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Дорогие Друзья!

Вашему вниманию в данном релизе представлены 18 оригинальных задач
трех уровней сложности – «Новичок» (уровень А), «Знаток» (уровень B)
и «Профи» (уровень С). Задачи составлены в соответствии с Перечнем

вопросов, рекомендуемых Центральной предметной методической ко-

миссией Всероссийской Олимпиады школьников по астрономии для под-
готовки обучающихся 8-9 классов к решению задач заключительного

этапа Олимпиады.

При использовании материалов релиза ссылка на

документ обязательна!

Ссылка: «Условия и решения конкурсных задач заочной олимпиады по

астрономии SAMRAS-2018 среди обучающихся 8-9 классов. Тур № 2». –

https://sites.google.com/site/samrasolimp/solutions

Автор задач – Филиппов Юрий Петрович , научный руководитель
школы, методист СДДЮТ, к.ф.-м.н., доцент кафедры общей и теорети-
ческой физики Самарского национального исследовательского универси-
тета им. академика С.П. Королева.

Верстка в системе LATEX – Филиппов Ю.П., Белозерская Л.Н.

Памятка участника SamRAS-2018

1. Официальный сайт Астрошколы :
https://sites.google.com/site/samrasolimp/

2. Официальная группа в VK :
http://vk.com/samrasolimp

3. Сроки подачи работ SamRAS-2018 тура № 2 на проверку :
15.02.2017-15.05.2018!!!

4. Электронный ящик SamRAS-2018:

samrasolimp@mail.ru

5. Руководство зарегистрированного участника заочной олим-

пиады по астрономии SamRAS-2018 :

https://sites.google.com/site/samrasolimp/maindocs

или
https://vk.com/doc-57032141_451699934
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Дорогие Друзья!

Прежде чем приступить к решению задач и оформлению
отчета участника заочной олимпиады SamRAS-2018,

внимательно ознакомьтесь с «Руководством

зарегистрированного участника заочной олимпиады по
астрономии SamRAS-2018»! Электронный адрес последнего

указан в Памятке участника.

Уровень «Новичок» (уровень А)
Задача № 1. «Масштабы Солнечной системы и распространение

света»

Согласно современным представлениям, гравитационный радиус Солнеч-
ной системы равен 1.87 св. года. Какое количество секунд требуется лучу
света для прохождения системы по ее диаметру? (3 балла).

Задача № 2. «Атмосфера

Рис. 1: малое гало вокруг Солнца.

Титана и свойства ее ком-

понентов»

Согласно современным дан-
ным, атмосфера Титана, круп-
нейшего спутника Сатурна со-
стоит из молекулярного азота
(мольная доля – 95%) и мета-
на (мольная доля – 5%). Из-
вестно, что средняя массовая
плотность атмосферы у поверх-
ности спутника равна 6.0 кг/м3.
Определите объемные концен-
трации данных газов. (3 бал-
ла).

Задача № 3. «Линейная вы-

сота сосны»

Охотник, перемещаясь по ле-
су, сделал фотографию мало-
го гало вокруг Солнца (см. рис. 1).
Определите линейную высоту сосны (в метрах), затмевающей Солнце, если
в момент съемки, охотник находился от дерева на расстоянии r = 28.5 м.
Известно, что угловой радиус малого гало равен ρh = 22◦. (3 балла).
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Задача № 4. «Угловая высота Солнца и длина дуги гало»

С использованием данных предыдущей задачи, определите а) угловую вы-
соту Солнца, запечатленного (покрытого сосной) на фотографии 1; б) длину
дуги малого гало (в градусах), которая непосредственно видна земному на-
блюдателю (см. рис. 1); в) широту места наблюдения, если фото сделано в
истинный полдень, в день зимнего солнцестояния. (4 балла).

Задача № 5. «Новая комета и массовые потери»

Новая комета, при прохождении своего перигелия, активно сублимирует
водяной лед (основной строительный элемент ее ядра) и испускает образо-
вавшийся газ в окружающее пространство. Согласно наземным наблюдени-
ям, массовые потери ядра кометы равны 120 тонн/с. Оцените, радиус ядра
кометы, если расстояние до ее перигелия равно 0.5 а.е., альбедо ядра равно
0.04. (4 балла).

Задача № 6. «Эволюция ядра кометы»

С использованием данных и результатов предыдущей задачи, определите
а) скорость изменения радиуса ядра кометы. Следует полагать, что процесс
сублимации происходит по поверхности ядра равномерно; б) массу водяного
льда, теряемого ядром кометы при прохождении перигелия, если продолжи-
тельность стадии активной сублимации ядра равна 2 месяца; в) на сколько
изменится при этом радиус ядра кометы? г) Сколько проходов перигелия, за
свою оставшуюся жизнь, может совершить комета? (5 баллов).

Уровень «Знаток» (уровень B)
Задача № 7. «Вспышка кометы 17P/Холмса»

В октябре 2007 года произошла вспышка кометы 17P/Холмса. В резуль-
тате чего, за двое суток ее видимая звездная величина увеличилась с +17m

до +2m. Спустя два месяца линейный диаметр ее комы стал больше диамет-
ра Солнца. Определите а) среднюю скорость изменения блеска кометы (в
звездных величинах за сутки); б) во сколько раз увеличилась освещенность,
создаваемая кометой у поверхности Земли; в) среднюю скорость изменения
освещенности (в Вт/(м2· c)); г) среднее значение линейной скорости расши-
рения ее комы (в м/c). (6 баллов).

Задача № 8. «Рефлектор Ньютона и его поле зрения»

В рефлекторе Ньютона, в качестве объектива, установлено сферическое
зеркало, диаметром D и фокусным расстоянием F . На главной оптической
оси последнего установлено плоское квадратное диагональное зеркало, ори-
ентированное под углом α = 45◦ к главной оптической оси телескопа. Корпус
телескопа (труба телескопа) имеет диаметр DT и длину L. Вынос фокуса из
тела трубы составляет f . Определите а) угловой диаметр поля зрения теле-
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скопа; б) оптимальные размеры диагонального зеркала, при котором потери
света будут минимальными; в) долю от полного светового потока, падающе-
го в трубу телескопа, которая не участвует в построении изображения. (7
баллов).

Задача № 9. «Падение кометы Шумейкеров-Леви-9 на Юпитер»

В июле 1994 года в атмосферу Юпитера упала комета Шумейкеров-Леви-9,
которая, предварительно, была разрушена планетой-гигантом на 23 крупных
осколка. Предшествующие два года, данная комета была пленницей Юпи-
тера и обращалась вокруг последнего по вытянутой эллиптической орбите.
Известно, что процесс погружения в атмосферу планеты цепочки осколков
длился около 40 секунд. Оцените, минимальную и максимальную возможную
длину цепочки осколков. Определите среднее расстояние между осколками
кометы, на ее орбите, непосредственно перед падением. (8 баллов).

Задача № 10. «Труба Галилея или Кеплера?»

У астронома-любителя в наличии имеются три линзы: первая – собираю-
щая с диаметром D1 = 80 мм, и фокусным расстоянием f1 = 800 мм, вторая –
собирающая с диаметром D2 = 15 мм и фокусным расстоянием f2 = 20 мм,
третья – рассеивающая с диаметром D3 = 10 мм и фокусным расстояни-
ем f3 = 10 мм. Астроном планирует использовать эти линзы для создания
двухлинзовой подзорной трубы (по схеме Кеплера или Галилея). Труба ка-
кой оптической схемы будет компактнее? Определите, на сколько длина од-
ной трубы больше другой, если обе сфокусированы на бесконечность? Чему
будет равна минимальная площадь фанерного листа, необходимого для со-
здания самодельного футляра для зрительной трубы. У какой трубы а) поле
зрения будет больше? б) увеличение больше? в) разрешающая способность
выше? г) оптическая сила выше? (8 баллов).

Задача № 11. «Пассажирский стратосферный челнок»

Британскими учеными предложен стратосферный пассажирский летатель-
ный аппарат (челнок), который способен вывозить до 15 пассажиров на око-
лоземную орбиту высотой 100 км и там пребывать до 2 часов. Определите, на
каком максимальном расстоянии (по поверхности Земли) расположена точка
приземления челнока, относительно точки старта, если челнок а) двигался в
том же направлении, что и Земля, б) в направлении, противоположном вра-
щению Земли. Какое количество километров пролетит челнок, относительно
центра Земли, за это время? (9 баллов).

