмение было частным с неболы 

фазо~. при Н:ОТОРОМ диск Луны ТОЛЬRО задевает ДИск Сол: 
снизу, ТОТlшал ситуация могла наблюдаться наЛIобой шир( 

более верою'но - в середине или во второй половИне дня. 

7 .~. На разные учаСТIШ щели будет попадать свет раз!' 
областей вдоль эющтора планеты, по-разному двигающи: 

относительно наблюдателя. Лучевая скорость точки поверх 
сти планеты, находящейся на расстоянии d от линии. соеДIf 
ющей центр планеты и наблюдателя, равна: . 



. d 
Vr.= VSШУ = v R ' 

Здесь v - полнал скорость движения точнu на экваторе, R
радцуспланеты. Так кан лучевая скорость, а з.начит, и смеще

ние спектрa.iI.ЬныХ линий Изменяются пропорционально d. и эти 
ЛИRИЦ будут выглядеть как наtшоненные прямые полосы . 

.. ~f~":':'~~- ~. ! ; . 

" 

d 

Планета 

:s.: 
аз 

.3" 
ф 

:s: 
:с 
ф 

@ 
са 
а.. 
r:: 
са 
:t:: 

~ ':" ': .~: :. • . • i 

, Т. б.:.дО условию задачи поверхностная яркость (и Эффектив
ная:т~мпература) цефеиды остаетсялостоянноЙ. и блеск изме

няется тольно:за счет изменений ее пространственных и виДи-. 

Mыx:pa"~MepOB~ 'Вэ'том случае справедлива формула: 
. • ~ ", ',.: - ' , ., I 

.: J { .:~ ": • .' 

'" 
'{ 

, , . ,., . 

", ~ ~ .' 

l'де R
1 
И R

2 
- радиусы цефеиды в минимуме и М8I(симуме блес-

1(а. Подставляя числовое значение величины lI.m. получаем, что 
, " 

186 



в максимуме цефеида им.еет в 2 раза больший радиус, чеr 
минимуме. 

2 олимпиада (1948 год), 1 тур 

7.7. Задача аналогична :задаче 7.3, только телР.рь ПРОТИJ 
стояние происходит вблизи летнего солнцестояния, и плаНЕ 

Юпитер находится рядо·м с точкой зимнего солнцеСТОЯlIИS 

созвездии Стрельца. СI<лонение этой точки. составляет -23. 
и высота IОпитера в верхней I~ульминации будет равна. 

h = 90·.,- <р + о = 10.9'. 

Здесь <р - широта Москвы (55.7"). Если учесть наклон op(j 
ты IОпитера I~ ПЛОСI~ОСТИ эклиптики, то склонение э~ой плы 

ты составит -23.2', а высота в верхней кульминации в Моек 
будет равна 11.1'. ., ,.,' 

. 1'"· 

7.8. :Каним малыIM ни было бы перигелийное расстояни~tв 
меты rp, мы можем :записать неравенство для большой поnуь; 
орбиты кометы: ... ..\ ... : 

rp+rA ТА 
а == > - == 2.74 а.е.· 

2 2 

!_; ,: 

,. 
.. ~ . r"· .. · 
·1" 

Здесь ГА - афелий ное расстояние «ометы. Применяя пI.з 
I~OH :Кеплера, мы получаем, что период обращеншI"Т8ltой КОМ 
тЫ во«руг Солнца lIe может быть меныII,' чем (2.74)812 ....:4~. f 
года. Следовательно, описанная в романе }(омета в Солнеч~( 
системе существовать не может. 

7.9. Обозначим радиусы :звезды И ее спутниltа через R 11 . 
Считая спутник темным И пренебрегая потемнением диска яI 

н:ой звезды к «раю, запишем отношение яркостей :затц:еНRО 

переменной вне минимума и в минимуме блеска и прuравняеJ 
его I~ N' 

О'.: 

. - : . . 
• '. . 1· : .. tJ'~~,,:, 

,18' 



i 

-----=n. 
'тt R2-, те r 2 

Из этой .формулы получаем выражение ДЛЯ отношения ра-

2 ОJшмпдаДа (1948 год), II тур 

. - '} . 
7.10. Данная задача ана.JIогична задаче 7.4. Если затмение 

в данном пункте' было центральным (ПОЛНЫМ ИЛИ IЩЛЫl,собраз
НЫМ), 'и Луна дв'игалась по ДИСI<У Солнца сверху вниз. то это 
МОГЛО быть только в ,первой половине дня в экваторицльных или 
тропических широт!!-х Земли, где эклиптика, вдоль котороЙ 
движется Луна, обра.Зует большой угол с ГОРИЗОНТОМ. Но если 
э'го затмение бы~о частным с небольшой фазой, при котором 
диск Луны только задевает диск Солнца сверху, то такая ситуEi
ция могла наблюдаться на любой широте. более веро.я'гно -
в пер:в~й 'половине,или в середине дня. 1..' . 

. j., . 

.- I .{ ~,,:' ~ • 

с 7.11~:Данну,ю задачу :Можно решить, используя III закон 
Кеri:~ера:,а:можно вспомнить, что линейная скорость движения 
по :н:ру~'ов~й ~Р9ите, равна' первой космической скорости для 
данного раёстояни:я от Солнца: 

.V=~GM =vo~ao. 

. а а 
• I '.~ 

Здесь,М,:,"",масса Солнца, ао - среднее расстояние от Земли 

'ДО Солнца (астрономическая е,диница), а ио - средняя скорость 
Движения Земли по. орбите, составляющая ОI(ОЛО 29.8 хм/с. 

