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Îòâåòû è ðåøåíèÿ

Ïåðâîé îëèìïèàäû Ðèøåëüåâñêîãî ëèöåÿ ïî àñòðîíîìèè

2011�2012 ó÷åáíûé ãîä

9�10 êëàññû

Çàäà÷à 1. Â êàêîì íåçîäèàêàëüíîì ñîçâåçäèè è êîãäà áûâàåò Ñîëíöå?

Îòâåò: Ñîëíöå íàõîäèòñÿ â ñîçâåçäèè Çìååíîñöà ñ 30 íîÿáðÿ ïî 17 äåêàáðÿ.

Çàäà÷à 2. Íà êàêèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïàðàëëåëÿõ çâåçäà Êàïåëëà (δ = +45◦58′) íå

çàõîäèò çà ãîðèçîíò, íèêîãäà íå âèäíà è â íèæíåé êóëüìèíàöèè ïðîõîäèò â íàäèðå?

Ðåøåíèå. Óñëîâèå íåçàõîäÿùåãî ñâåòèëà èìååò âèä

δ > +(90◦ − ϕ),

îòêóäà ϕ > +44◦02′. Òàêèì îáðàçîì, Êàïåëëà îñòà¼òñÿ íåçàõîäÿùåé íà ãåîãðàôè÷åñêîé

ïàðàëëåëè ϕ = +44◦02′ è ñåâåðíåå å¼, âïëîòü äî ñåâåðíîãî ïîëþñà Çåìëè (ϕ = +90◦).

Èç óñëîâèÿ ñèììåòðèè íåáåñíîé ñôåðû íàõîäèì, ÷òî â Þæíîì ïîëóøàðèè Çåìëè Êà-

ïåëëà íå âîñõîäèò â ìåñòíîñòÿõ ñ ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòîé îò ϕ = −44◦02′ äî þæíîãî

ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà Çåìëè (ϕ = −90◦).

Â íèæíåé êóëüìèíàöèè çåíèòíîå ðàññòîÿíèå zí ñâåòèëà ðàâíî

zí = 180◦ − δ − ϕ.

Ïîýòîìó íèæíÿÿ êóëüìèíàöèÿ Êàïåëëû â íàäèðå, ò. å. ïðè zí = 180◦, ïðîèñõîäèò â þæíîì

ïîëóøàðèè Çåìëè íà ãåîãðàôè÷åñêîé ïàðàëëåëè ñ øèðîòîé ϕ = −δ = −45◦58′.

Çàäà÷à 3. Åñëè áû Ñîëíöå èñ÷åçëî, òî ÷òî ïðîèçîøëî áû ñ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìîé?

Ðåøåíèå. Î÷åâèäíî, ìåñòî ãðàâèòàöèîííîãî öåíòðà çàíÿë áû Þïèòåð, à ñêîðîñòè ïëà-

íåò îñòàëèñü áû ïðåæíèìè. Çíà÷èò íóæíî ðåøèòü, ñìîæåò ëè Þïèòåð óäåðæàòü ïëàíåòû.

Ïðåäïîëîæèì ñàìûå áëàãîïðèÿòíûå îáñòîÿòåëüñòâà: â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ Ñîëíöà âñå

ïëàíåòû íàõîäèëèñü ïî îäíó ñòîðîíó îò íåãî, âäîëü îäíîãî ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ. Òîãäà èõ ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî Þïèòåðà ñîñòàâÿò ∆V = |Vï − Vþ|, ãäå Vï �

ñîâðåìåííàÿ îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü êàêîé-ëèáî ïëàíåòû, à Vþ � ñêîðîñòü Þïèòåðà. Ðàñ-

ñòîÿíèÿ ïëàíåò îò Þïèòåðà â ýòîò ìîìåíò áóäóò ∆R = |Rï −Rþ|, ãäå Rï � ñîâðåìåííûé

ðàäèóñ îðáèòû ïëàíåòû, à Rþ � ðàäèóñ îðáèòû Þïèòåðà. Óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ ïëàíåòû

íà îðáèòå áóäåò íåðàâåíñòâî

∆V < VII =

√
2GMþ

∆R
,
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ãäåMþ = 10−3V⊙ � ìàññà Þïèòåðà (ò. å. îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàíåòû íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü âòîðóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü â ïîëå òÿãîòåíèÿ Þïèòåðà). Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ýòî óñëîâèå çàïèøåòñÿ òàê:

∆V <
1, 3 êì/ñ

∆R à.å.
.