Задача № 12. «Очки астронома-любителя»

Сильно близорукий астроном-любитель, носящий очки с оптической силой
D = −8 дптр, четко видит звезды, если очки надеты нормально. До какого
максимального расстояния он сможет видеть четко, если очки у него сползут
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на нос и окажутся от глаз на d = 1.5 см дальше, чем обычно? (10 баллов).

Уровень «Профи» (уровень C)
Задача № 13. «А видна ли Луна с Марса?»

Человечество, в будущем, обязательно колонизирует Марс. Сможет ли бу-
дущий покоритель Марса разглядеть Луну с поверхности Красной плане-
ты невооруженным глазом? Видимая с Земли звездная величина Луны в
полнолуние равна m$ = −12.8m, среднее расстояние от Земли до Луны –
a$ = 384 тыс.км, от Солнца до Марса – a♂ = 1.52 а.е. Свой ответ обоснуйте
количественно. (11 баллов).

Задача № 14. «Звезды, подобные Солнцу»

Определите радиус сферы, с центром, расположенным в центре Солнца,
в пределах которой еще могут быть видны невооруженным глазом звезды,
подобные Солнцу? Чему равно общее количество таких звезд внутри этой
сферы, если их концентрация в окрестности Солнца равна n = 0.001 пк−3. (12
баллов).

Задача № 15. «Максимальная и минимальная продолжительно-

сти дня в г. Самаре»

Определите, во сколько раз отличается максимальная продолжительность
дня от минимальной в г. Самаре (ϕS = 53◦12′)? В какие дни года достигаются
эти экстремальные значения? (13 баллов).

Задача № 16. «В центре шарового скопления»

Определите, во сколько раз освещенность, создаваемая звездами шаро-
вого скопления в его центре, больше освещенности, создаваемой Солнцем у
поверхности Земли? Следует полагать, что данное скопление представляет
собой шар с равномерном распределением звезд, подобных Солнцу. Общее
количество таких звезд есть N = 5 · 105, а радиус – R = 50 пк. (13 баллов).

Задача № 17. «Фобос и скорость изменения его фазы»

Постройте графики зависимости фазы и скорости ее изменения для Фо-
боса, спутника Марса, как функции времени его наблюдения, если отсчет
времени ведется от фазы "Нового Фобоса" (аналогична фазе новолуния),
при наблюдении спутника из центра Красной планеты. Эллиптичностью ор-
биты Фобоса, ее наклонением пренебречь. Сидерический период обращения
спутника принять равным 7 часов 40 мин. (14 баллов).

Задача № 18. «Солнце, пятна и транзит МКС»

На рис. 2 представлена фотография транзита Международной космиче-
ской станции (МКС) по диску Солнца, полученная в первой декаде июля
прошлого года. Частота смены кадров при видеосъемке данного феномена с
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Рис. 2: транзит МКС по диску Солнца.

помощью астрокамеры составила ν = 82 кадра/c. В момент съемки Солнце
располагалось вблизи зенита точки съемки. Определите:

1. Угловую скорость видимого перемещения МКС по диску Солнца.

2. Высоту ее орбиты и период ее обращения вокруг центра Земли;

3. Угловую и линейную геоцентрические скорости МКС;

4. Максимальный линейный размер МКС;

5. Во сколько раз линейные размеры группы пятен AR2671 больше диа-
метра Земли. При определении размеров группы следует учесть эффект
проекции. (15 баллов).
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Уровень «Новичок» (уровень А)
Задача № 1. «Масштабы Солнечной системы и распространение

света»

Решение. Гравитационная граница Солнечной системы представляет со-
бой сферу, в центре которой находится Солнце, и радиус которой RG =
1.87 св. года. Время, в течение которого свет пересечет область, ограничен-
ную сферой, по диаметру, есть

t =
2 RG

c
= 3.74 года = 1.18 · 108 с.

здесь c – скорость света; учтено, что 1 св.год – это расстояние, которое про-
ходит свет за 1 год. Значит 2 RG свет пройдет за 1.87×2=3.74 года. 1 год
= 3.156 · 107 с.

Ответ: t = 1.18 · 108 c. (3 балла).

Задача № 2. «Атмосфера Титана и свойства ее компонентов»

Дано:

ηN2
= 0.95,

ηCH4
= 0.05,

ρ = 6.0 кг/м3.

Решение:

Воспользуемся определением массовой плотности:

ρ =
m

V
=

mN2
+ mCH4

V
=

m
(0)
N2

NN2
+ m

(0)
CH4

NCH4

V
=

Найти:

nN2
, nCH4

– ? =
MN2

NA
nN2

+
MCH4

NA
nCH4

. (1)

здесь m
(0)
N2

, m
(0)
CH4

– массы молекул N2, CH4, NN2
, NCH4

– количества данных
молекул; MN2

= 0.028 кг/моль, MCH4
= 0.016 кг/моль – молярные массы

данных газов, определяемые по таблице Менделеева (см. рис. А.4 приложе-
ния А), nN2

, nCH4
– их концентрации. NA – постоянная Авогадро. С другой

стороны,

x =
ηN2

ηCH4

=
νN2

/νtot

νCH4
/νtot

=
NN2

NCH4

=
nN2

nCH4

. (2)

здесь νN2
, νCH4

, νtot – количества вещества азота, метана и полное количество
газа в некотором объеме V атмосферы Титана; также учтено, что νi = Ni/NA

Выразим из последнего уравнения nN2
и подставим в (1). В результате

получим

ρ =
MN2

NA
x nCH4

+
MCH4

NA
nCH4

, ⇒

nCH4
=

ρNA

MN2
x + MCH4

= 6.59 · 1024 м−3, (3)

nN2
=

xρNA

MN2
x + MCH4

= 1.25 · 1026 м−3. (4)
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Ответ: к задаче представлен выражениями (3) и (4). (3 балла).

Задача № 3. «Линейная высота сосны»

Дано:

ρh = 22◦,
r = 28.5 м.

Решение:

Прежде всего, заметим, что точка (C) сосны, соответствую-
щая половине ее высоты, находится почти в середине кадра,

Найти:

H –?

следовательно, данной ситуации соответствует рисунок 3.
Здесь в точке О находится наблюдатель. A B – сосна, видимая

под углом β. Высота сосны H = A B пред-

O

b

A

C

B

Рис. 3: к определению высоты сос-

ны.

ставляется в виде (при r = O C):

H = 2 OC tg
β

2
= 2 r tg

β

2
. (5)

Для определения угла β, определим уг-
ловой масштаб фотографии µa. Для этого, с
помощью линейки, определим в миллимет-
рах диаметр гало (d). По данным наших из-
мерений – d = 96 мм. Ваше значение d может отличаться от выше указанного,
при использовании фотографии с другими линейными размерами (от этого
искомая величина не зависит). Тогда, угловой масштаб фотографии есть

µa =
2 ρh

d
=

44◦

96 мм
= 0.458

град
мм

. (6)

Далее измерим высоту сосны по рисунку ℓH=97 мм. Следовательно,

β = µa ℓH = 44.5◦. (7)

Согласно, формуле (7) высота сосны будет равна H=23 м.
Ответ: H=23 м. (3 балла).

Задача № 4. «Угловая высота Солнца и длина дуги гало»

Решение. 1. Очевидно, что Солнце на фотографии 1 непосредственно не
запечатлено. Следовательно, необходимо определить его положение на фо-
тографии. Для этого в двух точках гало, не являющихся диаметрально про-
тивоположными, проведем касательные к гало (см. рис. 4, это прямые AB

и CD). Из точек их касания с гало (точки E и F ) восстановим к этим пря-
мым перпендикуляры EO и FO. Они должны пересечься в центре гало, где
располагается Солнце (точка O).