188 



7.12. Задачу можно решить только в предположении, . 
Сириус движется точно по направлению к Солнцу, и скоро 

его приближения остается постоянной (на. са.мом деле это 

так). Определим, на каком расстоянии должен оказаться j 

риус, чтобы стать вдвое ярче. Это расстояние равно 

r, 
r = .fr = 1.9 ПК. 

Чтобы стать вдвое ярче, Сl1РИУСУ нужно пройтирасстоян 

равное 0.8 ПlС Двигаясь со скоростью 8 км/с или 8.2· 10-6 пкjr 
Сириус преодолеет это расстояние примерно за 97 БОа лет. 

3 олимпиада (1949 rOA), 1 тур 

7.13. Созвездие Ориона - одно из самы'х выразительных 
звездий земного неба. Его фигура состоит из большого чеТЫIJ 

угольника из звезд 1 и 2 зпсздной величины, в центре катар 
находятся еще три ярких звезды - .пояс Ориона •• Ярчайu 
звезды созвездил - Бетельгейзе и Ригель - сверхгиганты со с 

тимостью, В десятки тысяч раз превосходящей светимость С 

нца. Главная достопримечательность созвездия- яркая ту"4 

ность Ори она, в которую погружена кратная звезда е Ориа 
Созвездие Ориона видно практически ВСЮ ночь зимой, егаТ 

же можно наблюдать во второй половине ночи осенью и вес 

ними вечерами. 

Созвездие Стрельца примечательно прежде всего тем, Ч, 

нем находится центр нашей Галактики. В этом созвездии м( 

по увидеть большое·число рассеянных и шаровых звездн 

скоплений и галактических туманностей. В созвездии Стре 

ца ТRI<же находится точка зимнего солнцестояния - самая к 

нан точка ЭКЛИПТИI~И. Это созвездие видно летними ночами, 

утрам весной И вечером осенью. 



>.0· 

7:14~ Расположив щель спеКТРОСI<опа вдоль большой оси 
колец"СатуI:lНа (как. вдоль ЭI<ватора планеты в задаче 7.5), по 
виду спеI<ТРальной линии мо:'>кно определить скорости отдель

ных частей кольца Сатурна. Проведя подобные наблюдения, 

А.А. БеЛОПОЛЬСIШЙ смог установить, что кольцо вращается вок

руг Са.турна не ка.к твердое тело - внутренние части кольца вра

ща..лись быстрее внешних. Так 'было установлено метеоритное 
строенй:е Rоль'ца Са.турна. . 

7.15. При параллактИ:ческом смещении звезда описывает в 
общем случае эллипс, эксцентриситет которого уменьшается от 

эклиптики R полюсам ЭН;ЛИПТИI<и. Звезда Регул (а Льва) нахо
дится на эклиптине, .и ДЛ1j нее эллипс превратится В oTpe30I( 

прямой. Для звезды о ОРИОНR, отстоящей от эклиптики пример

но на 25", энсцентриситет будет меньше, 'еще меньше он буде'г 
ДЛЯ: Полярной звезды, располагающейся в 66· от АКЛИПТИНИ. 
3везда у ДРaI<онапаходится на небе вблизи Северного ПОЛЮса 

эклип:гики~ и в своем параллактическом движении за год она 

ОПИШет окружность. 

7 ~ 16. Интервал между двумя последова тельными солнечны-
.>. ми затмен~ями может составлять ОДИII или ПЯТЬ лунIIыx сино

дических 'месяцев, но наиболее вероятное значение - шесть си

нодичес~их меся,Ц~В или 177 дней. Поэтому скорее всего 
следующее солнечное затмение произойдет вблизи 28 июня, а 
ПОСЛ~ЭТОГО'--'около 22 декабря (из:за эллиптичности орбиты 
Луны даты могут несколько отличаться). Лунное затмение про

исходит за половину синодического месяца до солнечного или 

через тю<ой же промежуток времени после него (могут произой
ти сразу два затмения -. и до, и После солнечного, но в этом слу
чае оба они скорее всего будут лолутеневыми). Поэтому лунное 
затмение мо;'н:ет наступить в середине января, обязательно про

изойдет в июне или июле, а также возможно в декарре. 
I 

7.17. Полная Луна располагается нанебе в области, проти
воположной Солнцу. В,зимний период это OI(рестности точки 



'летнего солнцестояния, в которые Солнце ПОПl:LДаетлет()м. См 

ненне полной Луны ЗИМОЙ такое же, как у Солнца летом, и 

нее будет такой же суточный путь на небе. 

3 оли.мпиада (1949 год), II тур 

7.18. Утверждение в условии задачи верно лишь в приБЛJ 
жении. Хотя СIшоненне Солнца в эти даты и близ:ко к нул~ 

продолжительность светлого времени суто!< будет БОЛЫI 

12 часов из-за лвлени я атмосферной рефраRЦИИ, • ПРИПОДНИМJ 
ющего» небесные светила вблизи горизонта, а также из-за бол] 

тих видимых размеров Солнца. На северном и ЮЖНОМ ПОЛI< 

сах Земли в э~и дни будет светло Rруглые сутки - Солнце'буде 
все время низко над ГОРИЗОНТОМ. 

