
Ìóíèöèïàëüíûé ýòàï ïî

àñòðîíîìèè

Óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ

10 êëàññ 29 íîÿáðÿ 2022

1. Ñîëíöå íà Ìàðñå 8 áàëëîâ

Îïðåäåëèòå óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà ïðè íàáëþäåíèè åãî ñ Ìàðñà. Îðáèòó Ìàðñà ñ÷è-
òàòü êðóãîâîé.

Ðåøåíèå.

Íàðèñóåì ðèñóíîê

Ìàðñ
r

R
ρ

Çàïèøåì ôîðìóëó óãëîâîãî ðàçìåðà

ρ′′ =
206265D

r

Äèàìåòð Ñîëíöà âîçüìåì èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõD⊙ = 2R⊙ = 2·700 000 êì = 1 400 000 êì

Ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî Ìàðñà ðàâíî 1.52 à.å.

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó óãëîâîãî ðàçìåðà

ρ′′ =
206265 · 1 400 000 êì

1.52 · 150 000 000 êì
= 1 267′′ = 21.1′

Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà íà Çåìëå ñîñòâëÿåò 32′.
Óãëîâûå ðàçìåðû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàñòîÿíèþ - â n ðàç äàëüøå, ñîîòâåòñâåííî
óãëîâîé ðàçìåð â n ðàç ìåíüøå. ρ = 21′

Îòâåò. ρ = 21.1′

Àâòîð çàäà÷è - Èãíàòüåâ Â.Á.
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2. Ýêçîïëàíåòû 8 áàëëîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæåíî óæå áîëåå ïÿòè òûñÿ÷ ýêçîïëàíåò � ïëàíåò , íàõîäÿ-
ùèõñÿ âíå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Âñå îáúåêòû ñ ìàññîé îò 0.003 ìàññû Çåìëè äî 13 ìàññ
Þïèòåðà ñ÷èòàþòñÿ ïëàíåòàìè. Îñíîâíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ýòèõ ïëàíåò � ìåòîä
ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé è òðàíçèòíûé ìåòîä. Ìåòîä ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé � ñ ïîìîùüþ
ñìåùåíèÿ ñïåêòðà èç-çà ýôôåêòà Äîïëåðà îáíàðóæèâàþò ðàñêà÷èâàíèå çâåçäû, òðàí-
çèòíûé � ïî èçìåíåíèþ ÿðêîñòè çâåçäû. Êàêèå èç ïðèâåäåííûõ óòâåðæäåíèé âåðíû è
ïî÷åìó? Äàéòå ðàçâåðíóòûé îáîñíîâàííûé îòâåò.

1. Ãîðÿ÷èå Þïèòåðû îáíàðóæèòü ëåã÷å, ÷åì õîëîäíûå Þïèòåðû.

2. Ýêçîïëàíåòû-ìèíèçåìåëè ëåã÷å îáíàðóæèòü ìåòîäîì òðàíçèòîâ ÷åì ðàäèàëüíûõ
ñêîðîñòåé.

3. Ýêçîïëàíåòû ìàññîé ìåíüøå Íåïòóíà, íî áîëüøåé ÷åì ó Çåìëè ìîãóò íàçûâàòü-
ñÿ ëèáî ìèíè-íåïòóíàìè, ëèáî ñóïåðçåìëÿìè. Ãëàâíîå îòëè÷èå ìèíè-íåïòóíîâ îò
ñóïåðçåìåëü, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü.

4. Àñòðîíîìû èùóò ýêçîïëàíåòû, íà êîòîðûõ ìîæåò áûòü æèçíü. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìû óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå Çåìíûì. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü ñóùåñòâîâàíèå æèäêîé âîäû è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýêçîïëàíåòû, äîëæíà áûòü
áëèçêà ê Çåìíîé.

Ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî óòâåðæäåíèÿ:

1. Ãîðÿ÷èå Þïèòåðû îáíàðóæèòü ëåã÷å, ÷åì õîëîäíûå Þïèòåðû - âåðíîå óòâåðæäå-
íèå. Ãîðÿ÷èå Þïèòåðû ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê çâåçäå, à çíà÷èò, â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåòüèì çàêîíîì Êåïëåðà, ïåðèîä èõ âðàùåíèÿ ìàë. Íóæíî ìåíüøå ïî âðåìåíè
íàáëþäàòü è ìåíåå òî÷íûå ïðèáîðû äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñìåùåíèÿ çâåçäû.

2. Ýêçîïëàíåòû-ìèíèçåìåëè ëåã÷å îáíàðóæèòü ìåòîäîì òðàíçèòîâ, ÷åì ðàäèàëüíûõ
ñêîðîñòåé - ýòî âåðíîå óòâåðæäåíèå. Ïðè÷èíà òîìó ìàññà, ïîñêîëüêó ïëàíåòà ìà-
ëåíüêàÿ, òî è åå âîçäåéñòâèå íà çâåçäó ìàëî è òðåáóåòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàòìåíèé íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü
îáåñïå÷èòü ãîðàçäî ëåã÷å.

3. Ýêçîïëàíåòû ìàññîé ìåíüøå Íåïòóíà, íî áîëüøåé ÷åì ó Çåìëè ìîãóò íàçûâàòüñÿ
ëèáî ìèíè-íåïòóíàìè, ëèáî ñóïåðçåìëÿìè. Ãëàâíîå îòëè÷èå ìèíè-íåïòóíîâ îò ñó-
ïåðçåìåëü, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü. Ýòî óòâåðæäåíèå òàê æå âåðíîå. Ó ïëàíåò-ãèãàíòîâ
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó ñóïåð-çåìåëü è ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû.
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4. Àñòðîíîìû èùóò ýêçîïëàíåòû, íà êîòîðûõ ìîæåò áûòü æèçíü. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìû óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå Çåìíûì. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü ñóùåñòâîâàíèå æèäêîé âîäû è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýêçîïëàíåòû, äîëæíà áûòü
áëèçêà ê Çåìíîé. Âåðíîå óòâåðæäåíèå. Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äîëæíî áûòü áëèçêîå
ê Çåìíîìó è äëÿ æèçíè íåîáõîäèìà àòìîñôåðà è ãèäðîñôåðà, ïîýòîìó è óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äîëæíû áûòü áëèçêè
ê Çåìíûì. Öåíòðàëüíàÿ çâåçäà äîëæíà áûòü ñòàáèëüíîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ýâîëþöèè áèîñôåðû.

Îòâåò. Âñå óòâåðæäåíèå âåðíû.

Àâòîð çàäà÷è - Òèòåíñêèé À.È.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ 8

Îïðåäåëåíèå êàæäîãî óòâåðæäåíèÿ ñ êðàòêèì îáîñíîâàíèåì. . . .4 × 2
Âåðíûé îòâåò áåç îáîñíîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 × 1

3. Êüþðèîñèòè 16 áàëëîâ

Ïëîñêîñòü ýêâàòîðà Ìàðñà ïîâåðíóòà íà 24.5◦ ãðàäóñîâ ê åãî ïëîñêîñòè îðáèòû âî-
êðóã Ñîëíöà. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ âûñîòó âåðõíåé êóëüìèíàöèè
Ñîëíöà äëÿ ìàðñîõîäà Êüþðèîñèòè, êîîðäèíàòû òî÷êè íàõîæäåíèÿ àïïàðàòà ( øèðîòà
φ = 4.5◦ þ.ø., 137.5◦ â.ä.). Ðåôðàêöèåé â àòìîñôåðå Ìàðñà ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå.

Ó Ìàðñà, êàê è ó Çåìëè, îñü âðàùåíèÿ çàìåòíî íàêëîíåíà ê ïëîñêîñòè îðáèòû ïëàíåòû.
Íà Çåìëå èìåííî ýòîò íàêëîí îïðåäåëÿåò ñìåíó âðåìåí ãîäà.

