
Ìóíèöèïàëüíûé ýòàï ïî

àñòðîíîìèè

Óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ

9 êëàññ 29 íîÿáðÿ 2022

1. Ôàêòû 8 áàëëîâ

Âûáåðèòå ïðàâèëüíûå ôàêòû. Ïîÿñíèòå äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ, ïî÷åìó âû òàê äóìàå-
òå.

� Ëóíà ïîâåðíóòà ê Çåìëå âñåãäà îäíîé ñòîðîíîé è ïîýòîìó íå âðàùàåòñÿ âîêðóã
ñâîåé îñè.

� Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ æåëòûì ãèãàíòîì

� Ñîëíöå âñåãäà âîñõîäèò â òî÷êå âîñòîêà è çàõîäèò â òî÷êå çàïàäà.

� Áëèæàéøàÿ ê Çåìëå êàðëèêîâàÿ ïëàíåòà � ýòî Ïëóòîí

Ðåøåíèå. Ðàçáåðåì êàæäûé èç âàðèàíòîâ.

� ¾Ëóíà ïîâåðíóòà ê Çåìëå âñåãäà îäíîé ñòîðîíîé è ïîýòîìó íå âðàùàåòñÿ âîêðóã
ñâîåé îñè¿- íåò. Ëóíà ê Çåìëå äåéñòâèòåëüíî ïîâåðíóòà îäíîé ñòîðîíîé, ýòî ïðî-
èñõîäèò òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ïåðèîäû âðàùåíèÿ âîêðóã Çåìëè è âîêðóã ñâîåé îñè
ó Ëóíû ñîãëàñîâàíû è ðàâíû.

� ¾Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ æåëòûì ãèãàíòîì¿- íåò. Íåðåäêî Ñîëíöå íàîáîðîò íàçûâàþò
æåëòûì êàðëèêîì. Îáû÷íî çâåçäó íàçûâàþò ãèãàíòîì, åñëè îíà èìååò ðàäèóñ îò
10 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ.

� ¾Ñîëíöå âñåãäà âîñõîäèò â òî÷êå âîñòîêà è çàõîäèò â òî÷êå çàïàäà¿- íåò. Ýòî ñëó-
÷àåòñÿ òîëüêî â äíè ðàâíîäåíñòâèÿ, êîãäà ñêëîíåíèå Ñîëíöà ðàâíî 0◦. Ñêëîíåíèå
Ñîëíöà ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà îò −23.5◦ äî 23.5◦ è òîëüêî äâàæäû â ãîä Ñîëíöå
îêàçûâàåòñÿ íà ýêâàòîðå.

� ¾Áëèæàéøàÿ ê Çåìëå êàðëèêîâàÿ ïëàíåòà � ýòî Ïëóòîí¿ � íåò. Ê êàðëèêîâûì
ïëàíåòàì îòíîñÿòñÿ íåáåñíûå òåëà â ôîðìå ñôåðû, êîòîðûå âðàùàþòñÿ âîêðóã
Ñîëíöà, íî íå èìåþò äîñòàòî÷íîé ìàññû, ÷òîáû î÷èñòèòü ñâîþ îðáèòó îò ìåòåî-
ðèòîâ. Âñå ïðèçíàííûå êàðëèêîâûå ïëàíåòû íàõîäÿòñÿ â èìåþùèõñÿ â Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìå äâóõ àñòåðîèäíûõ ïîÿñàõ. Ïëóòîí ðàñïîëîæåí â ïîÿñå Êîéïåðà, òîãäà êàê
îáúåêòû â ïîÿñå àñòåðîèäîì çà Ìàðñîì ðàñïîëîæåíû áëèæå. Â òîì ÷èñëå, îäíà
èç êàðëèêîâûõ ïëàíåò � Öåðåðà.