7.19. Параллакс звезды есть угол, под которым радиус зеN 
ной орбиты виден с расстояния, разделяющего Союще и даЕ 
ную звезду. "Угловой диаметр звезды'есть угол, под !<ОТОРЫI 

виден диаметр звезды с того же расстояния. Следовательно 

диаметр звезды составляет (0.065/0.024) ... 2.7 а.е. ил] 
405 млн КМ. 

,~: i • 

7.20. СинодичеСIШЙ период внешней планеты S превышае' 
один зеМI:IОЙ год, следовательно, планета обращается, ВОКРУ: 
Солнца в томже направлении, что И Земля. В ЭТом случае:е~ 

период обращения вокруг Солнца Т может быть найден ,И; 

соотношения: 
" 

1 1 1 ~ I ; . 

-=~--

т То S 

Здесь То - период обращения Земли вокруг Солнца. Подстав
ляя численные значения, получаем, что период обращения пла

неты BORPyr Солнца составляет 8.06 лет., Величина среднего 
расстояния планеты О'Г Солнца, или, то же самое, большой I1o~ 

луоси ее орбиты, составляет: ' . . ;;~) i 

I ;: ~;~; }. 

~~, 1. 1. 
"' . .' , I 



а = ао(L)Уз = 4.02 а.С. 
То . 

4 ОJш:м:пиада (1950 год), 1 тур 

7.21. Лунное затмение происходило во время зимнего СОЛН
цестояния. Луна, находясь в тени Земли, располагалась в про

тивоположной Солнцу точке неба, то есть рядом с точн:ой лет

него солнцеСТОЯJIй'Л: Там же JIаходился и IОпитер, то есть n это 
время он вступил в противостояние и располагался в простран

стве с той ще стороны от Солнца, что и Земля. На момент проnе·· 

деJIия-ОлимпиадЫ,ТОЧШ:l леТJIего солнцестояния находилась D 

со:шеЗДИII Близнецов, к 'к6,дцу хх века онn. перешла в созвез
ДИИ Тельца . 

. . /." ! - !:;, ~ 

···.7~22., Земля· обращается вокруг Солнца по эллиптической 

орбитеt~ проходя точку перигелия в начале января. Путь от точ
НИ, с60тветств}'ющей осеннему равноденствию, то точки, где 

наступает весеlIнееравноденствие, Земля проходит быстрее, чем 

прот:ивоцоложную часть орбиты, поэтому полярный день на 
IОж~С;м. полюсе короче, чем на Северном полюсе. Разница их 
прод~~i~tитеЛЬRОСТИ составляет 7 дней. 
-. . ~ -;.. .~, '.. .; 

f :.~ <:'~~~'~~J~~,,~~;.:~r~ ... ,~'. ~.i} ",' i ';{~ .' 

',:7~~3.,Если. предположить, ЧТО Земля двигается перпенди

RУЛЯРНО;R оси,потока, то его ширина равна длине xop~ы, свя

ЗЫВ~IЦей положения Земли в моменты начала и конца актив

ности . потока. Продолжительность активности цотока 
составляла 39 днеЙ; Считая орбиту ЗемJ.[И круговой, получаем, 
что угловое перемещение нашей планеты :щ это время у равно 

38.4". Ширина метеорного потока равна 
. f:·-:-:· j~:'.~' ~.~;:" ~ 

: ;~ .. l:,~'.}':~· 

. '," ~ I -', 

~ '"."i 

, .... ' , .... ' .. 
~' .- ~ • < ~. ~" L 

,,~ .. ,t· • У . 
, d= 2Rsш- = 98.4 млн КМ • 

'. 2 

~ . - .. 
Здесь R - радиус ЗемноЙ·орбиты. 

, '. 

.. 



7.24. При описании важнейших объектов необходимо ~ 
мянутъ: 

В созвездии Лиры: звезда Вега (а. Лиры) - одна из ЯРtJ 

ших звезд неба, звезда J3 Лиры - затменная переменная звез, 

тесными компонентами, звезда Е Лир.ы - кратная звезда, СО( 

ящая Из двух пар. В этом созвездии находится также самая:з 

менитая планетарная туманность 4Кольцоt (М57). 

В созвездии Тельца: яркая красная звезда Альдеба) 

(а Тельца), яркие рассеянные звездные скопления Плеяды и 

ады, :Крабовидная туманность (М1), являющаяся остат! 

вспышки сверхновой звезды, наБЛЮДавшейея в 105~ году: 
В созвездии Переел: звезда Алголь (13 Переел) - родоне.ча 

ню, класса затменных переменных звезд, двойное рассеян: 

зве:JДное СI<опление Х и h Персея, рассеянное звездное скоп 
ние М34. 

7.25. Созвездие Змеи состоит из двух несоприкасающи: 
друг с другом частей, разделенных созвездием ЗмееiIосцв •. 
черам в марте обе части находятся под горизонтом и не виДl 

4 олимпиада (1950 год). П тур 

7.26. Задачу можно решить, считая орбиты Земли и пла 
ты круговыми с радиусами ЛО и R. В этом случае разница бл 
ка планеты в соединении и противостоянии возникает ТОЛI 

1Iз-за изменения расстояния между Землей,И планетой и Р81 

R+R . 
ДOm=5lg 0=1. 

. R-Ro 

Решал Данное уравнение,. мы полу~аем R .... 4.42j 
По II! закону Кеплера можно получить соотношение меж 
орбитальными периодами двух планет: 

; 

1 



Т·· 

'··То 

Синqдичес:н:ий период планеты S определяется соотно

шением: 

1 1 1 
-=----s . То т 

Из этого соотношения· мы получаем, что синодичесний пе

риод планеты сосТаВ.Л,fIli1т;409.3 суток. Промежуток времени 

между соединением и проТИ:восто·.янием планеты равен полови
не этого периода, то есть 204.65 сут.кам. 