Äëÿ íàáëþäàòåëÿ íà Ìàðñå ñêëîíåíèå Ñîëíöà áóäåò ìåíÿòü â äèàïàçîíå δ ∈ [−ε�; ε�],
ãäå ε� = 24.5◦ èç óñëîâèÿ çàäà÷è.

Ìàðñîõîä íàõîäèòñÿ â þæíîì ïîëóøàðèè Ìàðñà. Íåìíîãî þæíåå ýêâàòîðà, íî ìåæäó
òðîïèêàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, â êàêîé-òî èç äíåé, êîãäà ñêëîíåíèå Ñîëíöà áóäåò ðàâíî
δ⊙ = φ, Ñîëíöå áóäåò êóëüìèíèðîâàòü â çåíèòå.

h↑max = 90◦

Íàèìåíüøàÿ â òå÷åíèè ìàðñèàíñêîãî ãîäà âûñîòà âåðõíåé êóëüìèíàöèè íà øèðîòå ìàð-
ñîõîäà áóäåò â ìîìåíò ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîò ìîìåíò |φ− ε�| áóäåò
äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

h↑min = 90◦ − |φ− ε�|
Âñå âåëè÷èíû íàì èçâåñòíû. Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ è âû÷èñëèì âûñîòó Ñîëíöà íàä ãî-
ðèçîíòîì.

h↑min = 90◦ − | − 4.5◦ − 24.5◦| = 61◦

Îòâåò. h↑max = 90◦, h↑min = 61◦.

Àâòîð çàäà÷è - Èãíàòüåâ Â.Á.
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4. Ìàðñ â êâàäðàòóðå 16 áàëëîâ

Ìàðñ íàõîäèòñÿ â çàïàäíîé êâàäðàòóðå. Îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1. ×åìó áóäåò ðàâíî îòíîøåíèå ëó÷åâîé è ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè ïëà-
íåòû îòíîñèòåëüíî çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ?

2. ×òî ïðîèçîéäåò ðàíüøå ïðîòèâîñòîÿíèå Ìàðñà ñ Çåìëåé èëè ñîåäèíåíèå? Äàéòå
ìàêñèìàëüíî ðàçâåðíóòûé îòâåò.

3. ×åðåç êàêîå âðåìÿ?

4. ×åìó áóäåò ðàâíî îòíîøåíèå ëó÷åâîé è ïîëíîé ñêîðîñòè ïëàíåòû â ýòîì ñëó÷àå
(ïðîòèâîñòîÿíèÿ èëè ñîåäèíåíèÿ)?

Îðáèòû âñåõ ïëàíåò ñ÷èòàòü êðóãîâûìè.

Ðåøåíèå.

Íàðèñóåì ðèñóíîê. Èçîáðàçèì íà íåì îðáèòû Çåìëè è Ìàðñà, à òàêæå Ìàðñ â çàïàäíîé
êâàäðàòóðå. Îòìåòèì âåêòîðû ñêîðîñòåé.

Ñîëíöå

Çåìëÿ Ìàðñ

a⊕
a�

v⊕

v�

γ

γ
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Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ óãëà Çåìëÿ�Ñîëíöå�Ìàðñ:

cos γ =
a⊕
a�

⇒ γ = 49◦.

Ýòîò óãîë òàêæå ÿâëÿåòñÿ óãëîì ìåæäó âåêòîðîì ïîëíîé ñêîðîñòè Ìàðñà è åãî ëó÷åâîé
êîìïîíåíòîé.