Уровень горизонта, как правило, находится при фокусировке на бесконеч-
ность (когда оптическая ось фотоаппарата расположена в плоскости гори-
зонта) на середине высоты кадра, т.е., в нашем случае, на уровне верхней
границы дальнего хребта. Далее определим высоту ℓ⊙=18 мм Солнца над го-
ризонтом, с помощью линейки по фотографии. С использованием углового
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масштаба фотографии, найденного в предыдущей задаче, определим угловую
высоту Солнца:

h⊙ = µa ℓ⊙ = 8.2◦. (8)

2. Для определения длины дуги малого га-
A B

E

O

C

F

D

Рис. 4: к определению положения

Солнца на фотографии.

ло, которая непосредственно видна земному
наблюдателю, измерим транспортиром угол,
соответствующий невидимой наблюдению ча-
сти гало (α = 95◦).

Следовательно, искомая величина есть

ℓq =
2π

360◦
(360◦ − α) ρh = 102◦. (9)

3. Поскольку, фотография сделана в истин-
ный полдень, в день зимнего солнцестояния,
то склонение Солнца будет δ⊙ = −ε = −23◦ 26′.
При этом оно будет в верхней кульминации. В
случае кульминации к югу от зенита:

h⊙ = 90◦ − ϕ + δ⊙, ⇒ ϕ = 90◦ − h⊙ + δ⊙ = 58◦ 16′. (10)

К северу от зенита:

h⊙ = 90◦ + ϕ − δ⊙, ⇒ ϕ = 90◦ − h⊙ − δ⊙ = 121.7◦.

Последний результат не удовлетворяет области допустимых значений для гео-
графической широты ϕ: (−90◦, 90◦). Следовательно, фотографии были сде-
ланы в северном полушарии, на широте, определенной значением (10).

Ответ: к задаче представляется выражениями (8)-(10). (4 балла).

Задача № 5. «Новая комета и массовые потери»

Дано:

µ = 1.2 · 105 кг/с,
q = 0.5 a.e.,
A = 0.04.

Решение:

При прохождении своего перигелия комета получает
максимальное значение E⊙ энергии, на единицу площа-
ди, за единицу времени. При этом прогревается вся ее

Найти:

RN – ?

поверхность и сублимирует лед. Пусть за малый проме-
жуток времени ∆t сублимировался лед массой ∆m:

∆ m =
∆Q

L
. (11)

здесь ∆Q – количество теплоты, затраченное на возгонку льда в пар; L –
удельная теплота сублимации льда. Параметр ∆Q можно представить так:

∆Q = E⊙π R2
N (1 − A)∆ t, (12)
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здесь RN – искомый радиус ядра. В перигелии можно полагать начальную
температуру сублимируемого льда равной нулю градусов по Цельсию, по-
скольку поверхностный слой быстро прогревается. Значит, L – это суммар-
ная энергия для возгонки льда по схеме: лед → жидкая вода → пар, тогда

L = λ + cв(tк − tпл) + Lи = 3.05 · 106 Дж/кг. (13)

здесь λ = 3.3 ·105 Дж/кг, Lи = 2.3 ·106 Дж/кг – удельные теплоты плавления
льда и испарения жидкой воды (в фазе кипения); cв = 4200 Дж/(кг·◦C) –
удельная массовая теплоемкость воды, tпл = 0◦, tк = 100◦ – температуры
плавления и кипения жидкой воды при нормальных условиях1.

Из (11) и (12) следует, что

µ =
∆ m

∆ t
=

E⊙

L
π R2

N (1 − A), ⇒

RN =

√

µL

π E⊙(1 − A)
= 4720 м ≈ 4.7 км. (14)

здесь

E⊙ = f⊙

(

a⊕
q

)2

= 5444 Вт/м2,

f⊙=1361 Вт/м2 – солнечная постоянная; a⊕ – большая полуось земной орби-
ты.

Ответ: RN ≈ 4.7 км. (4 балла).

Задача № 6. «Эволюция ядра кометы»

Решение. а) Предположим, что за малый промежуток ∆t сублимировал
поверхностный слой сферического ядра массы ∆m, тогда:

∆m = ρ∆V = ρ 4π R2
N ∆RN . (15)

Иначе, согласно формулам (11) и (12) предыдущей задачи, имеем

∆m =
E⊙

L
π R2

N (1 − A)∆t. (16)

Откуда

VRN
=

∆RN

∆t
=

E⊙(1 − A)

4ρL
. (17)

Очевидно, что последний результат есть скорость изменения радиуса ядра.
Причем VRN

является постоянной величиной, если не учитывать изменение
1В действительности, условия сублимации кометного льда далеки от нормальных условий, однако для

оценочных расчетов данное приближенное выражение является приемлемым.
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расстояния при движении в окрестности перигелия. Численный расчет дает
значение: V = 4.66 · 10−7 м/с.

б) Масса водяного льда (c ρ = 920 кг/м3), теряемого ядром кометы при
прохождении перигелия, в течение стадии активной сублимации ядра (за ∆t=
2 мес = 5.184·106 с):

∆m = µ∆t = 6.22 · 1011 кг, (18)

в) При этом, радиус ядра изменится на величину:

∆RN = VRN
· ∆t = 2.4 м. (19)

г) Количество проходов перигелия можно определить так

N =

[

RN

∆RN

]

+ 1 = 1967. (20)

Ответ: к задаче представлен выражениями (17) - (20). (5 баллов).

Уровень «Знаток» (уровень B)
Задача № 7. «Вспышка кометы 17P/Холмса»

Дано:

m1 = 17m,
m2 = 2m,
∆t1 = 2 сут,
∆t2 = 2 мес.

Решение:

Среднюю скорость изменения блеска кометы определим как

Vm =
∆m

∆t
=

m1 − m2

∆t1
= 7.5m/ сут, (21)

Здесь изменение ∆m звездной величины кометы составляет
Найти:

Vm = ∆m
∆t – ?

E2

E1

– ?

VE = ∆E
∆t – ?

VR = ∆R
∆t

– ?

∆m = m1 − m2 = 15m,

Учитывая, что изменение на 5m соответствует изменению
освещенности на 102, то изменение на 15m соответствует
102 × 102 × 102 = 106 раз. Следовательно,

E2

E1
= 106 раз. (22)

Как известно, освещенность, создаваемая звездой с m0 = 0m, имеет освещен-
ность E0 = 2.48 · 10−8 Вт/м2. Освещенность, создаваемая кометой с m2 = 2m

есть E2 = E0/(2.512)2 = 3.93 · 10−9 Вт/м2, а с m1 = 17m – E1 = E2/106 =

3.93 · 10−15 Вт/м2.
Тогда, средняя скорость изменения освещенности есть

VE =
∆E

∆t
=

E2 − E1

∆t1
= 2.27 · 10−14 Вт/(м2·с). (23)
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Линейную скорость расширения комы кометы оценим как

VR =
∆R

∆t
=

R⊙

∆t2
= 134 м/с, (24)

здесь мы пренебрегли начальным радиусом комы, поскольку он был, очевид-
но, очень малым (∼ 104 км).

Ответ: к задаче представляется выражениями (21)-(24). (6 баллов).

Задача № 8. «Рефлектор Ньютона и его поле зрения»

Дано:

D, F , f , L

DT , α = 45◦.

Решение:

Построим рисунок, соответствующий условию задачи.
Здесь 1 – главное зеркало телескопа, 2 – главная оптиче-
ская ось телескопа, совпадающая с осью трубы (см.рис. 5).

Найти:

D′′
T , a – ?

η = Φout

Φ0

– ?

а) Определим угловое поле зрения телескопа. Очевидно,
что это удвоенное значение угла ∠ACB:

Ω = 2∠ACB = 2 arcsin

(

DT − D

2 L

)

≈
DT − D

L
, (25)

здесь учтено, что для рефлектора Ньютона, как правило, выполняется усло-
вие вида:

DT − D ≪ L, тогда x = (DT − D)/2 L ≪ 1, arcsinx ≈ x.

б) Определим рассто-

D

1

C

2

S

a D
T

B

A

f

L

Рис. 5: к определению искомых величин.

яние, на котором от глав-
ного зеркала необходи-
мо расположить вторич-
ное, чтобы весь свето-
вой пучок, отраженный
главным выводился в фо-
кус телескопа.