; '." 

-7.27; ,Таюtе областй: H~ Луне есть, и они покрывают около 
18 %. всей лунной поверхности. Из -за л·ибрациЙ Луны наш спут
ник .по:каЧиваеТСJн относительно земного наблюдателя, и об

лаСТИ,"н~одящиеся на. границе видимого полушария Луны, 
,. периодически появляются и·скрываются :за лунным лимбом. 

При наблюдении из этих областей Луны Земля будет период~
чески появляться: невысоно над горизонтом и скрываться за 

lIeгo~ 

':." ': 

7:.28;" Отношение яркостей звезд'В максимуме И минимуме 
равно 2.5122= 6.31. !Iодставляя это число в формулу, получен
ную ~ решении задачи 7. g, получаем ОТНЬшение радиусов теМ
ного и светлого компонентов, равное 0.92. Отношение объемов 
компонентов будC'J1' равно О. 92~, то есть 0.78. 

7~29. 1) Созвездия Щита, Лисич.ки, Стрелы и Малого Конн 
находятся неподале~у от 4: летнего треугольника" и хорошо вид
ны летом по ночам'и осеннИМИ вечерами. Маленькое созвездие 
iцита находится правее и ниже созвездил Орла с .яркой звездой 
АлЬ~аИр6~. Выше созвездия Орлi видно выразительное созвез~ 

• ~. 1_ ~ '. <, .,'.' '. :.- : _ . 

~ " . .. 
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дие Стрелы, а еще выше - созвездие Лисички. Созвездие Маш 

го Коня находится слева от созвездия Орла. 

Созвездие Зайца находится под созвездием Ори она и лучш 

всего видно зимой. Созвездие Ворона находится под ~озвезди 

ем Девы ,и ВИДНО весенними ночами. Наконец, созвездие Рыси 

находящееся между заметными созвездиями Близнецов и Боль 

той Медведицы, в средних широтах практичес~и не скрывает 

сл под горизонтом и хорошо видно большую часть года, КрОМI 

летних месяцев. ," 
2) Созвездия: Весы, Компас, Микроскоп, Насос, Октант, 

Телескоп, Секстант, Часы. 

3) Бетельгейзе - красная звезда спектрального Rласса М с тем· 

пературой поверхности около 3 000 К, Арктур И Альдебаран -
оранжевъrе звезды класса К с температурой поверхности около 
4 000 К. Капелла - желтая звезда класса G с температуро~ Iio~ 
верхности ОRОЛО 6 000 К, Процион - бело-Ж,елтая звезда классli 

F с температурой поверхности ОRОЛО 8 000 К, Beг~ и Денеб"'~ 
белые звезды Rласса А с температурой поверхности около 
10000 К. ' 

Последовательность этих звезд в порядке убывани~ бле'ска: 
Арктур, Вега, Капелла, Процион, Бетельгейзе, Алъдебаран, 

Денеб. 

7.30. Кроме 12 зодиRRальныx созвездий, ЭRЛИПТИRа также 
проходит через созвездие 3мееносца. В этом созвездии СОЛНl1,е 

бывает в первой половине декабря. 

" 

5 олимпиада (1951 год), 1 тур 

7.31. В принципе, ориентироваться можно по любой ввевДо 
на небе, если знать, в какое время она восходит, заходит или 

кульминирует. Верхняя кульминация звезды, склонение кота·, 

рой меньше, чем широта места наблюдения, происходит на юге~ 

Восход и заход звезд вблизи небесного ЭRватора происходят co'~ " 
ответственно на востоке и западе. 
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7 .. 32. Созвездия,· всегда полностью находящиесл над гори
зонтом на широте Моснвы: МаЛilл Медведица, Дранон, Цефей, 

Кассиопея, леираф, Ящерица. СО3ВEiЭДИЯ, значительная 'Часть 

которых никогда не заходит на широте Mocr-сnbI: Большая Мед

ведица,Тончие Псы, Волопас, ГеРКУЛGС, Лира, Лебедь, Андро
меда, Персей, Возничий, Рысь, Малый Лев. 

Из этих созвездий апрельскими НО<Iами лучще всего видны 

Большая.и Малая Медведицы, Гончие Псы, Волопас, ДраltоН, 

Геркулес. Эти созвездия располагаются: вблизи зенита. Осталь

ные созвездия видны в северной части неба, а Андромеда и Пер

сеЙ лишь частично. БИДНЫ у северного горизонта. 

,~ :. 

·7.33. С пеРnОI:Q взгляда может поназаться, что раз парал
лан:с Солнца больше napajt~alCca звезды в 20 раз, то звезда рас
полагается в 20 раз дальше Солнца. Но это, конечно, не так. Для 
Солнца дано значение экваториального горизонтального парал

ЛaI<са, базисам которого служит экваториальный радиус ЗеМ

ли. Базис годичного параЛЛaI~са -:- радиус земной орбиты -
в 23 450 раз больше. Поэтому звезда отстоит от нас в 469 000 
раз дальше Солнца.· 

7.34. Главное астрономичеСIiое открытие М.В. Ломоносова
обнаружение атмосферы Венеры на основе оптических эффек

тов, наблюдавши?Сся при ее прохождении по диску Солнца 

в 1761 гаду. Ri::юме этого, великий РУССКИЙ ученый усов ершен
ствовал·оптическую схему телескопа-рефлектора~ сделал пра

ВИЛЬНЬ~,е заключения о строении Солнца, о природе сил оттал

Rивания в хвостах: комет, о бесконечности Вселенной И 

множестве обитаемых миров. Много работ М.В. Ломоносов про

вел также в смежных с астрономией областях науки: картогра

фии,'гРавиметрии •.. , . 
. ( ~~~"~il~::' ,.-' .~' ~··i··: ~/''''''' . 