Íàéäåì ëó÷åâóþ è ïîëíóþ ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî
ðàññìîòðèì ïðîåêöèþ ñêîðîñòåé íà ïðÿìóþ, ñîåäèíÿþùóþ Çåìëþ è Ìàðñ. Óãîë ìåæäó
ýòîé ïðÿìîé è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè Ìàðñà ðàâåí γ ò.ê. îí ðàâåí 180◦− (90◦−γ)−90◦,
òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

vrîòí = −v⊕ + v� cos γ

Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè îòíîñèòåëüíàÿ òàíãåíñàëüíàÿ ñêîðîñòü îñòàåò-
ñÿ íåèçìåííîé ïðè ó÷åòå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà. Ïîýòîìó ïîëíóþ
îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

vîòí =
√
v2 sin2 γ + (−v⊕ + v� cos γ)2

Òîãäà îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ ñêîðîñòåé:

vrîòí
vîòí

=
−v⊕ + v� cos γ√

v2 sin2 γ + (−v⊕ + v� cos γ)2
= −0.6

Çàìåòèì, ÷òî Ìàðñ îòñòàåò â ñâîåì äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà îò Çåìëè (åãî óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìåíüøå óãëîâîé ñêîðîñòè çåìëè). Ïîýòîìó åñëè ìû áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü äâèæåíèå Ìàðñà îòíîñèòåëüíî çàôèêñèðîâàííîé ëèíèè Çåìëÿ-Ñîëíöå îí áóäåò
äâèãàòüñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Çíà÷èò âíà÷àëå îí îêàæåòñÿ â ïðîòèâîñòîÿíèè, à óæå
ïîòîì â ñîåäèíåíèè ñ Çåìëåé.

Íàéäåì ÷åðåç êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñëó÷èòñÿ áëèæàéøåå ïðîòèâîñòîÿíèå Ìàðñà
ñ Çåìëåé. Äëÿ ýòîãî íàéäåì ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä Ìàðñà

S =
( 1
T⊕

− 1
T�

)−1

Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé ëèíèÿ Çåìëÿ-Ñîëíöå íåïîäâèæíà Ìàðñó íóæíî ïðîéòè
óãîë ðàâíûé γ, ïîýòîìó

t = S · γ

360◦ = 0.29 ãîäà

Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ (âñå ñêîðîñòè íàïðàâëåíû ïî
êàñàòåëüíûì ê îêðóæíîñòÿì). Ïîýòîìó îòíîøåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè ê ïîëíîé ðàâíî
0.

Àâòîð çàäà÷è - Èãíàòüåâ Â.Á.
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Âûðàæåíèå óãëà ìåæäó êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ è ñêîðîñòüþ ïëàíåòû2
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Âûâîä î òîì, ÷òî ýòî áóäåò äîëÿ ñèíîäè÷åñêîãî ïåðèîäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëó γ1
Íàõîæäåíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Âûâîä î òîì, ÷òî ëó÷åâàÿ ñîêðîñòü ðàâíà 0 â ìîìåíò ïðîòèâîñòîÿíèÿ è ñîåäèíåíèÿ1
Çàïèñü îòâåòà è íàõîæäåíèå îòíîøåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ê ïîëíîé]1

5. Ìèíòàêà 16 áàëëîâ

Çâåçäà Ìèíòàêà (δ = −00◦18′) ïðîõîäèò äèàìåòð ïîëÿ çðåíèÿ íåïîäâèæíîãî òåëåñêî-
ïà çà 1 ìèíóòó. Îïðåäåëèòå óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà è äèàìåòð ïîëÿ çðåíèÿ ïðè ýòîì
óâåëè÷åíèè. Ïîëå çðåíèå îêóëÿðà ñ÷èòàòü ðàâíûì 45◦.

Ðåøåíèå.

Äèàìåòð ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

αò = τ cos δ,

ãäå τ � âðåìÿ, çà êîòîðîå ñâåòèëî ïðîõîäèò äèàìåòð ïîëÿ çðåíèÿ íåïîäâèæíîãî òåëå-
ñêîïà. Çâåçäà Ìèíòàêà ðàñïîëîæåíà íåïîäàë¼êó îò íåáåñíîãî ýêâàòîðà, ïîýòîìó αò ≈ τ .
Â ðåçóëüòàòå αò = 0.25◦.

Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà Γ ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé ïîëÿ çðåíèÿ îêóëÿðà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì

Γ =
αîê

αò

.

Òîãäà ïîëó÷èì çíà÷åíèå Γ = 180.

Àâòîð çàäà÷è - Èãíàòüåâ Â.Á.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ 16

Âûðàæåíèå ðàçìåðà ïîëÿ çðåíèÿ îò âðåìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Íàõîæäåíèå ïîëÿ çðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Âûðàæåíèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ îêóëÿð-òåëåñêîï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Íàõîæäåíèå óâåëè÷åíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
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6. Òåìïåðàòóðà Ìàðñà 16 áàëëîâ

Ïîñ÷èòàéòå ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà, èñïîëüçóÿ ìîäåëü àá-
ñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Àëüáåäî (îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè Ìàðñà) = 0.25.
Íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äàííûå âîçüìèòå â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Îðáèòó Ìàð-
ñà ñ÷èòàòü êðóãîâîé. Êàê èçìåíèòñÿ òåìïåðàòóðà, åñëè Ìàðñ áóäåò ïîãëîùàòü âñþ ïà-
äàþùóþ îò Ñîëíöà ýíåðãèþ?

Ðåøåíèå.

Äëÿ íà÷àëà ðàññ÷èòàåì îñâåù¼ííîñòü, ñîçäàâàåìóþ Ñîëíöåì íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì
áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû Ìàðñà a�:

E⊙1 =
L⊙

4πa2
�

,

ãäå L⊙ � ñâåòèìîñòü Ñîëíöà. Ðàçìåðíîñòü E⊙1 �
Äæ

c · ì2 . Òàê, 1 êâàäðàòíûé ìåòð (S1 =
1 ì2) ïîâåðõíîñòè ñôåðû ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì a�, çà 1 ñåêóíäó ïîëó÷àåò E⊙1 · 1ñ · S1
Äæ ýíåðãèè.

Ó÷ò¼ì ðàçìåðû ñàìîãî Ìàðñà:

Îáðàù¼ííîé ê Ñîëíöó ñòîðîíîé Ìàðñà áóäåò ïîëóñôåðà ïëàíåòû, ïëîùàäü êîòîðîé
ðàâíà Ssph = 2πR2

�
, ãäå R� � ðàäèóñ Ìàðñà. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî àêêóðàòíî ïîêàçàòü,

÷òî ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû Se� áóäåò ïëîùàäü
äèñêà:

Se� = Ssph/2 = π ·R2
�
,

è òîãäà çà 1 ñåêóíäó Ìàðñ ïîëó÷àåò îò Ñîëíöà:

E⊙� = E⊙1 · Se� =
L⊙

4πa2
�

· πR2
�

Òåïåðü ó÷ò¼ì íàëè÷èå íåíóëåâîé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè Ìàðñà. Èñõîäÿ

èç îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî A, A =
EO

E⊙�
, ãäå EO � îòðàæ¼ííîå ïëàíåòîé èçëó÷åíèå.

Ñëåäîâàòåëüíî, îò ïðèõîäÿùåãî íà Ìàðñ îò Ñîëíöà èçëó÷åíèÿ íà íàãðåâ Ìàðñà èä¼ò

E� = E⊙� · (1 − A) =
L⊙

4πa2
�

· πR2
�

· (1 − A).

Ïîëàãàÿ Ìàðñ àáñîëþòíî ÷¼ðíûì òåëîì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñ¼ ïðèõîäÿùåå îò Ñîëíöà
èçëó÷åíèå (ñ ó÷¼òîì àëüáåäî) èä¼ò íà íàãðåâ ïëàíåòû:
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E� = L�,

ãäå L� � ñâåòèìîñòü Ìàðñà êàê òåëà ñ òåìïåðàòóðîé T1:

L� = 4πR2
�

· σ · T 4
1 .