S = F −f −
DT

2
. (26)

Из подобия треугольни-
ков, образованных главным и вторичным зеркалом, и лучами, отраженными
от главного, следует, что

F − S

F
=

a cos α

D
, ⇒ a =

D

cos α

(

F − S

F

)

=
D

cosα

(

f + DT

2

F

)

. (27)

Последний результат определяет минимальное значение стороны квадратно-
го зеркала.
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в) Не участвует в построении изображения лишь та часть излучения, ко-
торая падает в трубу телескопа на диагональное зеркало и в кольцо, между
стенкой трубы и зеркалом. Тогда,

η =
Φ̄′

Φ0
=

E(S ′′ + π(D2
T − D2)/4)

E π D2
T/4

=
4 a2 cos α

π D2
T

+

(

1 −
D

DT

)2

. (28)

Ответ: к задаче представляется выражениями (25), (27), (28). (7 бал-
лов).

Задача № 9. «Падение кометы Шумейкеров-Леви-9 на Юпитер»

Дано:

N = 23,
∆t = 40 c.

Решение:

Поскольку, комета являлась спутником Юпитера предшеству-
ющие два года, то ее скорость у поверхности планеты не могла
быть больше второй космической скорости планеты, т.е.

Найти:

Lmin – ?
Lmax – ?
ℓ̄ – ?

Vc ≤ VII =

√

2 GMJ

RJ
= 60.21 км/с. (29)

С другой стороны, известно, что останки кометы двигались
по эллиптической орбите, следовательно их скорость должна

быть больше первой космической скорости у поверхности планеты:

Vc > VI =

√

GMJ

RJ
= 42.57 км/с. (30)

Поскольку, время погружения кометы в тело планеты известно, то минималь-
ная и максимальная длина цепочки осколков представляется в виде:

Lmin = VI · ∆t = 1703 км, Lmax = VII · ∆t = 2408 км. (31)

Соответствующие значения среднего расстояния между осколками есть

ℓ̄min =
Lmin

(N − 1)
= 77.4 км, ℓmax =

Lmax

(N − 1)
= 109.5 км. (32)

Ответ: к задаче представляется выражениями (31)-(32). (8 баллов).

Задача № 10. «Труба Галилея или Кеплера?»

Дано:

D1 = 80 мм,
f1 = 800 мм,
D2 = 15 мм,
f2 = 20 мм,
D3 = 10 мм,
|f3| = 10 мм.

Решение:

Изобразим оптические схемы зрительных труб (см.
рис. 6). Важно помнить, что световые лучи, вышедшие из
окуляра трубы, сфокусированной на бесконечность, долж-
ны быть параллельными главной оптической оси O1 O2.
Из рис. 6.a) и 6.б) видно, что труба Галилея будет более
короткой, поскольку, чтобы выходящие лучи были парал-
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Найти:

Lmin, Γmax – ?
∆L, βmin – ?
Smin, Rmax – ?
Ωmax – ?

лельны O1 O2, необходимо, чтобы правый фокус окуляра
(Fок рассеивающей линзы) совпадал с правым фокусом
Fоб объектива. В случае трубы Кеплера, правый фокус
объектива должен совпадать с левым фокусом окуляра
Fок. Т.е., минимальная длина трубы Кеплера

Lmax = LK = f1 + f2 = 820 мм,

трубы Галилея
Lmin = LG = f1 − |f3| = 790 мм.

Тогда, искомая величина есть

∆L = Lmax − Lmin = f2 + |f3| = 30 мм. (33)

Очевидно, что футляром для трубы будет служить прямоугольная коробка,
размеры которой не могут быть меньше D1 × D1 × L.

В итоге, для трубы Кепле-

O2

Ок

Fоб

окF

f2
f1

Об

а Схема трубы Кеплера)

Fоб

окF

F3

F1

O
1

Об

Ок

б) Схема трубы Галилея

O
1

O2

Рис. 6: к определению оптических схем Кеплера и Га-

лилея.

ра и Галилея имеем

S
(K)
min = 2(D1 × D1) + 4 ×

×D1 × LK = 0.275 м2. (34)

S
(G)
min = 2(D1 × D1) + 4 ×

×D1 × LG = 0.266 м2. (35)

Угловой диаметр (D′′
T ) поля

зрения трубы определяется удво-
енным максимальным значе-
нием угла Ω между лучами,
падающими на объектив и про-
ходящими сквозь окуляр, фор-
мируя итоговое изображение
астрономического объекта, и
главной оптической осью (см.
рис. 7). Из ∆O1EF следует,
что

tg Ω =
EF

O1F
=

d

f1
. (36)

Из подобия треугольников △GEF и △GCO2 следует, что

EF

CO2
=

GF

GO2
, ⇒

2 d

D2
=

x − f2

x
, ⇒ d =

D2

2

(

x − f2

x

)

. (37)
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где x = GO2. Последний параметр легко определить из ∆GCO2:

x =
D2

2 tg α
. (38)

Из △BHC следует, что

tg α =
D1 + D2

2(f1 + f2)
. (39)

Из (36)-(39) получается итоговое выражение для tg ΩK :

tg ΩK =
1

2

(

f1 D2 − f2 D1

f1(f1 + f2)

)

, ⇒

D′′
T K = 2ΩK = 2 arctan

[

1

2

(f1 D2 − f2 D1)

f1(f1 + f2)

]

= 0.91◦. (40)

В случае трубы Галилея необходимо произвести замену вида: f2 → |f3|, (f1 +
f2) → (f1 − |f3|), D2 → D3. В итоге получаем

tg ΩG =
1

2

(f1 D3 − |f3|D1)

f1(f1 − |f3|)
, ⇒

D′′
T G = 2ΩG = 2 arctan

[

1

2

(f1 D3 − |f3|D1)

f1(f1 − |f3|)

]

= 0.65◦. (41)

Из сравнения D′′
T K и D′′

T G следу-

Ок

F

f2
f1

Об

O
1

W

W

E

G
W

a

C
D

H

O
2

aB

A

Рис. 7: к определению углового диаметра по-

ля зрения трубы Кеплера.

ет, что труба Кеплера будет обладать
большим полем зрения.

б) Увеличение зрительных труб бу-
дет определяться как

ΓK =
f1

f2
= 40×, ΓG =

f1

|f3|
= 80×,

(42)
т.е., труба Галилея будет давать боль-
шее увеличение.

в) Разрешающая способность тру-
бы определяется лишь характеристиками объектива, следовательно

βK = βG =
140′′

80
= 1.75′′. (43)

г) Оптическая сила пары тонких линз определяется по формуле:

Φ = Φ1 + Φ2 − dΦ1Φ2.

В случае трубы Кеплера, сфокусированной на бесконечность:

ΦK =
1

f1
+

1

f2
−

(f1 + f2)

f1 · f2
= 0.
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В случае трубы Галилея

ΦG =
1

f1
−

1

|f3|
+

(f1 − |f3|)

f1|f3|
= 0.

Что и следовало ожидать. Т.е., оптические силы труб, сфокусированных на
бесконечность, одинаковы и равны нулю.

Ответ: у трубы Галилея труба компактнее; ∆L=30 мм; выражения (34),
(35); а) у трубы Кеплера; б) у трубы Галилея; в) одинаковая; г) одинакова
и равна нулю. (8 баллов).

Задача № 11. «Пассажирский стратосферный челнок»

Дано:

H = 100 км,
τ = 2 часа.

Решение:

На высоте H = 100 км атмосфера является сильно разря-
женной, поэтому столь продолжительное время челнок мо-

Найти:

Smax, ℓ – ?

жет находиться на данной высоте, лишь двигаясь с первой
космической скоростью по круговой орбите:

VI = V
(0)
I

(

R⊕

R⊕ + H

)1/2

≈ V
(0)
I ·

(

1 −
1

2

H

R⊕

)

≈ 7.85 км/c, (44)

здесь учтено, что H ≪ R⊕ и использовано приближение вида:

(1 + x)α ≈ 1 + α · x, x ≪ 1. (45)

В (44) V
(0)
I =7.91 км/с – первая космическая скорость у поверхности Земли.

Следовательно, относительно центра Земли челнок преодолел путь

ℓ = VI · τ = 5.65 · 104 км. (46)

Земля за это время повернется на угол

ϕ = ω⊕ · τ = 30◦ =
π

6
.

Далее рассмотрим движение челнока в экваториальной плоскости Земли (в
общем случае, расчет искомой величины весьма сложен). За данное время
точки экватора Земли переместились на расстояние:

ℓ⊕ = R⊕ · ϕ = 3340 км.