. .. 7.а5;; -е Моло,ц8.н. Луна бывает видна вечером, а "старая» -
утром.,ВесенниЙ вечер и осеннее утро - время, когда точка лет

него солН:цестоян:ия находится вблизи верхней кульминации на 

большой высоте над горизонтом, и линия ЭRЛИПТИКИ образует с 
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горизонтом значительный угол. Луна, нахо,цЯЩfiЯСЯ вБЛJ 

ЭКЛИIIТИI<И, тоже располагаеТСЯ"Достаточно высоко, а рог!: 

серпа, направленные от Солнца вдоль эклиптики, обраще 
вверх. 

5 олимпиада (1951 год), II тур 

7.36. Для достижения·маR.симальноЙ высоты над горнз. 
ТОМ склонение Луны также должно достичь'своего максима; 

ного значения. Это происходит, когда восходящий узел лунн 
орби'1'Ы совпадает с ТОЧRОЙ весеннего равноденствия. СКЛОI 

ние Лупы может достичь 

о = Е + i = 28.60. 

Здесь Е - угол наклона экватора н. эклиптике, а i.- НaJСЛOl 
ние орбиты Луны. Наш спутник будет находиться се'вернее те 
ки летнего солнцестояния, на границе трех созвездий: Телъu 

Близнецов и Возничего. В этой области неба Луна будет име 

полную фазу вблизи зимнего солнцестояния (22 деRабрл), 
кульминация будет происходитъ около истинной солнечю 

полуночи. Если Не учитывать суточный параллакс, то макс 

малъная высота Луны над горизонтом составит 

h = 900 - ер + 8 = 62.90. 

Здесь ер - широта Москвы. Для более точного ответа nУЖI 

также учесть параллактическое смещение Луны :к горизоnт: 

paBHoep,,cosh, гдеРL - ЭR.ваториальный горизонтальный пара: 

Л!1RС Луны, составляющий не менее 0.9'. В итоге, маКСИМEl.т 
ная высота Луны над горизонтом составит 62.50. 

7.37. Среднее расстояние Плутона от Солнца составляе 
39.5 а.е. Поэтому видимый диаметр Солнца на Плутоле будет 
39.5 раз меньше, чем на 3емле, то е'сть всего 49", и ди~к Соднц, 
не будет заметен невооруженным глазом. Звездная веЛИЧИНj 

19', 
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Солнца на Земле составляет -2б.8rn , а на Плутоне она буде'I 

равна 

m = -26.8 + 51g 39.5 = -18.8. 

Солнце на Плутоне будет на б.1m ярче, чем полная Луна ш 

Земле. В итоге день на Плутоне будет в 275 раз светлее, чем лун 
. ная ночь на 3емле . 

. :, .:7.38.· СИДеричеСI<.иЙ период обращенця Амальтеи: вокру] 
Юпитера Т равен 11.956 часов, 8. период осевого вращения Юпи 

тера. То составляет 9.924 часа. Синодический период обраще 
·ния Амальтеи по небу Qтносительно наблюдателя на поверхно 

сти Юпитера ~ычисля~тся по формуле 

1 1 1 
-----

S То Т 

, .. 

и составляет 2.433 суток. Этот спутник будет восходить на ВОС 
.. токе и заходить на западе, перемещаясь по небу намного MC,lI 

дениее Солнца; звезд и галилеевых спутников. Его угловые pa~ 

м·еры составят около 2' вблизи горизонта и 3' в зените, и он буде 
периодически hpоходить по диску Солнца, им(:!ющему видимы 

диаметр 6' , и попадать в тень Ю.питера. С точки зрения наБЛI< 
дателя: на Юпитере быстро движущиеся Солнце и тень планет] 

будуТ. встречаться с почти непоДВИЖНОЙ АмальтееЙ. 
. : . ~', ~ 

; I ~ •. ~ ',. 1. .• ~ .. 6 олимпиада (1952 год), 1 тур 

• " • с ';', • ~ .. ,. 1 . 

'.:":- 7.39. Главная достопримечательность созвездия AHДPOM~ 
дЫ - это спиральная: галактика М31, часто называемая "ТУМа! 

ностью AlщроМеды.; Это крупнейшая галактика Местной гру! 
~Ьi: блИ:жаЙша.я к нашей Галактике спиральная система. 3пез,l 
у'Лндромеды -:-: одна из красивейших двойных звезд нашего неб. 
, -.,;.~( ... , 
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Созвездие Пегаса имеет выразительную форму трапе] 

близкой к квадрату (.кввдрат Пегаса.), одна из верщин ~ 

рога принадлежит созвездию Андромеды. В созвездии Пе 

есть достаточно ЯРlще шаровое звездное скопление M15. 
Созвездие Кассиопеи также имеет примечательную фор 

пять ярчайших звезд созвездия образуют очертание букв 

или W в зависимос'rи от положения созвездия на небе. В : 
году в этом созвездии вспыхнула сверхновая звезда, коте 

наблюдал Тихо Браге. Находясь в гуще Млечного Пути, Э~ 

звездие содержит множество рассеянных звездных скопле 

ИЗ которых можно выделить скопление М52. 

