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Çàäà÷à 1. ¾Áåãëÿíêà¿ È.À. Óòåøåâ

Çâåçäó Áàðíàðäà � îäèíî÷íóþ çâåçäó â ñîçâåçäèè Çìååíîñöà (α = 18.0h, δ = +4.7◦) � ÷àñòî
íàçûâàþò ¾ëåòÿùåé¿, ïîñêîëüêó îíà îáëàäàåò ñàìûì áîëüøèì èç èçâåñòíûõ ñîáñòâåííûõ äâè-
æåíèé: µα = −798 mas/ãîä, µδ = 10327 mas/ãîä. Êðîìå òîãî, å¼ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò
vr = −111 êì/ñ ïðè ïàðàëëàêñå π = 547 mas!

Íàéäèòå ïîëíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñêîðîñòü çâåçäû Áàðíàðäà îòíîñèòåëüíî Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Ðåøåíèå:

Ðàññòîÿíèå äî çâåçäû Áàðíàðäà d =
1 ïê

π′′
= 1.828 ïê.

Ïîëíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñêîðîñòü v =
√
v2α + v2δ + v2r =

√
(µ2α�

���:≈1cos2 δ + µ2δ) · d2 + v2r = 143 êì/ñ.

Çàäà÷à 2. Ìàðñèàíñêàÿ âûñîòà Ì.À. Ïèðîãîâ

Â ðåøåíèÿõ çàäà÷ ïî àñòðîíîìèè ÷àñòî ìîæíî âñòðåòèòü òàê íàçûâàåìóþ âûñîòó îäíîðîäíîé
àòìîñôåðû äëÿ Çåìëè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8 êì. Ýòà âåëè÷èíà ïîêàçûâàåò, êàêîé áûëà áû
âûñîòà àòìîñôåðû, åñëè áû îíà èìåëà âñþäó îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü, ðàâíóþ ïëîòíîñòè âîçäóõà ó
ïîâåðõíîñòè, à äàâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè îñòàâàëîñü áû íåèçìåííûì. Îöåíèòå àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå
äëÿ Ìàðñà, åñëè òåìïåðàòóðà ó åãî ïîâåðõíîñòè T0 ≈ −30 ◦C, à â àòìîñôåðå íåò ïî÷òè íè÷åãî,
êðîìå óãëåêèñëîãî ãàçà. Ñ÷èòàéòå, ÷òî èñêîìàÿ âûñîòà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà Ìàðñà.

Ðåøåíèå:

Òàê êàê âûñîòà àòìîñôåðû íåâåëèêà, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ ïðèáëèæåíèÿìè. Âî-ïåðâûõ, ïðåíå-
áðåæ¼ì èçìåíåíèåì óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Âî-âòîðûõ, îáú¼ì àòìîñôåðû âûðàçèì, êàê

Vatm ≈ 4πR2
♂h.

Òîãäà äàâëåíèå çàïèøåòñÿ êàê

p =
gMatm

4πR2
♂

=
4πR2

♂ρgh

4πR2
♂

= ρgh.

Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

p =
µp

RT
gh ⇒ h =

RT

µg
.

Îñòàëîñü òîëüêî ïîäñòàâèòü ÷èñëà:

h ≈ 8.3 · 243

44 · 10−3 · 3.7 ì ≈ 12 êì.
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Çàäà÷à 3. Äîâåñòü äî áåëîãî êàëåíüÿ È.À. Óòåøåâ

Íàõîäÿñü íà âåðøèíå ãîðû íàä ìîðåì (øèðîòà � 35◦ ñ.ø., âûñîòà h = 963 ì), íàáëþäàòåëü âèäèò
â ìîðñêîé áèíîêëü íåáîëüøîé êîðàáëü ó ãîðèçîíòà. Íà êîðàáëå óñòàíîâëåíà ñèãíàëüíàÿ ëàìïà.
Íà êàêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü P îíà ðàññ÷èòàíà, åñëè å¼ ìîæíî ïåðåïóòàòü ñ âîñõîäÿùåé
Âåãîé? Îòíîñèòåëüíàÿ ñâåòîâàÿ îòäà÷à ëàìïû η = 2%. Áîëîìåòðè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè ïðåíåáðå÷ü.
Çåíèòíîå ïîãëîùåíèå íà óðîâíå ìîðÿ ïðèìèòå ðàâíûì ζ = 0.2m.

Ðåøåíèå:

H0h

L

R⊕

Ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî êîðàáëÿ (äàëüíîñòü ãîðèçîíòà) l =
√

2R⊕h. Ñðàâíè-
âàåì îñâåù¼ííîñòü îò ëàìïû ñ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ïîãñîíà:
ηP

4πl2
= E� ·100.4(m0−m�). Ðàñ÷¼ò áåç ó÷¼òà ïîãëîùåíèÿ (m0 = 0.0m) äà¼ò P = 200 êÂò.