Следовательно, в случае а):

Smax = ℓ − ℓ⊕ −

[

ℓ − ℓ⊕
2πR⊕

]

· 2πR⊕ = 13086 км. (47)

В случае б):

Smax = ℓ + ℓ⊕ −

[

ℓ + ℓ⊕
2πR⊕

]

· 2πR⊕ = 19768 км. (48)
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Ответ: к задаче представляется выражениями (46)-(48). (9 баллов).

Задача № 12. «Очки астронома-любителя»

Дано:

D = −8 дптр,
d = 1.5 см.

Решение:

Как известно, близорукий человек носит очки с рассеиваю-
щими линзами. В соответствии с формулой тонкой линзы:

Найти:

amax – ?

1

F
=

1

a
+

1

b
, (49)

где F = 1/D < 0 – фокус-

|F|

O

b d

a

Рис. 8: к определению искомой величины.

ное расстояние линзы, a ≪ ∞ –
расстояние от линзы до четко
видимого предмета, b < 0 –
расстояние от линзы до изоб-
ражения. Поскольку 1/a ≥ 0,
то 1

b = 1
F −

1
a ≤ 1

F , откуда b ≥ F
и, следовательно, |b| ≤ |F |. Та-
ким образом, близорукий че-
ловек в очках видит предмет
четко, если его изображение уда-
лено от глаза не более, чем на |F |+d0, где d0 – расстояние от глаза до линзы
очков, когда они надеты нормально (см. рис. 8).

Для того, чтобы человек видел предмет четко, когда они сползут на рас-
стояние d, дальше от глаз, изображение по-прежнему должно быть удалено
от глаза не более чем на |F | + d0, а от плоскости линзы – не более, чем на
|F | − d. Таким образом, |b| ≤ |F | − d, откуда b ≥ F + d и 1

b ≤
1

F+d . Тогда

1

a
=

1

F
−

1

b
≥

1

F
−

1

F + d
=

d

F (F + d)
.

Отсюда

a ≤ amax =
F (F + d)

d
=

1 + d D

d D2
= 0.92 м. (50)

Ответ: к задаче представлен выражением (50). (10 баллов).

Уровень «Профи» (уровень C)
Задача № 13. «А видна ли Луна с Марса?»

Дано:

m
(0)
$ = −12.8m,

a$ = 3.84 ·105 км,
a♂ = 1.52 а.е.

Решение:

Поскольку, Луна является спутником Земли, то она со-
вершает регулярное движение вокруг последней. Буду-
щий покоритель сможет увидеть Луну, если выполня-

Найти:

сможет ли уви-
деть – ?

ется следующие 2 условия:
1. Максимальное угловое расстояние Луны от Земли
для покорителя должно быть не меньше разрешающей
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способности βy = 60′′ − 120′′ человеческого глаза.
2. Звездная величина Луны при этом должна быть не более 6m. Определим

максимальное угловое расстояние Луны от Земли:

d′′max =
a$

a♂ − a⊕
3438′ = 17′ ≫ βy.

Однако, следует отметить, что оптимальные условия наблюдений Луны
(как и Земли) с Марса наступают, когда Земля находится в наибольшей элон-
гации (а Марс, соответственно, в квадратуре). Определим угловое расстояние
в этом случае:

d′′ =
a$

√

a2
♂
− a2

⊕

3438′ = 7.7′ > βy. (51)

Следовательно, Луна удовлетворяет первому условию видимости. Проверим
выполнение второго. В наибольшей элонгации фаза Луны будет равна F =
0.5. Освещенность, создаваемая Луной у поверхности Марса, будет равна

E$ =
Φ0 F

4π(a2
♂
− a2

⊕)
=

Φ0

4π a2
$

F a2
$

(a2
♂
− a2

⊕)
= E

(0)
$

F a2
$

(a2
♂
− a2

⊕)
(52)

здесь Φ0 – полный поток Солнечного света, отбрасываемого Луной; E
(0)
$ –

освещенность создаваемая Луной у поверхности Земли в полнолуние (соот-
ветствующая ей звездная величина – m

(0)
$ = −12.7m). Воспользуемся форму-

лой Погсона:

m$ − m
(0)
$ = −2.5 lg

(

E$

E
(0)
$

)

= 2.5 lg

(

a2
♂
− a2

⊕

F · a2
$

)

= 14.0m, ⇒

m$ = m
(0)
$ + 14.0m = 1.3m > 6m.

Следовательно, Луну сможет увидеть будущий покоритель Марса.
Ответ: сможет увидеть. (11 баллов).

Задача № 14. «Звезды, подобные Солнцу»

Дано:

n = 0.001 пк−3,
M⊙ = 4.83m.

Решение:

Чтобы были видны звезды, подобные Солнцу, необходимо
чтобы их видимая звездная величина была не больше

Найти:

rmax, N⊙ – ?

mmax = 6m. В предельном случае, имеем

M⊙ = mmax + 5m − 5m · lg rmax ⇒

rmax = 101+0.2(mmax−M⊙) = 17.14 пк. (53)

Объем искомой сферы есть

V =
4π

3
r3
max = 21090 пк.
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Следовательно, общее количество звезд, подобных Солнцу, есть

N⊙ = n · V = 21 звезда.

Т.о., земной наблюдатель может увидеть невооруженным глазом около 20
звезд, подобных Солнцу.

Ответ: rmax=17.14 пк; N⊙=21 звезда. (12 баллов).

Задача № 15. «Максимальная и минимальная продолжительно-

сти дня в г. Самаре»

Дано:

ϕS = 53◦ 12′.
Решение:

Рассмотрим вспомогательную задачу – определим длину
Найти:

η = τmax

τmin

– ?

дуги суточной параллели центра видимого диска Солнца
(истинного Солнца), расположенной над горизонтом. Для

этого рассмотрим су-

90 - j°

R

A

S

B

Cu

Cd

N S

W

E

AS

AN

O

PS

PN

b

Z

Na

d

R

r

?

?

?

?

Рис. 9: к определению части дуги суточной параллели истинного
Солнца, соответствующей ее видимому движению над горизон-
том.

точное движение ис-
тинного Солнца (со
склонением δ⊙) по небо-
своду (см. рис. 9), вдоль
суточной параллели
RCuSCd, для наблю-
дателя, находящего-
ся в северном геогра-
фическом полушарии,
на широте ϕ (ϕ > 0).
Истинное Солнце вос-
ходит над горизонтом
в точке R⊙, поднима-
ется выше и кульми-
нирует в точке Cu, за-
тем опускается и за-
ходит за горизонт в
точке S⊙. Далее его
суточное движение по
небосводу продолжа-
ется по дуге S Cd R,
скрытой от глаз наблюдателя, находящегося в точке O – центре небесной
сферы. Т.о., нам необходимо определить угловую меру ℓ дуги R Cu S. Из ри-
сунка видно, дугу можно представить в виде:

ℓ = 360◦ − 2β. (54)
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где β – угол прямоугольного треугольника ∆ARB. Последний можно опре-
делить следующей формулой:

cos β =
AB

RB
=

OB ctg ∠BAO

r
(55)

здесь r = RB = BCu – ради-
e

r
?

dz

A

B

C
S

Математический горизонт

Суточная параллель Солнца

?

Рис. 10: к определению времени (τ2) захода
Солнца за горизонт.

ус суточной параллели истинного
Солнца, который можно легко опре-
делить из ∆OCuB:

r = R cos δ⊙, (56)

здесь R – радиус небесной сферы,
δ⊙ – склонение Солнца. OB можно
выразить из того же треугольника

OB = R sin δ⊙.