Все три созвездия в северных широтах находятся над r 
зонтом большую часть суток, созвездие Rассиопеи и .,БОЛI 

часть созвездия Андромеды в средней полосе России вообu 

заходят за горизонт. Но лучше всего они видны осенью, рl 

лагаясъ в середине ночи вблизи зенита.' , . , 

7.40. Длина тени вертикального столбасравнивается_ 
сотой столба, если Солнце находится на высоте 45' над ГОР1 
том. 21 марта - день весеннего равноденствия, склонение' 
пца в этот день равно О". Верхняя кульминация Солнца В 

день составляет 45" на широте 45" в северном и южном пол 
риях. ~. J 

7.41. В.Я. Струве - OCHOBaTe~ь и первый директор ПУJ 
ской обсерватории. Им впервые был измерен 'пара.ллакс·; 
кой звезды (звезда Вега, 1837 год), были проведены MHOJ:'. 
ленные исследования двойных звезд. В.Я. Струве прина.дЛ1 

,идея о поглощении света в; межзвездном пространстве И ПЕ 

ПОПЫТJШ определения этого поглощения. Он также ванин 
исследованием строения Млечного Пути. В.Я.Струве ПI 

обширные точные геодезические измерения. да~щие воз: 
насть определить размеры Земли. Под его руко'водством, 
ковская обсерватория начала создание звездных ,KaT~' 
исключительных по своей точности. 



~. 

6 олимпиада (1952 год), II тур 
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7.42. Во время весеннего равноденствия, в 20-х числах мар
та, Земл~~вижется ПО орбите в направлении от точки летнего 

солнцестояния, и измеренная лучевая скорость звезды равна 

: '.:~ :: 
и1 = v + и. 

где v :..:; зiуче:вая скорость 3B€3ДЫ относитеЛЫIО Солнца. аи - ор
би:таJ'IЬНа'.fi ёкорость ~емли. Через полгода Земля будет двигать

СН уже в I:J:аправлеНИli ТОЧI<И летнего солнцеСТd,ЯНИЯ. и ~змерен

нан луЧевая' СКОРОСТi:звезды составит' 

., ~/~ и- u. 

Подставляя численные данные, получаем v = -100 км/с, 
и = 30 кМ/с. Считая орбиту ЗеМЛИ круговой, мы вычисляем путь 
Земли, 'пройденный Зв. период обращения вокруг Солнца Т 

О. год) 11: J3~lчисляемрадиус орбиты Земли: 

uТ О ' R= -= 15 .7 млнкм. 
21t 

Полученная величина близка к истинному значению 
. (149.6 Млн_Км). 

7Аз.Две из УlCазанных в условии задачи планет не будут 

БИДНЫ на небе ВО время полной фазы затмения. Марс находит

.CS{B противостоянии~ в точке, противоположной Солнцу, и в 
полдень окажется ПОД горизонтом. Меркурий в нижнем соеди

нении будет н~ходиться: рядом с Солнцем, имея очень слабый 

блеск;' нед6статочный для его обнаружения:на фоне солнечной 

короны;'Лишь Венера будет хорошо видна в 47· к западу от Сол
нца, являясь вторым ПО яркости объектом неба после солнеч

ной короны. 
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Во время полной фазы затмения Солнце и затмившая ег 

Луна находятся на границе созве:JДИЙ: Тельца и Близнецов. Н 

потемневшем небе ПОЯJJSIТСЯ яркие звезды: Капелла выше COJ 
нца, Бетельгейзе и Ригель ниже его, еще ниже - Сириус. СПРf 

ва от Солнца, примерно посередине между ним и Венерой, б~ 

дет виден Альдебаран, слева от Солнца появятся Кастор 

Поллукс, ниже них - Процион. 

7.44. Рассеянное звездное скопление Плеяды и покрываI< 
щая их растущая Луна в День весеннего равноденствия хорош 

видны по вечерам на большой высоте над горизонтом. Но в МОI 

кве в 18 часов Солнце только приближается к ГОРИЗЬНТУ. и НI 
блюдать покрытие на светлом дневном нере можно только с ПI 

мощью телескопа. Гораздо лучше покрытие будет видно 

Свердловске (ныне ЕкатеР,инбурге), где уже Н\lСТУПИТ вече] 

А вот в IСомсомольске-на-Амуре будет глубокая ночь. Луна 

Плеяды зайдут за горизонт незадолго дО ПОRРЫТИЯ; и оно та 
видно не будет. 

2( 



СПРАВОЧНЫЕ, ДАННЫЕ 

Основные ФИ31IЧеские и астрономичеСIl:ие постоянные 

Гравитационная постоянная 
; ;:: G '= 6.67· 10-11 м3 , кг- 1 . с-2 = 6.67· 10-8 СМЭ • г- 1 • с-2 

СкоросТЬ'света в вакууме 
··с"" 2.998 ·108 м/с = 2.998· 1010 см!с . 

Постоянная Планка' -
'h "" 6.63 ·lO~a( кг· м2 • С,-l = 6.63 ·10-27 Г· см2 • с-1 

-Постоянная Больцмана 

k =1.з'8·10-23 кг' м2 • с-2 • К-l = 1.38' 10-16 Г· см2 • с- 2 • K-l 
Универсальная газовая Цостоянюl.Я 

'. R = 8.31 кг' м2 .·с- 2 • }{;1. моль-1 = 
_,' 8.31' 107 г' см2·• c-z. К-l . моль-1 

Постоянная Стефана-Больцмана 
.'0' - 5.67 -10-8 нг' с-з • K--i = 5.67 ·'10-1:\ г. с-а. К-4. 