Ïóòü ëó÷à îò Âåãè ÷åðåç àòìîñôåðó L = l+
√

2R⊕H0 ïðè âûñîòå îäíîðîäíîé àòìî-
ñôåðû H0 ' 8 êì. Âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïóòè ëó÷à.

Îêîí÷àòåëüíî
ηP

4πl2
· 10−0,4ζl/H0 = E� · 100.4(m0−m�) · 10−0,4ζL/H0 ⇒ P = 130 Âò.

Çàäà÷à 4. Ïñåâäîìåðêóðèé È.À. Óòåøåâ, IAO-2012-αβ2

Â 2016 ãîäó Ïîëÿðíèê Âàñÿ îáûêíîâåííî îòìå÷àë 9 ìàÿ, íàõîäÿñü
íà Ñåâåðíîì ïîëþñå è íàáëþäàÿ, êàê ìàëåíüêîå íåáåñíîå òåëî äîëãî
è ïå÷àëüíî ïðîõîäèò ïî äèñêó Ñîëíöà. Âàñèëèé ïðåäïîëàãàë, ÷òî íà-
áëþäàåò òðàíçèò àìåðèêàíñêîãî ñåêðåòíîãî ñïóòíèêà, îáðàùàþùåãîñÿ
âîêðóã Çåìëè ïî êðóãîâîé îðáèòå.

Íàéäèòå ðàäèóñ è íàêëîíåíèå îðáèòû òàêîãî ñïóòíèêà, à òàêæå åãî
äèàìåòð.

Ãåîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà è Ìåðêóðèÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ ñîñòàâëÿëè 1.010 è 0.557 à. å. ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå:

Óãëîâûå ñêîðîñòè Ìåðêóðèÿ è Ïñåâäîìåðêóðèÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ ðàâíû:

√
GM⊕
R3

'

√√√√GM�

(
2

d'�
− 1

a'

)
−
√
GM�
a⊕

d'⊕
.

Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ýëëèïòè÷íîñòüþ îðáèòû Çåìëè, íàêëîíîì ïëîñêîñòè îðáèòû Ìåðêóðèÿ ê ïëîñêîñòè

ýêëèïòèêè, ïàðàëëàêñîì (ïîëàãàÿ èñêîìûé ðàäèóñ îðáèòû ñïóòíèêà R� R⊕) è ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòîé

ñêîðîñòè Ìåðêóðèÿ. Âñå ýòè ýôôåêòû, êàê ìû óâèäèì, íå âëèÿþò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò è ìîãóò ëèøü

åãî óõóäøèòü (óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñ÷¼òíîé R). Ðàñ÷¼ò

äà¼ò R ' 3 ·106 êì. Íà òàêîì ðàññòîÿíèè îò Çåìëè å¼ ñïóòíèê íàõîäèòüñÿ íå ìîæåò (ýòî â äâà ðàçà äàëüøå

òî÷åê Ëàãðàíæà L1 è L2).

Çàäà÷à 5. Ïñåâäîìàðñ È.À. Óòåøåâ, IAO-2014-αβ2

Êàê èçâåñòíî, ñàìûå óñïåøíûå àñòðîëîãè àñòðîëîãèåé íå çàíèìàþòñÿ. Íåêîòîðûå æå ïðî÷èå â
ñâîèõ ðàñ÷¼òàõ çàìåíÿþò ïëàíåòó Ìàðñ íà âîîáðàæàåìûé Ïñåâäîìàðñ. Ïîëîæèì, Ïñåâäîìàðñ ñó-
ùåñòâóåò íà ñàìîì äåëå, è áîëüøàÿ ïîëóîñü åãî îðáèòû íà 4.00% ìåíüøå, ÷åì ó îðáèòû Ìàðñà ïðè
ðàâíûõ ýêñöåíòðèñèòåòàõ. Îðáèòó Çåìëè ñ÷èòàéòå êðóãîâîé.
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a) Îöåíèòå, êàê ÷àñòî ïðîèñõîäÿò âåëèêèå ïðîòèâîñòîÿíèÿ Ïñåâäîìàðñà.
b) Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîâïàäåíèè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Ïñåâäîìàðñà è Ìàðñà,
îöåíèòå ðàçíèöó èõ áëåñêîâ âî âðåìåíà ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëèêèõ ïðîòèâîñòîÿíèé.