Из рис. 9 нетрудно видеть, что ∠BAO = ∠As OS = 90◦ − ϕ. В итоге, cos β
можно представить в виде:

cos β = tg δ⊙ · tg ϕ, при |δ⊙| ≤ |90◦ − ϕ|. (57)

При δ⊙ > 90◦ − ϕ, суточная параллель Солнца целиком лежит над гори-
зонтом (ℓ = 360◦). При δ⊙ < −(90◦ − ϕ) – его суточная параллель лежит
полностью под горизонтом (ℓ = 0◦). Следовательно, итоговое выражение для
длины дуги видимой части суточной параллели истинного Солнца (в север-
ном полушарии) можно записать так:

ℓ =







360◦, при δ⊙ > 90◦ − ϕ,

360◦ − 2 arccos(tg δ⊙ · tg ϕ), при |δ⊙| ≤ |90◦ − ϕ|,
0◦, при δ⊙ < −(90◦ − ϕ)







. (58)

Солнце всегда является восходим и заходящим небесным телом в г. Самаре.
Следовательно, время пребывания истинного Солнца над горизонтом есть

τ1 =
360◦ − 2 arccos(tg δ⊙ tg ϕS)

ω⊕
. (59)

Здесь ω⊕ = 15◦/час – угловая скорость вращения Земли. Конечность угло-
вых размеров Солнца (ρ⊙ = 16′) и рефракция света (δz) приводят к увеличе-
нию продолжительности дня. Согласно рис. 10, чтобы видимый диск Солнца
скрылся на закате за горизонтом, необходимо, чтобы истинное Солнце, дви-
гаясь по своей параллели, погрузилось под горизонт на угол

δℓ = δz + ρ⊙ = 51′. (60)
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Время, необходимое для перемещения истинного Солнца из точки S⊙ в точку
A, есть

τ2 =
δℓ

ω⊕ · sin ε · cos δ⊙
. (61)

Очевидно, что на столько же увеличивается продолжительность дня на вос-
ходе Солнца. Следовательно, полная продолжительность дня есть

τ = τ1 + 2 τ2 =
360◦ − 2 arccos[tg δ⊙ · tg ϕS]

ω⊕
+

2 δℓ

ω⊕ · sin ε · cos δ⊙
.

Очевидно, что чем больше δ⊙, тем больше τ . И наоборот: чем меньше δ⊙, тем
меньше τ . Тогда, учитывая, что область допустимых значений для склонения
Солнца есть

−ε ≤ δ⊙ ≤ ε,

можем определить минимальную и максимальную продолжительность дня в
г. Самаре:

τmin =
360◦ − 2 arccos[− tg ε · tgϕS]

ω⊕
+

4 δℓ

ω⊕ sin 2ε
= 7ч16.7м + 18.6м = 7ч35.3м.

τmax =
360◦ − 2 arccos[tg ε · tg ϕS]

ω⊕
+

4 δℓ

ω⊕ sin 2ε
= 16ч43.3м + 18.6м = 17ч01.9м.

Тогда,
η =

τmax

τmin
= 2.24.

Максимальная и минимальная продолжительность дня в г. Самаре, очевидно,
достигаются в дни летнего и зимнего солнцестояния.

Ответ: η = 2.24, в дни летнего и зимнего солнцестояния. (13 баллов).

Задача № 16. «В центре шарового скопления»

Дано:

N = 5 · 105,
R = 50 пк.

Решение:

Рассмотрим тонкий сферический слой толщины ∆r в теле
скопления (см. рис. 11) с внутренним радиусом r. Внутри это-
го слоя существует ∆ N звезд, каждая из которых создает

Найти:

E
E⊙

– ?

освещенность в точке O, равную

E0 =
L⊙

4π r2
. (62)

Полная освещенность, создаваемая ∆ N звездами слоя, есть

∆ Etot = ∆ N · E0 =
L⊙

4π r2
· n · ∆V. (63)
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здесь n – концентрация звезд в скоплении, определяемая формулой вида:

n =
N

4π
3 R3

=
3 N

4π R3
. (64)

Объем тонкого слоя есть

∆ V = 4π r2 · ∆ r. (65)

В итоге, Etot можно представить в ви-

O

r

R

Dr

Рис. 11: к определению объема тонкого

сферического слоя.

де:

Etot = L⊙
3 N

4π R3
· ∆ r. (66)

Выполняя суммирование уравнения (66)
по всем тонким сферическим слоям скоп-
ления (на которые мы мысленно можем
разбить тело скопления), в результате по-
лучаем

Etot = L⊙
3 N

4π R3
· R =

3 N L⊙

4π R2
=

3 N L⊙

4π a2
⊕

·
(a⊕

R

)2

= 3 N E⊙

(a⊕
R

)2

. (67)

здесь E⊙ = L⊙

4π a2
⊕

– освещенность, создаваемая Солнцем у поверхности Зем-

ли (солнечная постоянная); a⊕ – большая полуось земной орбиты.

E

E⊙
= 3 N ·

(a⊕
R

)2

= 1.41 · 10−8. (68)

Ответ: E
E⊙

= 1.41 · 10−8. (13 баллов).

Задача № 17. «Фобос и скорость изменения его фазы»

Решение. Прежде всего заметим, что радиус орбиты Фобоса af=9380 км,
а радиус Марса – R

♂
=3397 км, т.е. af = 2.76 · R

♂
. Следовательно, Фобос

очень близко расположен к телу Красной планеты. Представим орбиту спут-
ника и тело материнской планеты на рис. 12. Согласно определению, фазой

небесного тела называется безразмерная величина, равная отношению уг-
ловой площади, освещенной Солнцем части поверхности небесного тела, к
площади всей поверхности небемного тела, видимой наблюдателю:

F =
Sосв

Sполн
=

1

2
(1 + cosϕ). (69)

Здесь фаза так же представлена через фазовый угол ϕ – угол между направ-
лениями на Солнце и на наблюдателя, если смотреть из центра небесного тела
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(см. рис. 12). Фазовый угол, можно легко связать с позиционным углом (θ)
спутника, отсчитываемым от точки A. Последний можно легко представить
через сидерический его период обращения:

ϕ = π − θ = π −
2π

Tf
· t. (70)

Следовательно, фазу Фо-

B

R

C

af

O

q A

j

на Солнце

Область

тени

планеты

D

F

? g

Рис. 12: к определению фазового угла Фобоса.

боса можно представить в ви-
де:

F =
1

2

(

1 − cos
2π t

Tf

)

. (71)

Здесь мы учли, что сидери-
ческий период (Tf) спутника
много меньше сидерического
периода планеты (T

♂
) вокруг

Солнца, тогда синодический
период спутника (период сме-
ны полного цикла фаз) есть

S =
T
♂

· Tf

T
♂

− Tf
≈ Tf .

Однако, по закону (71), фаза будет нарастать лишь до точки B, где Фобос
погружается в тень материнской планеты, и потому F = 0, на участке BC
его орбиты. Определим момент времени попадания Фобоса в точку B. Из
рисунка очевидно, что

γ + θB = π, ⇒
2π tB
Tf

= π − arcsin

[

R
♂

af

]

, ⇒

tB =
Tf

2π

[

π − arcsin

[

R
♂

af

]]

= 0.44 · Tf .

Оценим максимальное время погружения Фобоса в конус тени Марса.

τпог =
df

Vf · cos γ
= 13.5 c = 4.9 · 10−4 Tf , где Vf =

2π af

Tf
= 2.135 км/с,

здесь Vf – орбитальная скорость движения Фобоса; df=26.8 км – наиболь-
ший размер его тела. В итоге, фаза Фобоса, как функция времени, представ-
ляется в виде:

F =

{

1
2

(

1 − cos 2π t
Tf

)

, при t ≤ 0.44 Tf ∪ t ≥ 0.56 Tf ,

0, 0.44 Tf < t < 0.56 Tf

}

. (72)

Самарская областная астрономическая школа – 2018 (SAMRAS-2018)



Решения задач олимпиады SAMRAS-2018: тур № 2, 8-9 классы 27

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7

t, час

F

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

0 1 2 3 4 5 6 7
t, час

V
, 
1
/ч

ас
F

а) б)

Рис. 13: зависимость а) фазы Фобоса и б) скорости ее изменения от времени его наблюде-
ния.

График зависимости F (t) представляется кривой рис. 13.а).
Определим выражение для скорости изменения фазы Фобоса

VF =
∆ F

∆ t
=

F (t + ∆ t) − F (t)

∆ t
=

1
2

(

1 − cos 2π
Tf

(t + ∆ t)
)

− 1
2

(

1 − cos 2π t
Tf

)

∆ t
=

=
1

2∆ t

(

cos
2π t

Tf
− cos

2π

Tf
(t + ∆ t)

)

=

=
1

2∆ t

(

cos
2π t

Tf
− cos

2π

Tf
t cos

2π

Tf
∆ t + sin

2π

Tf
t · sin

2π

Tf
∆ t

)

≈

≈
1

2∆ t

(

cos
2π t

Tf
− cos

2π

Tf
t +

2π∆ t

Tf
· sin

2π t

Tf

)

=
π

Tf
· sin

2π t

Tf
.