Масса протона 

т~ =,1.67' 10-Z7 дг = 1.67·10-24 г 
Масса эле:ктрона 

. . т = 9.11·10-31 кг = 9.11·10-28 Г 
. _ . е 

!', Энергия ионизациИ, атома водорода 
'- '. _ :,EH'~ 13:6 эВ=2~18 ·10-18 кг' м2 • с-2 = 

: i, '.' ,; 2.18 '10-,11 Г. см2 • с-2 

. Астрономическая ~диница 
."[~. ',1 1'" 'с .' 

. '. ; 1а.е. '=1.496· 1011 М = 1.496· 1013 см 
. Пар'сk'~':, : : .. ' . . ... 

. ;1 пк = 206 265 а.е._ = 3.086 • 10Н\ М = 3.086 • 1018 см 

Радиус 695 000 :км' . 
Масса 1.989 ·1030 кг 

Данные о.Солнце 

Средняя плотность 1.~1 Г· см-з 

. У СRорение силы тяжести на поверхности 274м' с-2 

Вторая космическая скорость на поверхности 617.7 км!с 
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Светимость 3.88' 1026 Вт 
Спектральный класс G2V 
Сидерический период вращения главного меридиана . 2~~ЗI 
CYTOlt .~. :': 

Средний синодический период вращения главного меридиан 

27.275 суток 
Видимая звездная величина -26.8т 

Абсолютная визуальная звездная величина +4.82m 

Абсолютная болометрическая звездная в~личина +4.74"'. ., 
ПОRllзатель цвета (В-У) +0.б7m 

Темпера'гура поверхности около БОООК 

Средний горизонтальный параллакс 8.794 ", 

Данные о Земле 

. ~ 1: -:. ; 
Наименьшее расстояние от Солнца 0.983 а.е. или 147.1 МЛ~~: 
Наибольшее расстояние от Солнца 1.017о..е. или ~52.1 млН:~: 
Средняя CI~OPOCTb движения по орбите 29.79 KMjC ,'"" .),~L,:, 
Эксцентриситет орбиты 0.017 ;,,\ 
Тропичес.киЙ год 365.24219 cYТOlt .:.~ !;~( ... 
СидерическиЙ.год 365.25636 суток , . '\ 
Аномалистический год 365.25964 суток. ·i~. ,~;/ 
Драконический год 346.62008 суток .' ,,:,:\., 
Период вращения 23 часа 56 минут 04 секу!!Ды . 
Наклон экватора к Эltлиптике на эпоху 2000.0: 23· 26' 21.45" 
Годичная прецессия оси вращения 50.29" 1, 

Экваториальный радиус 6378.14 км , .... 
Полярный радиус 6356.77 км 
Сжатие 1/298.3 
Масса 5.974 ·10U кг 

Средняя плотность 5.52 Г' см-З 

Ускорение силы тяжести на 
9.807 м· с-2 

.: ........ 

поверхности (ста f[Д8.РТП~ 

Вторая космическая скорость на поверхности 11.19 км/с . 
Атмосферное давление на уровне моря (CTaHД8.pT~O 

1.013·10~-КГ·M-l·c-2 ~ ... 

J.2~ 



. ДаIIIIЫО о Луне 

Среднее расстояние от Земли 384400 км 
Минимальное расстояние от Земли 356410 r<:M 

Максимальное расстояние от Земли 406700 км 
Средняя скорость движения по орбите 1.023 км/с 
Средний эксцентри.ситет орбиты 0.055 
Средний наЕЛОН плоскости орБI:IТЫ К ЭIшиптике 5"09' 
Средний наклон экватора к эклиптике 1 '33' 
Максимальная либрация по долготе 7'54' 
Максимальная либрацил по широте 6'50' 
Сидерический (зв'ездный) период обращения 27.321662 CYTOI( 

СинодичеСI<.ИЙ период обращения 29.530589 суток 
ДраконичеСIШЙ период о'бр~щения 27.212221 суток 
Анома)Пlстический период обращения 27.554550 CYTOl" 

Радиус 1 738 км 
Масса 7.348· 10 22 кг или 1/81.3 массы Земли 
Средняя плотность 3.34 г. см-3 

"УСl<.ореНие свободного падения на поверхности 1.62 м' с- 2 

Вторая космичеСI"ая скорость на поверхности 2.38 км/с 
Визуальное' геометрическое альбедо 0.12 
Сферическое альбедо 0.07 
Видима'л'звездная вел.нчина в полнолуние -12. 7т 

<, 1. 