Çäåñü σ · T 4
1 � èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü åäèíèöû ïîâåðõíîñòè Ìàðñà êàê àáñîëþòíî

÷¼ðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè T1, 4πR2
�
� ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè Ìàðñà.

Îáúåäèíÿÿ âñ¼ âûøåñêàçàííîå, çàïèøåì óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà:

E� =
L⊙

4πa2
�

· πR2
�

· (1 − A) = L� = 4πR2
�

· σ · T 4
1

Òîãäà

T1 =

(
L⊙ · (1 − A)

4πa2
�

· 1
4πσ

)1/4

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå äàííûå äëÿ L⊙ è a�, ïîëó÷èì, ÷òî T1 ≃ 212K, èëè −61◦C.

Åñëè æå Ìàðñ ïîãëîùàåò âñþ ïàäàþùóþ îò Ñîëíöà ýíåðãèþ, òî ýòî ýêâèâàëåíòíî óñëî-
âèþ íóëåâîãî àëüáåäî, è òîãäà

T2 =

(
L⊙

4πa2
�

· 1
4πσ

)1/4

=
T1

(1 − A)1/2

Â òàêîì ñëó÷àå T2 ≃ 227K, èëè −46◦C.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ:
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà −60◦C. Íåñìîòðÿ íà
íàëè÷èå ïîëÿðíûõ øàïîê, ãäå áîëåå âûñîêàÿ îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñïîñîáñòâóåò
ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû, äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ïëàíåòû îáóñëàâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ó ïëàíåòû (êîòîðûé, îäíàêî, â áîëüøåé ñòåïåíè êîì-
ïåíñèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì).

Àâòîð çàäà÷è - Èãíàòüåâ Â.Á.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ 16

Âûðàæåíèå îñâåùåííîñòè ñîçäàâàåìîé Ñîëíöåì íà Ìàðñå . . . . . . . . . . 3
Íàõîæäåíèå ýíåðãèè ïîïàäàþùåé íà Ìàðñ ñ ó÷åòîì àëüáåäî. . . . . . . .4
Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðû â ïðåäïîëîæåíèè ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ Ìàðñà4
Èòîãîâûé îòâåò T1 ≃ 212K, èëè −61◦C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïîëíîì ïîãëîùåíèè T2 ≃ 227K, èëè−46◦C.3
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7. Âåíåðà â Ïëåÿäàõ 20 áàëëîâ

Âåíåðà â ìàêñèìàëüíîé âîñòî÷íîé ýëîíãàöèè ïðîõîäèò ÷åðåç çâåçäíîå ñêîïëåíèå Ïëå-
ÿäû. Ïðè ïîìîùè êàðòû çâåçäíîãî íåáà îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
Âåíåðû ÷åðåç Ïëåÿäû. Îðáèòû ïëàíåò ñ÷èòàòü êðóãîâûìè.

Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåííóþ êàðòó çâåçäíîãî íåáà, ìîæíî îïðåäåëèòü óãëî-
âîé ðàçìåð çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû. Îíî âûäåëåíî íà çâåçäíîé êàðòå êðóãîì.