здесь мы учли, что ∆ t – малый временный интервал; sin x ≈ x, cos x ≈

1, при x ≪ 1. Учитывая также постоянство фазы на участке BC, можем
окончательно записать выражение для скорости изменения фазы спутника:

VF =

{

π
Tf

· sin 2π t
Tf

, при t ≤ 0.44 Tf ∪ t ≥ 0.56 Tf ,

0, 0.44 Tf < t < 0.56 Tf

}

. (73)

График зависимости VF (t) представлен на рис. 13.б).
Ответ: к задаче представлен графиками на рис. 13.а)-б). (14 баллов).

Задача № 18. «Солнце, пятна и транзит МКС»

Дано:

h⊙ ≈ 90◦,
ν = 82 квадра/с.

Решение:

Определим, прежде всего, угловой масштаб фотогра-
фии (см. рис. 2). Для этого выполним дополнительное

Найти:

µ, H, T – ?
ω, V , Lmax – ?
η = LS

D⊕
– ?

построение на рис. 14: отметим две крайние точки A и
B границы видимого диска Солнца. Соединим их отрез-
ком AB. На середине этого отрезка восстановим к пря-
мой перпендикуляр – DC = h. Определим с помощью
линейки длину отрезков: h=15 мм и d = AB

2 =69 мм.
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D h

d

D
S

l

a

Рис. 14: к определению дополнительного построения и искомых величин задачи.

Ваши значения h и d могут отличаться от указанных, при использовании фо-
тографии с иными линейными размерами, однако на итоговом результате это
не должно сказаться!

Далее рассмотрим рис. 15. Воспользуем-

E
O

F

R

C

R  -h

A d h B

D

? ?

Рис. 15: к определению углового

масштаба фотографии.

ся теоремой Пифагора для треугольника △ACO:

R2
⊙ = d2 + (R⊙ − h)2, ⇒

R⊙ =
d2 + h2

2 h
= 166 мм. (74)

Т.е., если бы удалось полностью заснять диск
Солнца, то его радиус, измеренный по кар-
тинке, был бы равен 166 мм.

По условию задачи, фотография была по-
лучена в первой декаде июля, т.е., в момент,
когда Земля находилась в своем афелии, то-
гда расстояние до Солнца, в момент съемки
есть

r⊙ = a⊕(1 + ε⊕), (75)

где a⊕ = 1.496 · 1011 мм; ε⊕=0.0167 – большая полуось и эксцентриситет
орбиты Земли. Следовательно, угловой диаметр Солнца в этот момент равен

D′′
⊙ =

2R⊙

r⊙
· 3438′ = 31.4′, (76)

здесь R⊙=695500 км – линейный радиус Солнца. В итоге, угловой масштаб
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фотографии представляется выражением вида2:

µa =
D′′

⊙

2 R⊙
= 5.7′′/ мм. (77)

Далее, по рис. 14 определим расстояние между двумя ближайшими образами
МКС – ℓ=8 мм. Этому расстоянию соответствует угловое перемещение

γ = µa · ℓ = 45.4′′.

1. Следовательно, угловая скорость видимого перемещения МКС по диску
Солнца есть

µ = γ · ν = 3723′′/с = 1.034◦/с. (78)

2. Поскольку, Солнце в этот момент находилось в зените, то МКС также
прошло через зенит наблюдателя, следовательно, µ можно еще записать так:

µ =
V

H
(79)

где V – скорость орбитального движения МКС3, H – высота ее орбиты. Иначе,
скорость V на высоте H можно записать как

V =

√

GM⊕

(R⊕ + H)
=

√

GM⊕

R⊕

(

R⊕

R⊕ + H

)

= VI

(

1 +
H

R⊕

)−1/2

, ⇒

V ≈ VI

(

1 −
H

2R⊕

)

. (80)

Здесь учтено, что H ≪ R⊕, поскольку МКС – это низко орбитальный ИЗС
(спутник) Земли, и использовано приближение (45). Из (79) и (80) следует
выражение для H:

H =
VI

(

µ + VI

2R⊕

) = 424 км. (81)

В последнем выражении µ = 1.805 · 10−2 рад/с, VI =
√

GM⊕

R⊕
=7.91 км/с – пер-

вая космическая скорость у поверхности Земли. Полученное значение уве-
ренно согласуется со справочными данными для высоты орбиты МКС (337 –
430 км).

3. Из (80) и (81) следует значение геоцентрической скорости МКС и ее
угловой скорости:

V = 7.65 км/с; ω =
V

(R⊕ + H)
= 1.125 · 10−3 рад/с = 3.87◦/ мин. (82)

Период обращения МКС тогда запишется как

T =
2π

ω
= 5585 c = 1.55 часа. (83)

2Ваше значение µa может отличаться от полученного, при использовании фотографии с иными линей-
ными размерами!

3Здесь мы пренебрегаем геоцентрической скоростью движения наблюдателя, поскольку она не может
быть больше 0.465 км/c, что много меньше первой космической скорости МКС (последняя ∼ 7 км/c).
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4. Для определения максимального линейного размера МКС измерим с
помощью линейки, по рис. 14 его наибольший размер a = 9 мм. Определим
соответствующий ему угол α:

α = µ · a = 51.3′′ = 2.49 · 10−4 рад.

Следовательно, максимальный линейный размер МКС равен

Lmax = H · α = 105 м. (84)

5. Определим по фотографии 14 DS=22 мм –

на

наблюдателя

O

C

DS

x

a
a

S D
(0)

S

C

Рис. 16: к определению искомой ве-

личины.

максимальный линейный размер группы пя-
тен A R2671. Определим минимальное рас-
стояние (rmin) от центра группы пятен до
края диска Солнца: rmin=28 мм. Согласно
рис. 16, видимый размер группы пятен DS

связан с истинным D
(0)
S через угол α:

D
(0)
S =

DS

cos α
. (85)

Иначе, из треугольника ∆OCS можно опре-
делить синус угла α:

sin α =
SC

SO
=

R⊙ − rmin

R⊙
= 1 −

rmin

R⊙
= 0.831.

Тогда,

cos α =
√

1 − sin2 α = 0.556.

В результате, линейный размер группы пятен

LS = D
(0)
S µa · r⊙ = a⊕(1 + ε⊕)µa

DS

cos α
= 1.66 · 105 км, ⇒

LS

D⊕
= 13.1. (86)

здесь D⊕ = 12742 км – средний диаметр Земли.
Ответ: к задаче представлен выражениями (78), (81), (82), (83), (84) и

(86). (15 баллов).
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A.1. Основные физические и астрономические постоян-
ные

• Гравитационная постоянная – G = 6.674 · 10−11 м3· кг−1 · c−2

• Скорость света в вакууме – c = 2.998 · 108 м/c

• Универсальная газовая постоянная – R = 8.31 кг·м2· c−2·K−1· моль−1

• Постоянная Стефана-Больцмана – σ = 5.67 · 10−8 кг·с−3·K−4

• Постоянная Авогадро – NA = 6.022 · 1023 моль−1

• Масса протона – mp = 1.67 · 10−27 кг

• Масса электрона – me = 9.11 · 10−31 кг

• Астрономическая единица – 1 а.е. = 1.496 · 1011 м

• Парсек – 1 пк = 206265 а.е. = 3.086 · 1016 м

• Постоянная Хаббла – H = 72 км·c−1·Мпк−1

A.2. Данные о Солнце

• Радиус – 6.955 · 105 км

• Масса – 1.989 · 1030 кг

• Светимость – 3.827 · 1026 Вт

• Спектральный класс – G2

• Видимая звездная величина – −26.74m

• Абсолютная болометрическая звездная величина – +4.83m

• Показатель цвета (B-V) – +0.67m

• Эффективная температура – 5778 K

• Средний горизонтальный параллакс – 8.794′′

• Солнечная постоянная (во всем спектре)