. " ;. 
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Физичесние хаРaJtтеристики Солнца и планет 

План"Та MalOCa Радиус Плот- П~IfОД НIUUIОII Гсо- Е 
IIОСТЬ вращсшUl экватора ),Остр. 

aOl<p)IТ О(:И К IJIЬ- " I1JIOCKOCТН бедQ 
opfilttW 8 

ЧI 

к, массы ~M радиусы ('сьС Тp;JД}'CЫ 

ЗеМЛl1 Земли 

Солнце 1.989 '101. 332946 695000 ]08.97 1.41 25.380 сут 7.25 - -
Меркурий 3.302 '1013 0.05271 2439.7 0.3825 5.42 58.646 сут 0.00 0.10 .. ' 
Ве'lCра 4.869 '101~ 0.81476 6I'J51.В 0.9488 5.20 243.019 сут· 177.36 0.65 . 
Зе.шя: 5.974 '102' 1.00000 6378.1 1.0000 5.52 23.934 час 23.45 0.37 
Марс 6.419 '101] 0.10745 3397.2 0.5326 3.93 24.623 час 25.19 ОЛ 
Юпитер 1.899 '1017 317.94 71492 11.209 1.33 9.924 час з.в 0.S2 
CarypJl 5.685 '1016 95.181 60268 9.4494 0.69 \0.656 ч~с 25.33 0.47 
Ураll 8.683 '\ОВ 14.535 25559 4.0073 1.32 17.24 час· 97.86 0.51 
II':JIТYII 1.024 '\016 17.135 24 746 3.8799 1.64 16.11 час :zg.31 0.41 ; 

ЛJlУТОII 1.5 '101' 0.003 1160 0.1819 \.1 6.387 cyr" 122.52 0.3 

* - ?БРUТ]IОВ пращение. 

** - ДЛИ наибольшей ЭЛОllгаЦIIИ MepKYPIIJt 11 Венеры И среднего ПРОТIIВОСТ( 

ТLJIСШIIИХ "лв.цет. 

ХараltтеРИСТlШИ орбит планет 

Планета Большая ПОЛУОСЬ Э"сцент- Наклон k Период Синодиче 

риситет шюскоC11l 06ращенИJI перио 

~ICIИIПJ{КН 

МJIH.KM а.е. градусы суг. 

МеРКУРllЙ 57.9 0.3871 0.2056 7.004 87.97 cyr 115.9 
Ве»ера ]08.2 0.7233 0.0068 3.394 224.70 cyr 583.9 
Земля ]49.6 1.0000 0.0167 0.000 365.26 сут -, 
Марс 227.9 ].5237 0.0934 1.850 686.98 суг 780.0 
IOnитер 778.3 5.2028 0.0483 1.308 11.862 лет 398.9 
Сатурн 1429.4 9.5388 0.0560 2.488 29.458 лет 378.1 
Ураи 2871.0 19.1914 0.0461 . 0.774 84.01 лет 369.7 
Нептун 4504.3 ЗО.06]1 0,0097 1.774 164.79 лет 367.5 
ПЛУ!'ОIl 5913.5 39.5294 0.2482 17.148 248.54 пет ·366.7 



.~ 

"~' .. 

. ~ 

, ХарактеРIIстIi:iщ некоторых спутников планет 

СnУТКIIХ' Масса Радиус ПлОlliОСТЬ Радиус Период Геомет-

" орбlПЪ! обращения рич, 

. lIЛьбедо 
,,' кг км r/~ км сут. 

- , 
" 

Земля 

Луна 7.348 ·]()"-'I 1738 3.34 384400 27,32166 ' 0.12 
Мар!; 

Фа бос 1.08 ·101. -10 2.0 9380 0.31910 0.06 
Деймос 1.8 ·1015 -6,' 1.7 23460 1.26244 0.07 

Юпитер 

Амалътея 7.17 ·10" -100 1.8 181 300 0.498179 0.05 
Ио, 8.94·1021 : 1815 3.55 421800 1,769138 0.61 
Европа' 4.8 ·IOn 1569 3,01 671 ]00 3.551181 0.64 
ГJilшмед·" '1.48 ·lO~J 2631 1:94.J, 1070400 7.154553 0.42 
КаллИСТО" '1.08 ·10l;! , 2400 1.86' • 1 882800 16,68902 0.20 

., ,. Сатурн 

Тефн,,- . . 7,55 ·10·u 530 1.21 294660 1.887802 0.9 
Диона,' , 1,05 ·IOZ1 560 1.43 377400 2.736915 0.7 
Рея ' 2.49 ·ну' 765 1,33 527040 4.517500 0.7 
ТНТЗI{ -" 1.35 '102.) 2575 : ),88 1 221 850 15.94542 0.21 
Яnет 1,88 '1021 730 1,21 3560 800 79.33018 0.2 

YPaJI 
Мllранда 6,33 ·10 235,8 1,]5 ]29900 1.413479 0.27 
Аризщ.' 1.7 ·1021 578.9 1.56 '190900 2,520379 0.34 
Умбризm. 1.27 ·1021 , 584.7 1.52, 266 000 4.144177 0.18 
ТIП1\НИЯ 3.49·1021 -788.9 1.70 436300 8.705872 0.27 
Оберан 3.03 ;1021 761,4 1.64 583500 13.46324 0,24 

Hem-yн 

ТРитон 2.14 ·10L.i 1350 2.07 .354800 5,87685·" 0.7 
Плyroн 

ХаРОН 1.77 ·10+1 635 1,83 19410 I '6,38725 0.5 

* - для ПО1!!lОЛУВИЯ; или cpeAneгo протиnостоя;ния; внешнах планет. 

** - обратное направnенне I!р"-ЩСНИЯ;, 

-:. ... 

. =:. 
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Видимая 

звезднц 

величина· 

m 

-12.7 

11,3 
12.4 

14,1 
5.0 , 
5.3 
4.6 i 
5,7 

10.2 
10.4 
9.7 
8.2 

-11.0 

, 
16.3 
14.2 
14.8 
13.7 
13.9 

13,5 

16,8 
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