Íè äëÿ îäíîé èç ïëàíåò ýòî íåðàâåíñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ: åñëè áû äëÿ êàêîé-ëèáî ïëàíåòû

áûëî ∆V < VII, òî âëèÿíèå Þïèòåðà íà íå¼ áûëî áû òàê âåëèêî, ÷òî ïëàíåòà íå ìîãëà áû

óñòîé÷èâî äâèãàòüñÿ ïî ñâîåé îðáèòå âîêðóã Ñîëíöà. Èòàê, ïðè âíåçàïíîì èñ÷åçíîâåíèè

Ñîëíöà íàøà ïëàíåòíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ðàçðóøèòüñÿ.

Çàäà÷à 4. Ñêîëüêî ðàç ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êàðòèíêà íåáåñ-

íîãî îáúåêòà ïðè âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ â òåëåñêîï�ðåôðàêòîð ñ îêóëÿðîì Ãþéãåíñà?

Ïðèìå÷àíèå: îêóëÿð Ãþéãåíñà ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêî�âûïóêëûõ ëèíç, ðàñïîëîæåííûõ

ïëîñêèìè ÷àñòÿìè ê ãëàçó íàáëþäàòåëÿ è ðàçäåë¼ííûõ íåêîòîðûì ïðîìåæóòêîì; ôî-

êàëüíàÿ ïëîñêîñòü ðàñïîëîæåíà ìåæäó äâóìÿ ëèíçàìè.

Ðåøåíèå. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1. Îêóëÿð Ãþéãåíñà

ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîæèòåëüíûõ ëèíç, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïåðåä ôîêàëüíîé

ïëîñêîñòüþ îáúåêòèâà è ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà ïîëÿ çðåíèÿ

è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé íà åãî êðàþ. Â ôîêóñå, íàõîäÿùåìñÿ ìåæäó

ëèíçàìè îêóëÿðà, ñòðîèòñÿ ïåðåâ¼ðíóòîå èçîáðàæåíèå íåáåñíîãî îáúåêòà A. Èç îêóëÿðà

ëó÷è ñâåòà ïîïàäàþò â ãëàç íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé ñîáèðàåò èõ íà ñåò÷àòêå, ñòðîÿ âòîðîå

èçîáðàæåíèå îáúåêòà B. Îíî áóäåò ïåðåâ¼ðíóòûì ïî îòíîøåíèþ ê èçîáðàæåíèþ A, òî

åñòü âî âñåé îïòè÷åñêîé ñõåìå èçîáðàæåíèå ïåðåâåðí¼òñÿ äâàæäû è ñòàíåò ïðÿìûì.

Ðèñ. 1: Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà�ðåôðàêòîðà ñ îáú-

åêòèâîì Ãþéãåíñà.

Çàäà÷à 5. Ñàìîë¼ò ëåòèò íà âûñîòå 10 êì âäîëü çåìíîãî ýêâàòîðà ñ çàïàäà íà âîñòîê

ñî ñêîðîñòüþ 800 êì/÷. Èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè îáðàùàåòñÿ âîêðóã íàøåé ïëàíåòû

ïî êðóãîâîé îðáèòå òàê, ÷òî âñ¼ âðåìÿ íàõîäèòñÿ íàä ñàìîë¼òîì. Íàéòè ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñïóòíèêîì è ñàìîë¼òîì.
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Ðåøåíèå. Ñàìîë¼ò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 800 êì/÷ îòíîñèòåëüíî òî÷êè íà ýê-

âàòîðå Çåìëè, êîòîðàÿ ñàìà äâèæåòñÿ â òó æå ñòîðîíó çà ñ÷¼ò îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè.