на расстоянии Земли – 1361 Вт/м2

• Солнечная постоянная (в видимом свете)
на расстоянии Земли – 600 Вт/м2

A.3. Данные о Земле

• Эксцентриситет орбиты – 0.017

• Тропический год – 365.24219 сут

• Средняя орбитальная скорость – 29.8 км/с

• Период вращения – 23 часа 56 минут 04 секунды

• Наклон экватора к эклиптике на эпоху 2000.0 – 23◦ 26′ 21.45′′
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• Средний по объему радиус – 6371.0 км

• Средний экваториальный радиус – 6378.14 км

• Длина земного меридиана – 20004.276 км

• Полярный радиус – 6356.77 км

• Масса – 5.974 · 1024 кг

• Средняя плотность – 5.52 г·см−3

• Объемный состав атмосферы – N2 (78%), O2 (21%), Ar (∼ 1%)

A.4. Данные о Луне

• Среднее расстояние от Земли – 384400 км

• Минимальное расстояние от Земли – 356410 км

• Максимальное расстояние от Земли – 406700 км

• Эксцентриситет орбиты – 0.055

• Наклон плоскости орбиты к эклиптике – 5◦09′

• Сидерический (звездный) период обращения – 27.321662 сут

• Синодический период обращения – 29.530589 сут

• Радиус – 1738 км

• Масса – 7.348 · 1022 кг или 1/81.3 массы Земли

• Средняя плотность – 3.34 г·см−3

• Визуальное геометрическое альбедо – 0.12

• Видимая звездная величина в полнолуние −12.7m

A.5. Формулы приближенного вычисления

sin x ≈ tg x ≈ x;

sin(x ± α) ≈ sin α ± x cosα;

cos(x ± α) ≈ cos α ∓ x sinα;

tg(x ± α) ≈ tg α ±
x

cos2 α
;

(1 + x)n ≈ 1 + n x;

здесь x ≪ 1, все углы выражаются в радианах.
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A.6. Характеристики орбит планет

Планета Большая полуось Экс-

цен-

триси-

тет

Наклон к

плоскости

эклипти-

ки

Период

обраще-

ния

Синоди-

ческий

период

млн.

км

а.е. градусы сут

Меркурий 57.9 0.3871 0.2056 7.004 87.97 сут 115.9

Венера 108.2 0.7233 0.0068 3.394 224.70 сут 583.9

Земля 149.6 1.0000 0.0167 0.000 365.26 сут –

Марс 227.9 1.5237 0.0934 1.850 686.98 сут 780.0

Юпитер 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

Уран 2871.0 19.1914 0.0461 0.774 84.01 лет 369.7

Нептун 4504.3 30.0611 0.0097 1.774 164.79 лет 367.5

A.7. Физические характеристики Солнца и планет

Планета Масса Радиус Плот-
ность

Период
вращения
вокруг оси

Наклон
экватора
к плос-
кости
орбиты

Гео-
мет-
рич.
альбе-
до

Вид.
звезд-
ная
вели-
чина∗

кг массы
Земли

км ради-
усы
Зем-
ли

г·см−3 градусы

Солнце 1.989·1030 332946 695500 108.97 1.41 25.380 сут 7.25 – −26.8m

Меркурий 3.302 · 1023 0.05271 2439.7 0.3825 5.42 58.646 сут 0.00 0.10 −0.1

Венера 4.869 · 1024 0.81476 6051.8 0.9488 5.20 243.019 сут† 177.36 0.65 −4.4m

Земля 5.974 · 1024 1.00000 6378.1 1.0000 5.52 23.934 час 23.45 0.37 –

Марс 6.419 · 1023 0.10745 3397.2 0.5326 3.93 24.623 час 25.19 0.15 −2.0m

Юпитер 1.899 · 1027 317.94 71492 11.209 1.33 9.924 час 3.13 0.52 −2.7m

Сатурн 5.685 · 1026 95.181 60268 9.4494 0.69 10.656 час 25.33 0.47 0.4m

Уран 8.683 · 1025 14.535 25559 4.0073 1.32 17.24 час† 97.86 0.51 5.7m

Нептун 1.024 · 1026 17.135 24746 3.8799 1.64 16.11 час 28.31 0.41 7.8m

∗ для наибольшей элонгации Меркурия и Венеры и среднего противостояния внешних планет;
† – обратное вращение.
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A.8. Характеристики некоторых спутников планет

Спутник Масса Радиус Плот-

ность

Радиус

орбиты

Период

обраще-

ния

Гео-

мет-

рич.

аль-

бедо

Вид.

звезд-

ная

вели-

чина∗

кг км г·см−3 км сут

Земля

Луна 7.348 · 1022 1738 3.34 384400 27.32166 0.12 −12.7

Марс

Фобос 1.08 · 1016 ∼ 10 2.0 9380 0.31910 0.06 11.3

Деймос 1.8 · 1015 ∼ 6 1.7 23460 1.26244 0.07 12.4

Юпитер

Ио 8.94 · 1022 1815 3.55 421800 1.769138 0.61 5.0

Европа 4.8 · 1022 1569 3.01 671100 3.551181 0.64 5.3

Ганимед 1.48 · 1023 2631 1.94 1070400 7.154553 0.42 4.6

Каллисто 1.08 · 1023 2400 1.86 1882800 16.68902 0.20 5.7

Сатурн

Тефия 7.55 · 1020 530 1.21 294660 1.887802 0.9 10.2

Диона 1.05 · 1021 560 1.43 377400 2.736915 0.7 10.4

Рея 2.49 · 1021 765 1.33 527040 4.517500 0.7 9.7

Титан 1.35 · 1023 2575 1.88 1221850 15.94542 0.21 8.2

Япет 1.88 · 1021 730 1.21 3560800 79.33018 0.20 ∼ 11.0

Уран

Миранда 6.33 · 1019 235.8 1.15 129900 1.413479 0.27 16.3

Ариэль 1.7 · 1021 578.9 1.56 190900 2.520379 0.34 14.2

Умбриэль 1.27 · 1021 584.7 1.52 266000 4.144177 0.18 14.8

Титания 3.49 · 1021 788.9 1.70 436300 8.705872 0.27 13.7

Оберон 3.03 · 1021 761.4 1.64 583500 13.46324 0.24 13.9

Нептун

Тритон 2.14 · 1022 1350 2.07 354800 5.87685† 0.7 13.5

∗ – для полнолуния или среднего противостояния внешних планет;
† – обратное вращение.
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A.9. Диаграмма видимого годичного движения Солнца
по эклиптике и график для уравнения времени

Солнце
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19.04

Рыбы
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14.05

16.02 Водолей
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20.01
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Рис. A.1. Диаграмма видимого годичного движения Солнца по эклиптике.
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Рис. A.2. График уравнения времени: 1 – уравнение времени, 2 – уравнение центра, 3 –
уравнение от наклона эклиптики.
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A.10. Некоторые характеристики звезд

Болометрические поправки ∆Mb

∆Mb

Спектр ∆Mb Спектр Гл. последо-
вательность

Гиганты Сверхгиганты

B0 – 2.70 F5 – 0.04 – 0.08 – 0.12
B5 – 1.58 F8 – 0.05 – 0.17 – 0.28
A0 – 0.72 G0 – 0.06 – 0.25 – 0.42
A5 – 0.31 G2 – 0.07 – 0.31 – 0.52
F0 – 0.09 G5 – 0.10 – 0.39 – 0.65
F2 – 0.04 G8 – 0.10 – 0.47 – 0.80

K0 – 0.11 – 0.54 – 0.93
K2 – 0.15 – 0.72 – 1.20
K3 – 0.31 – 0.89 – 1.35
K4 – 0.55 – 1.11 – 1.56
K5 – 0.85 – 1.35 – 1.86
M0 – 1.43 – 1.55 – 2.2
M1 – 1.70 – 1.72 – 2.6
M2 – 2.03 – 1.95 – 3.0
M3 – 2.35 – 2.26 – 3.6
M4 – 2.7 – 2.72 – 3.8
M5 – 3.1 – 3.4 – 4.0
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Рис. А.3. Диаграмма Герцшпрунга-Рассела.
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Рис. А.4. Таблица Менделеева.

Самарская областная астрономическая школа – 2018 (SAMRAS-2018)


