
Ìóíèöèïàëüíûé ýòàï ïî

àñòðîíîìèè

Óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ

11 êëàññ 29 íîÿáðÿ 2022

1. Ñîëíöå íà Òèòàíå 8 áàëëîâ

Îïðåäåëèòå óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà ïðè íàáëþäåíèè ñî ñïóòíèêà Ñàòóðíà Òèòàíà. Îð-
áèòó Òèòàíà è Ñàòóðíà ñ÷èòàòü êðóãîâûìè.

Ðåøåíèå.

Íàðèñóåì ðèñóíîê

Òèòàí
r

R
ρ

Çàïèøåì ôîðìóëó óãëîâîãî ðàçìåðà:

ρ′′ =
206265D

r

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

Ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî Ñàòóðíà ðàâíî 9.6 à.å. ÷òî ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ îðáèòû
Òèòàíà, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå äî Ñîëíöà ðàâíûì ðàññòîÿíèþ äî Ñàòóð-
íà.

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó óãëîâîãî ðàçìåðà:

ρ′′ =
206265 · 1 400 000 êì

9.6 · 150 000 000 êì
= 201′′ ≈ 3.3′

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 = 3.3′

Îòâåò. ρ = 3.3′
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2. Ïðîòèâîñòîÿíèå àñòåðîèäà 8 áàëëîâ

Ïðîòèâîñòîÿíèÿ íåêîòîðîãî àñòåðîèäà ñëó÷àþòñÿ òîëüêî â äâóõ äèàìåòðàëüíî ïðîòè-
âîïîëîæíûõ òî÷êàõ íåáà, êàêîâî âçàèìíîå ðàññòîÿíèå îò àñòåðîèäà äî Çåìëè â ýòîò
ìîìåíò? Èçâåñòíî, ÷òî àñòåðîèä íàõîäèòñÿ ìåæäó îðáèòàìè Ìàðñà è Þïèòåðà. Îðáè-
òû Çåìëè è àñòåðîèäà ñ÷èòàòü êðóãîâûìè.

Ðåøåíèå. Ïðîòèâîñòîÿíèÿ íàõîäÿòñÿ âñåãî â äâóõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ
òî÷êàõ. Îòñþäà ñëåäóåò

1. Îáúåêò ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê Çåìëå

2. Ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ ïîëóöåëûì. Òî åñòü ìåæäó íèìè ïðîõîäèò ñêîëüêî-
òî ïîëíûõ ïåðèîäîâ Çåìëè è åùå ïîëãîäà

S = nT⊕ + 0.5 · T⊕, n ∈ N (1)

Ó àñòåðîèäà ìîæåò áûòü êàê ïðÿìîå âðàùåíèå, òàê è îáðàòíîå.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà àñòåðîèä èìååò ïðÿìîå âðàùåíèå. Âûðàçèì ïåðèîä
àñòåðîèäà ÷åðåç ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä è ïåðèîä Çåìëè:

1
S

=
1
T⊕

− 1
T
, T =

ST⊕

S − T⊕

Ïîñêîëüêó ïëàíåòà âíåøíÿÿ, òî ïåðèîä óäîáíî ñ÷èòàòü â ãîäàõ. Ïîäñòàâèì ïåðèîä Çåì-
ëè, ðàâíûé 1 ãîäó:

T =
S

S − 1

Ïî óñëîâèþ ïåðèîä àñòåðîèäà íå áîëüøå ïåðèîäà Þïèòåðà è íå ìåíüøå ïåðèîäà Ìàðñà,
òî åñòü:

T� < T < TX

1.89 ãîäà <
S

S − 1
< 11.86 ëåò

Òîãäà äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñèíîäè÷åñêîãî ïåðèîäà:
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2.12 ãîäà > S > 1.09 ëåò

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîä ôîðìóëó 1 ïîäõîäèò òîëüêî S = 1.5 ãîäà. Òîãäà íàéäåì ïåðèîä
àñòåðîèäà:

T =
S

S − 1
=

1.5
1.5 − 1

= 3 ãîäà

Òåïåðü íàéäåì áîëüøóþ ïîëóîñü îðáèòû àñòåðîèäà:

a = T 2/3 = 32/3 = 2.08 àå

Ïîñ÷èòàåì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àñòåðîèäîì è Çåìëåé:

r = a− a⊕ = 2.08 − 1 = 1.08 à.å.

