
XV Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿãîðîäñêàÿ îëèìïèàäàïî àñòðîíîìèèðàéîííûé òóð, ðåøåíèÿ 20078äåêàáðÿ
10 êëàññ1. Òóìàííîñòü Àíäðîìåäû, Êðàáîâèäíàÿ òóìàííîñòü, òóìàííîñòü Êîøà÷èé ãëàç, Òó-ìàííîñòü Îðèîíà. Âû÷åðêíèòå ëèøíåå. Îáúÿñíèòå ñâîé îòâåò.�åøåíèå:Ëèøíåå � Òóìàííîñòü Àíäðîìåäû. Îñòàëüíûå îáúåêòû îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì òèïàì(Êðàáîâèäíàÿ òóìàííîñòü � îñòàòîê âñïûøêè ñâåðõíîâîé, Òóìàííîñòü Îðèîíà �äè��óçíàÿ òóìàííîñòü, òóìàííîñòü Êîøà÷èé ãëàç � ïëàíåòàðíàÿ òóìàííîñòü), íîâñå îíè � îáëàêà ãàçà è ïûëè, íàõîäÿùèåñÿ â íàøåé �àëàêòèêå. À Òóìàííîñòü Àí-äðîìåäû � ýòî äðóãàÿ ãàëàêòèêà.2. Êàêîâî ïðèáëèçèòåëüíî ïîíèæåíèå ãîðèçîíòà (óãëîâîå) ïðè íàáëþäåíèè ñ âåðøèíûõîëìà âûñîòîé 250 ì?�åøåíèå:

Íà ïðèâåäåííîì âûøå ðèñóíêå R � ðàäèóñ Çåìëè, h � âûñîòà õîëìà, óãîë ϕ �èñêîìîå ïîíèæåíèå ãîðèçîíòà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
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−2.Ïåðåõîäÿ îò ðàäèàí ê ãðàäóñàì, ïîëó÷àåì ϕ ≈ 0◦.5.



3. Îöåíèòå âûñîòó ãåëèîñòàöèîíàðíîé îðáèòû. Ïåðèîä âðàùåíèÿ Ñîëíöà íà ýêâàòîðåïðèíÿòü ðàâíûì 30 ñóòêàì, ðàäèóñ Ñîëíöà 7 · 105 êì.�åøåíèå:�åëèîñòàöèîíàðíûé ñïóòíèê � ýòî ñïóòíèê, âñå âðåìÿ íàõîäÿùèéñÿ íàä êàêîé-òî îä-íîé òî÷êîé íà Ñîëíöå. Ýòî âîçìîæíî, åñëè îðáèòà ñïóòíèêà ðàñïîëîæåíà íàä ýêâà-òîðîì Ñîëíöà, à ïåðèîä îáðàùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ Ñîëíöà, ïðè÷åìíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è âðàùåíèÿ Ñîëíöà ñîâïàäàþò.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîùå âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ III çàêîíîì Êåïëåðà. Åñëè ïåðèîäîáðàùåíèÿ ïëàíåòû P (èëè ëþáîãî äðóãîãî ñïóòíèêà Ñîëíöà) âûðàæåí â ãîäàõ, àáîëüøàÿ ïîëóîñü (â íàøåì ñëó÷àå ïðîñòî ðàäèóñ) îðáèòû R � â àñòðîíîìè÷åñêèõåäèíèöàõ (ðàññòîÿíèÿõ îò Çåìëè äî Ñîëíöà), òî âåðíî ñîîòíîøåíèå
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1/144 ≈ 1/5 à.å. Òàê êàê ðàäèóñ Ñîëíöà íàìíîãî ìåíüøå 1 à.å. (îêîëî 1/200 à.å.),òî âûñîòà îðáèòû ñïóòíèêà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàäèóñà îðáèòû. Ñëåäîâàòåëüíî,îòâåò 1/5 à.å. èëè 30 ìëí.êì.Çàäà÷ó ìîæíî áûëî ðåøèòü è áåç èñïîëüçîâàíèÿ III çàêîíà Êåïëåðà. Öåíòðîñòðåìè-òåëüíîå óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì ñïóòíèê äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå, ðàâíî
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· P 2.Ôàêòè÷åñêè ýòî è åñòü âûâîä III çàêîíà Êåïëåðà äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ êðóãîâîé îð-áèòû, è ïîäñòàíîâêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äàñò òîòæå îòâåò, ÷òî è ðàíåå. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿïîìíèòü çíà÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé è ìàññû Ñîëíöà.4. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ îðáèòû Ìàðñà áûëà ïðîâåäåíà ðàäèîëîêàöèÿ ïëàíåòû.Ìåæäó ìîìåíòîì îòïðàâêè ñèãíàëà ñ àíòåííû äàëüíåé êîñìè÷åñêîé ñâÿçè (ÀÄÊÑ)è ìîìåíòîì ïðèåìà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîøëî 28 ìèíóò. Îöåíèòå óãëîâîå ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó Ñîëíöåì è Ìàðñîì, ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå (ëèíåéíîå) îò Ñîëíöà äîÌàðñà â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî Çåìëè.�åøåíèå:Ýòó çàäà÷ó ïðîùå âñåãî ðåøàòü, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé¾ñâåòîâóþ ìèíóòó¿ � ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ñâåò (è ðàäèîâîëíû) ïðîõîäèò çà 1 ìèíóòó.Èçâåñòíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì ñîñòàâëÿåò 8 ñâ.ìèíóò (åñëè òîæå ðàññòîÿíèå èçâåñòíî â îáû÷íûõ åäèíèöàõ � íàïðèìåð, â êèëîìåòðàõ � è èçâåñòíàñêîðîñòü ñâåòà, òî ýòî ÷èñëî ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü). �àññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî Ìàðñà



ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì 12 ñâ.ìèíóòàì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìëåé è Ìàðñîì â ìîìåíòðàäèîëîêàöèè � 14 ñâ.ìèíóò (çà 28 ìèíóò ðàäèîèìïóëüñ óñïåë äîéòè äî Ìàðñà èâåðíóòüñÿ îáðàòíî).Â òðåóãîëüíèêå ¾Ñîëíöå-Çåìëÿ-Ìàðñ¿ âñå òðè ñòîðîíû íàì èçâåñòíû. Èñêîìîå óãî-ëîâîå ðàññòîÿíèå � ýòî óãîë òðåóãîëüíèêà (ïðè Çåìëå) θ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïî-ëó÷åí èç òåîðåìû êîñèíóñîâ:
r2ÑÌ = r2ÑÇ + r2ÇÌ − 2 · rÑÇ rÇÌ cos θ,ãäå rÑÌ � ðàññòîÿíèå ìåæäó Ñîëíöåì è Ìàðñîì è ò.ä.Îòñþäà, ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëà, èìååì
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2 · 8 · 14
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2Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë θ ≈ 60◦.5. Ñâåòèìîñòü êâàçàðà ðàâíà 1012 ñâåòèìîñòåé Ñîëíöà. Ïóñòü èíîïëàíåòíûé íàáëþäà-òåëü âèäèò Ñîëíöå ñ ðàññòîÿíèÿ 10 ïàðñåê. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò íàáëþäàòåëÿäîëæåí íàõîäèòüñÿ êâàçàð, ÷òîáû îí èìåë òàêîé æå âèäèìûé áëåñê?�åøåíèå:Îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ îáúåêòîì, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ñâåòèìîñòè è îá-ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ äî íåãî. Ñâåòèìîñòü êâàçàðà â 1012ðàç áîëüøå, ñëåäîâàòåëüíî, îí äîëæåí íàõîäèòüñÿ â 106 ðàç äàëüøå, ÷åì Ñîëíöå.Ïîýòîìó îòâåò: 107 ïê.
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