Ñêîðîñòü ýòîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

v0 =
2πR

T0
≈ 1673, 98 êì/÷,

ãäå R = 6378, 14 êì � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè, T0 ≈ 23, 94 ÷ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü

çâ¼çäíûõ ñóòîê. Ïîëíàÿ ñêîðîñòü ñàìîë¼òà ñîñòàâëÿåò v+v0. Äâèãàÿñü ñ òàêîé ñêîðîñòüþ,

ñàìîë¼ò ñäåëàåò ïîëíûé îáîðîò âîêðóã Çåìëè çà âðåìÿ

T =
2π(R + h)

v + v0
=

2π(6378, 14 + 10)

800 + 1673, 98
≈ 16, 22 ÷.

Çäåñü h � âûñîòà ñàìîë¼òà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. ×òîáû ïîñòîÿííî íàõîäèòüñÿ íàä ñà-

ìîë¼òîì, èñêóññòâåííûé ñïóòíèê äîëæåí îáðàùàòüñÿ âîêðóã Çåìëè â òîì æå íàïðàâëåíèè

è ñ òåì æå ïåðèîäîì T .

Ðèñ. 2: Ñîçâåçäèå Îðèîíà è ôðàãìåíò ñîçâåçäèÿ Òåëüöà.

Ðàäèóñ îðáèòû ñïóòíèêà ìîæíî âû÷èñëèòü èç III îáîáù¼ííîãî çàêîíà Êåïëåðà: ïðè

êðóãîâîì äâèæåíèè òåëà ñ ìàññîé m, ñ ïåðèîäîì T è ðàäèóñîì îðáèòû r âîêðóã òåëà ñ

ìàññîé M ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

r3

T 2(M +m)
=

G

4π2
,

ãäå G = 6, 67 · 10−11 Í·ì2·êã−2 � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîñêîëüêó ìàññà ñïóòíèêà

ìíîãî ìåíüøå ìàññû Çåìëè (m�M), äëÿ ðàäèóñà îðáèòû r ïîëó÷èì

r =

(
GMT 2

4π2

)1/3

=

(
6, 67 · 10−11 · 5, 97 · 1024 · 16, 222

4π2

)1/3

≈ 138 444 êì.
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Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå d ìåæäó ñàìîë¼òîì è ñïóòíèêîì ðàâíî

d = r − h−R = 132 056 êì.

Çàäà÷à 6. Íà Ðèñ. 2 ïðèâåäåí ôðàãìåíò çâ¼çäíîé êàðòû. Êàêîå ñîçâåçäèå (ñîçâåçäèÿ)

íà í¼ì èçîáðàæåíî? ×òî âû î í¼ì (î íèõ) çíàåòå? Ïåðå÷èñëèòå ïîä ðèñóíêîì, íàðèñóéòå

è ïîäïèøèòå íà êàðòå èçâåñòíûå âàì àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå â óêàçàí-

íîé îáëàñòè. Ñîåäèíèòå îñíîâíûå çâ¼çäû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ôèãóðó ñîçâåçäèÿ. Íàðèñóéòå

ïðèìåðíûå ãðàíèöû ñîçâåçäèé.

Îòâåò: íà ðèñóíêå ïðèâåäåíî ñîçâåçäèå Îðèîíà; òàêæå ìîæíî ðàçëè÷èòü â ïðàâîì

âåðõíåì óãëó ôðàãìåíò ñîçâåçäèÿ Òåëüöà (äîïîëíèòåëüíûå áàëëû ìîæíî ïîëó÷èòü çà

óêàçàíèå Áîëüøîé Òóìàííîñòè Îðèîíà, à òàêæå Ïîÿñà è Ìå÷à Îðèîíà).