Òåïåðü ðàññìîòðèì äðóãîé ñëó÷àé, êîãäà àñòåðîèä èìååò îáðàòíîå äâèæåíèå. Âûðà-
çèì ïåðèîä àñòåðîèäà:

1
S

=
1
T

+
1
T⊕

, T =
ST⊕

T⊕ − S

Ïîäñòàâèì T⊕ = 1 ãîäó:

T =
S

1 − S

×òîáû ïåðèîä àñòåðîèäà áûë ïîëîæèòåëüíûì è ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä ïîäõîäèë ïîä
ôîðìóëó 1, òî ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä ìîæåò áûòü ðàâåí òîëüêî 0.5 ãîäà. Òîãäà íàéäåì
ïåðèîä àñòåðîèäà:

T =
S

1 − S
=

0.5
1 − 0.5

= 1 ãîä

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïåðèîä àñòåðîèäà ìåíüøå ïåðèîäà Ìàðñà, à çíà÷èò, îí íàõîäèòüñÿ
áëèæå ê Ñîëíöó, ÷åì Ìàðñ, òî åñòü ñëó÷àé ñ ðåòðîãðàäíûì äâèæåíèåì àñòåðîèäà íàì
íå ïîäõîäèò.

Îòâåò. r = 1.08 àå.
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3. 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.
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4. Êóëüìèíàöèÿ Ñàòóðíà 16 áàëëîâ

Îïðåäåëèòå âûñîòó âåðõíåé êóëüìèíàöèè Ñàòóðíà 21 äåêàáðÿ, åñëè îí íàõîäèòñÿ â
ïðîòèâîñòîÿíèè ñ Ñîëíöåì. Øèðîòà ìåñòà íàáëþäåíèÿ φ = 56◦ ñåâåðíîé øèðîòû. Ãäå íà
Çåìëÿ âûñîòà âåðõíåé êóëüìèíàöèè Ñàòóðíà â ýòîò äåíü áóäåò ìàêñèìàëüíîé? Îðáèòó
Ñàòóðíà ñ÷èòàòü êðóãîâîé è ëåæàùåé â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè.

Ðåøåíèå.

Äàòà 21.12 � ýòî çèìíåå ñîëíöåñòîÿíèå. Ñêëîíåíèå Ñîëíöà â ýòîò äåíü δ⊙ = −ε =
−23.5◦.

Çàäà÷à ïðî êóëüìèíàöèþ Ñàòóðíà. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íóæíà îïðå-
äåëèòü ñêëîíåíèå Ñàòóðíà. Ñàòóðí, ñîãëàñíî óñëîâèÿì çàäà÷è, íàõîäèòñÿ â ïðîòè-
âîñòîÿíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, Ñàòóðí äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæåí Ñîëíöó íà çåìíîì
íåáå.

Òîãäà ñêëîíåíèå Ñàòóðíà ðàâíî:

δ = −δ⊙ = ε = 23.5◦

Çíàÿ ñêëîíåíèå Ñàòóðíà, ìîæíî îïðåäåëèòü âûñîòó âåðõíåé êóëüìèíàöèè Ñàòóðíà â
ìåñòå íàáëþäåíèÿ ñ øèðîòîé φ = 56◦

h↑ = 90◦ − |56◦ − 23.5◦| = 57.5◦

Òåïåðü îòâåòèì íà âòîðîé âîïðîñ çàäà÷è, ãäå íà Çåìëå âûñîòà âåðõíåé êóëüìèíàöèè
Ñàòóðíà â ýòîò äåíü áóäåò ìàêñèìàëüíîé?

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âûñîòà âåðõíåé êóëüìèíàöèè � 90◦, êîãäà ñâåòèëî îêàçûâà-
åòñÿ â çåíèòå.

h↑ = 90◦ − |φ− δ| = 90◦

Îòñþäà ñëåäóåò
|φ− δ| = 0◦

φ = δ = ε = 23.5◦

Îòâåò. h↑ = 57.5◦, φmax = 23.5◦.