Ñíà÷àëà îïðåäåëèì öåíòð ñêîïëåíèÿ.
Íàì íóæíî ïðîâåñòè äâà-òðè íåïàðàëëåëüíûõ õîðäû è ïîñòðîèòü ê íèì ñåðåäèííûå
ïåðïåíäèêóëÿðû. Ïåðåñå÷åíèå ïåðïåíäèêóëÿðîâ äàñò öåíòð îêðóæíîñòè. Ðàäèóñ îêðóæ-
íîñòè ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè. Òîãäà èçìåðèì ðàçìåð ñêîïëåíèÿ. Äèàìåòð
ëó÷øå èçìåðÿòü íåñêîëüêî ðàç: ïî ñêëîíåíèþ (ýòî çíà÷åíèå áåðåì â èñõîäíîì âèäå)
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è ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ. Âòîðîå çíà÷åíèå íóæíî èñïðàâèòü çà ñêëîíåíèå: òàê êàê
δ ̸= 0, äèàìåòð, èçìåðåííûé ïî α, ðàâåí d · cos δ. Ïîñëå ýòîãî íàéäåì ñðåäíþþ âåëè÷èíó
ðàçìåðà ñêîïëåíèÿ. Ó àâòîðà îí îêàçàëñÿ ðàâåí 3.2 ñì.

×òîáû ïåðåéòè ê óãëîâîìó ðàçìåðó ñêîïëåíèÿ, íàéäåì ìàñøòàá êàðòû: ó àâòîðà 1◦

ñêëîíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 1.7 ñì. Òîãäà óãëîâîé ðàçìåð Ïëåÿä:

d =
3.2 ñì

1.7 ñì
· 1◦ = 1.9◦

Âòîðûì ýòàïîì íåîáõîäèìî íàéòè óãëîâóþ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé äâèãàåòñÿ Âåíåðà îòíî-
ñèòåëüíî äàëåêèõ çâåçä. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî íàéòè íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Îïèøåì
ïàðó èç íèõ:

� Ãåîìåòðè÷åñêèé

Âåíåðà íàõîäèòñÿ â ìàêñèìàëüíîé ýëîíãàöèè. Âåêòîð åå ñêîðîñòè íàïðàâëåí íà
íàáëþäàòåëÿ íà Çåìëå. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü Âåíåðû â ýòîò
ìîìåíò ðàâíà íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå Âåíåðà íàõîäèëàñü áû â òî÷êå ñòîÿíèÿ. Íî
íàáëþäàòåëü (òî åñòü Çåìëÿ) òàêæå äâèæåòñÿ, è ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè Çåìëè
íà îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ëó÷ó çðåíèÿ, íå íóëåâàÿ: åå ïðîåêöèÿ áóäåò ðàâíà

vτ = v⊕ sin γ

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

ω =
vτ
r
,

ãäå r � ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà. Â íàøåì ñëó÷àå îíî ðàâíî

r = a⊕ sin γ

10



Ñîëíöå

Çåìëÿ

Âåíåðà a⊕

a�

v⊕

v�

γ

γ

Òîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü:

ω =
v⊕ sin γ
a⊕ sin γ

=
v⊕
a⊕

≈ 2 · 10−7 ðàä/ñ = 1◦/äåíü

� Ýâðèñòè÷åñêèé

Â ìîìåíò ýëîíãàöèè Âåíåðà íå ïðèáëèæàåòñÿ, è íå óäàëÿåòñÿ îò Ñîëíöà íà çåì-
íîì íåáå. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ óãëîâûå ñêîðîñòè ðàâíû. Çíà÷èò, óãëîâàÿ ñêîðîñòü
Âåíåðû:

ω� =
360

365.25
≈ 1◦/äåíü

Òåïåðü, êîãäà íàì èçâåñòíû óãëîâàÿ ñêîðîñòü Âåíåðû è óãëîâîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå
ïëàíåòå íàäî ïðîéòè, îïðåäåëèì èñêîìîå âðåìÿ.

t =
d

ω�
= 1.9 äíÿ

Îòâåò. 1.9 äíÿ.

Àâòîð çàäà÷è - Èãíàòüåâ Â.Á.

11



Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ 20

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà Ïëåÿä 8
Îïðåäåëåíèå öåíòðà ñêîïëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ïî ðàçíûì êîîðäèíàòàì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Âûâîä î ðàçìåðå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
Îïðåäåëåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè Âåíåðû 8
Ïîëó÷åíèå èòîãîâîãî îòâåòà ñ òî÷íîñòüþ äî 5% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

12