Ðåøåíèå:

Ïåðèîä îáðàùåíèÿ Ïñåâäîìàðñà T = T♂ · 0.963/2 = 646.18 ñóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèíîäè÷åñêîìó ïåðèîäó
S = (1/T⊕ − 1/T )−1 = 840.18 ñóò. Çàìåòèì, ÷òî S : T = 13 : 10 ñ òî÷íîñòüþ ∼ 2 · 10−4. Òàêèì îáðàçîì,
âåëèêèå ïðîòèâîñòîÿíèÿ Ïñåâäîìàðñà ïðîèñõîäÿò êàæäûå 13T ' 10S = 23.0 ãîäà.
Èñêîìàÿ ðàçíèöà çâ¼çäíûõ âåëè÷èí Ìàðñà è Ïñåâäîìàðñà â âåëèêèõ ïðîòèâîñòîÿíèÿõ

∆m = 5 log
a♂
(
1− e♂

)
0.96a♂

(
1− e♂

) + 5 log
a♂
(
1− e♂

)
− a⊕

0.96a♂
(
1− e♂

)
− a⊕

= 0.43m.

Çàäà÷à 6. À çîðè òàì òèõèå. . . È.À. Óòåøåâ

Ðûæàÿ ïàíäà Ìèðó óñòàëà îò âñåîáùåãî âíèìàíèÿ è óëåòåëà íà Óðàí. Òàì, êîíå÷íî, õîëîäíî, çàòî
ñïîêîéíî. È âîñõîäû êðàñèâûå. Â êàêèõ ïðåäåëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîñõîäà
Ñîëíöà äëÿ Ìèðó, íàõîäÿùåéñÿ íà óñëîâíîé ¾ïîâåðõíîñòè¿ ýòîãî ãàçîâîãî ãèãàíòà? Óðàíîöåí-
òðè÷åñêàÿ øèðîòà ìåñòà íàáëþäåíèÿ � 10◦ ñ.ø. Îðáèòó Óðàíà ñ÷èòàéòå êðóãîâîé. Àòìîñôåðîé,
êîíå÷íî, ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå:

90◦ − ϕ

Óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà ïðè íàáëþäåíèè ñ Óðàíà ñîñòàâëÿåò ψ = 100′′.
Ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîñõîäà ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ
Ñîëíöà íà íåáåñíîì ýêâàòîðå:

tmin =
ψ/ cosϕ

360◦
· TZ = 5 ñ, ãäå TZ � ïåðèîä âðàùåíèÿ Óðàíà.

β

p

N
Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ â ¾åäâà íåçàõîäÿùåì ïîëî-
æåíèè¿. Ïîëÿðíîå ðàññòîÿíèå p = ϕ+ψ/2 ' ϕ ìàë�î, ïîýòîìó ðèñóåì ¾ïëîñ-
êèé¿ ÷åðò¼æ:

(1− cosβ) · p ' β2p

2
= ψ ⇒ tmax '

√
2ψ/ϕ

2π
· TZ ' 12 ìèí.

Çàäà÷à 7. Ïîëíî÷ü È.À. Óòåøåâ

Â òå÷åíèå ãîäà íåêîòîðîå óäàë¼ííîå ñâåòèëî îïèñûâàåò íà íåáå Çåìëè ïàðàëëàêòè÷åñêèé ýëëèïñ,
ýêñöåíòðèñèòåò êîòîðîãî e = 0.987. Â íî÷ü ñ 6 íà 7 àïðåëÿ ìîæíî íàáëþäàòü, êàê îíî ïåðåñåêàåò
ìåðèäèàí â ïîëíî÷ü. Íà êàêîé âûñîòå íàä ãîðèçîíòîì ýòî ïðîèñõîäèò?Øèðîòà ïóíêòà íàáëþäåíèÿ
75.3◦ ñ.ø.

Ñòðàíèöà 3 èç 4



Ðåøåíèå:

Ýêëèïòè÷åñêàÿ øèðîòà ñâåòèëà β = ± arccos e = ±9.25◦.
Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò α� ' 17◦, à ñâåòèëà �
αX = 12h+α�. Òàêèì îáðàçîì, ñâåòèëî ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè òî÷êè
îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ:

α� = δ1 tan ε+
|β| − δ1/ cos ε

sin ε
⇒ δ1 = 2.71◦;

2β = (δ1 + |δ2|) cos ε ⇒ δ2 = −17.45◦.

Ïðè ñêëîíåíèè δ2 ñâåòèëî ÿâëÿåòñÿ íåâîñõîäÿùèì è íàáëþäàòüñÿ íå

áóäåò. Âûñîòà âåðõíåé êóëüìèíàöèè h = 90◦ − ϕ+ δ1 = 17.4◦

Ñòðàíèöà 4 èç 4