Àâòîð çàäà÷è - Èãíàòüåâ Â.Á.
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5. Çâåçäíàÿ ðàíà 16 áàëëîâ

Íà ãðàíèöå Êðàñíîÿðñêîé îáëàñòè è ßêóòèè â Ïîïèãàéñêîé àñòðîáëåìå îáíàðóæåíî ãè-
ãàíòñêîå ìåñòîðîæäåíèå òåõíè÷åñêèõ àëìàçîâ, ïîÿâèâøååñÿ 35.7 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä
â ðåçóëüòàòå óäàðà õîíäðèòîâîãî àñòåðîèäà äèàìåòðîì 8 êì â óãëåñîäåðæàùèå ïîðîäû.
Ïðè óäàðå âûäåëèëàñü ýíåðãèÿ, ýêâèâàëåíòíàÿ âçðûâó 70 òýðàòîíí òðîòèëà (òýðàòîííà
� ýòî òðèëëèîí òîíí). Â ðåçóëüòàòå óäàðà äàâëåíèå äîñòèãëî ïîëóòîðà ìèëëèîíîâ àò-
ìîñôåð, à òåìïåðàòóðà îêîëî 20 000◦C, ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ èìïàêòíûõ àëìàçîâ
èç óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ïîðîä. Ýòîò óäàð ñòàë íà÷àëîì ãåîëîãè÷åñêîé ýïîõè Îëèãîöå-
íà. Èñïîëüçóÿ äàííóþ èíôîðìàöèþ è èçâåñòíûå Âàì çàêîíû, îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå
âîïðîñû:

1. Êàêîâà áûëà ñêîðîñòü àñòåðîèäà ïðè óäàðå î Çåìëþ?

2. Êàêîâà áûëà ñêîðîñòü àñòåðîèäà äî âõîæäåíèÿ â ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè?

3. Ñêîëüêî âðåìåíè äëèëñÿ óäàð?

Àñòåðîèä ñ÷èòàòü ñôåðè÷åñêèì. Ïëîòíîñòü õîíäðèòà (îëèâèí) ñ÷èòàòü ðàâíîé 3200 êã/ì3.
Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè âçðûâå 1 êã òðîòèëà, ðàâíà E0 = 4.18 · 106 Äæ

Ðåøåíèå.

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè âçðûâå 1 êã òðîòèëà, ðàâíà E0 = 4.18 · 106 Äæ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè óäàðå àñòåðîèäà âûäåëèëàñü ýíåðãèÿ

E = 2.93 · 1023 Äæ

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ óäàðà ðàâíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
àñòåðîèäà

E =
1
2
mv2

1

Ïðè ýòîì ìàññà àñòåðîèäà

m =
1
6
πD3ρ

Îòñþäà ñêîðîñòü àñòåðîèäà ïðè óäàðå î Çåìëþ

v1 =

√
12E
πD3ρ

≈ 26.1 êì/ñ

Ñêîðîñòü àñòåðîèäà äî âõîæäåíèÿ â ïîëå òÿãîòåíèÿ òàê æå îïðåäåëèì èç çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè

1
2
mv2

1 −
GM⊕m

R⊕
=

1
2
mv2

2 ⇒ v2 =
√
v2

1 − 2gR⊕ ≈ 23.6 êì/ñ

Îöåíèì âðåìÿ óäàðà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà óäàðà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ
äàâëåíèÿ íà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ àñòåðîèäà π

4D
2
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F · t = Δ(mV1)

t =
Δ(mV1)

F
=
mV1

pS
=

4πρR3V1

3pπR2 =
2ρDV1

3p
≈ 3 ñ

Îòâåò. v1 = 26.1 êì/ñ, v2 = 23.6 êì/ñ, t = 3 ñ.
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6. Çàòìåííàÿ çâåçäà 16 áàëëîâ

Çàòìåííî-ïåðåìåííàÿ çâåçäà èìååò îòíîøåíèå òåìïåðàòóð ôîòîñôåð çâåçä 2 ðàçà, à ðà-
äèóñîâ - 3 ðàçà. Ãîðÿ÷àÿ çâåçäà ìåíüøàÿ ïî ðàçìåðó. Ïðè èçìåíåíèè ÿðêîñòè áóäóò äâà
ðàçíûõ ìèíèìóìà áëåñêà. Ïåðâûé - ãëàâíûé ìèíèìóì, êîãäà ñëàáàÿ çâåçäà çàêðûâàåò
ÿðêóþ. Âòîðîé ìèíèìóì - âòîðè÷íûé, êîãäà ÿðêàÿ çâåçäà çàêðûâàåò ÷àñòü ñëàáîé, íà-
õîäÿñü ïåðåä íåé. Îïðåäåëèòå, ÷åìó ðàâíû ïàäåíèÿ ÿðêîñòè â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ âî
âðåìÿ ãëàâíîãî è âòîðè÷íîãî ìèíèìóìîâ, äëÿ äàííîé ïàðû çâåçä. Ïîòåìíåíèåì çâåçä
ê êðàþ ïðåíåáðå÷ü. Çàòìåíèÿ ñ÷èòàòü öåíòðàëüíûìè. Îðáèòû çâåçä êðóãîâûìè.

Ðåøåíèå.

Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò:

T1

T2
= 2,

R1

R2
=

1
3

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàäåíèé ÿðêîñòè âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ, â êîòîðîé çâåçäû ýòî êðóã-
ëûå äèñêè ðàäèóñîâ R1 è R2.

Ãëàâíûé ìèíèìóì, êîãäà âèäíà òîëüêî ñëàáàÿ çâåçäà, ìû ñðàâíèì ñ ÿðêîñòüþ â ìî-
ìåíò âíå ìèíèìóìîâ, êîãäà âèäíû îáå çâåçäû. Òàê æå âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì Ñòåôàíà-
Áîëüöìàíà î òîì, ÷òî èñëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü åäèíèöû ïîâåðõíîñòè - σT 4:

L1 = 4πR2
1σT

4
1 , L2 = 4πR2

2σT
4
2

ΔmI = mãë. ìèí. −m∑

πR2
1σT

4
1 + πR2

2σT
4
2

πR2
2σT

4
2

= 100.4(ΔmI )
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Ðèñ. 1 Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çâåçä âíå ìèíèìóìà

πR2
1σT

4
1

πR2
2σT

4
2

+ 1 = 100.4(ΔmI )

R2
1

R2
2

T 4
1

T 4
2

+ 1 = 100.4ΔmI

ΔmI = 2.5 lg
(

1 +
R2

1

R2
2

T 4
1

T 4
2

)
= 2.5 lg

(
1 +

16
9

)
= 1.11m

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé âòîðè÷íîãî ìèíèìóìà, êîãäà ÿðêàÿ çâåçäà ïðîõîäèò ïî äèñêó
ñëàáîé. Ñðàâíèì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ïîãñîíà ñ ñèòóàöèåé âíå çàòìåíèé, êîãäà ìû
âèäèì îáå çâåçäû. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü ÷òî ñëàáóþ çâåçäó ìû âèäèì íå öåëèêîì, åå
÷àñòü çàêðûòà ÿðêîé çâåçäîé.

L1 = 4πR2
1σT

4
1 , L2 = 4πR2

2σT
4
2

ΔmII = mâò. ìèí. −m∑

πR2
1σT

4
1 +
(
πR2

2 − πR2
1
)
σT 4

2

πR2
1σT

4
1 + πR2

2σT
4
2

= 10−0.4ΔmII
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Ðèñ. 2 Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çâåçä â ìîìåíò ãëàâíîãî ìèíèìóìà

πR2
1σT

4
1 + πR2

2σT
4
2 − πR2

1σT
4
2

πR2
1σT

4
1 + πR2

2σT
4
2

= 10−0.4ΔmII

1 − πR2
1σT

4
2

πR2
1σT

4
1 + πR2

2σT
4
2

= 10−0.4ΔmII

1 − 1
T 4

1
T 4

2
+ R2

2
R2

1

= 10−0.4ΔmII

ΔmII = −2.5 lg

(
1 − 1

1
16 + 9

)
= 0.13m

Îòâåò. Ãëàâíûé ìèíèìóì ΔmI = 1.11m. Âòîðè÷íûé ìèíèìóì ΔmII = 0.13m
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Ðèñ. 3 Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çâåçä â ìîìåíò âòîðè÷íîãî ìèíèìóìà

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ 16

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ãëàâíîãî ìèíèìóìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Âûðàæåíèå îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé â ìîìåíò ãëàâíîãî ìèíèìóìà. . . . . .2
Íàõîæäåíèå ÷åðåç ôîðìóëó Ïîãñîíà ΔmI = 1.11m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè âòîðè÷íîãî ìèíèìóìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Âûðàæåíèå îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé â ìîìåíò âòîðè÷íîãî ìèíèìóìà . . . 3
Íàõîæäåíèå ÷åðåç ôîðìóëó Ïîãñîíà ΔmII = 0.13m . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

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
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ëó÷øå èçìåðÿòü íåñêîëüêî ðàç: ïî ñêëîíåíèþ (ýòî çíà÷åíèå áåðåì â èñõîäíîì âèäå)
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:
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� 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

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
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Ñîëíöå

Çåìëÿ

Âåíåðà a⊕

a�

v⊕

v�

γ

γ

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.
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