Îòâåò. Âåðíûõ óòâåðæäåíèé íåò
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Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ 8

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

2. Ñîëíöå íà Ìàðñå 8 áàëëîâ

Îïðåäåëèòå âèäèìûé ðàçìåð Ñîëíöà äëÿ íàáëþäàòåëÿ íà Ìàðñå. Îðáèòó Ìàðñà ñ÷èòàòü
êðóãîâîé.

Ðåøåíèå. Íàðèñóåì ðèñóíîê

Ìàðñ
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 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′
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3. Àòìîñôåðà Âåíåðû 16 áàëëîâ

Îöåíèòå ìàññó àòìîñôåðû Âåíåðû, åñëè îíà ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç óãëåêèñëîãî
ãàçà CO2. Äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè p = 94 àòì., ìàññà Âåíåðû M� = 0.8M⊕, ðàäèóñ
Âåíåðû R� = 6050 êì.

Ðåøåíèå.

Ïðåäñòàâèì àòìîñôåðó êàê ñîâîêóïíîñòü ãàçîâûõ ñòîëáîâ ìàññîé m è ïëîùàäüþ ñå÷å-
íèÿ S. Êàæäûé òàêîé ñòîëá îêàçûâàåò íà ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû äàâëåíèå

p =
mg

S
,

ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà äàííîé ïëàíåòå.

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Âåíåðå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

g� = G
M�

R2
�

.

Ìàññà âñåé àòìîñôåðû Âåíåðû Màòì åñòü ñóììà ìàññ âñåõ ñòîëáîâ. Èõ êîëè÷åñòâî ìû
ìîæåì âû÷èñëèòü ðàçäåëèâ ïëîùàëü ïîâåðõíîñòè Âåíåðû íà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàæäîãî
ñòîëáà. Òîãäà ïîëó÷èì

Màòì = m
S�

S
= m

4πR2
�

S
.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ìàññó ñòîëáà è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïîëó÷èì èòîãîâîå âû-
ðàæåíèå

Màòì =
pS

g�

4πR2
�

S
= 4π

pR4
�

GM�

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ â ýòó ôîðìóëó ïîëó÷èì Màòì ≈ 5.0 · 1020 êã.

Îòâåò. Màòì ≈ 5.0 · 1020 êã..
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4. Âîñõîä 16 áàëëîâ

Îïðåäåëèòå âûñîòó â âåðõíåé êóëüìèíàöèè Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì â äåíü îñåííåãî
ðàâíîäåíñòâèÿ â Äîëãîïðóäíîì (φ = 56◦, λ = 37.5◦ â.ä.). Îïðåäåëèòå ãðàæäàíñêîå âðå-
ìÿ ìîìåíòà âîñõîäà Ñîëíöà â ýòîò äåíü. ×àñîâîé ïîÿñ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè UTC+3.
Óðàâíåíèåì âðåìåíè è ðåôðàêöèåé ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âñïîìíèòü, ÷òî â ìîìåíò ðàâíîäåí-
ñòâèé ïî îáïðåäåëåíèþ ñêëîíåíèå Ñîëíöà - δ⊙ = 0◦.

Äàëåå íåîáõîäèìî íàéòè çíà÷åíèå âåðõíåé êóëüìèíàöèè:

hâ.ê. = 90◦ − |φ− δ⊙|. = 90◦ − 56◦ + 0◦ = 34◦

Òåïåðü îïðåäåëèì ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò â ìîìåíò âåðõíåé êóëüìèíàöèè Ñîëíöà:

tâ.ê. = UT + n + D − λ = 12h + 2h + 1h − 37.5◦

15
= 12h30m

Â äåíü ðàâíîäåíñòâèÿ Ñîëíöå íàõîäèòñÿ íà íåáåñíîì ýêâàòîðå - áîëüøîì êðóãå íåáåñíîé
ñôåðû, ïîýòîìó ãîðèçîíòîì òàêîé êðóã áóäåò ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè, è äî ìåðèäèàíà
- âåðõíåé êóëüìèíàöèè, Ñîëíöå äîëæíî áóäåòü ïðîéòè ÷åòâåðòü áîëüøîãî êðóãà ò.å. 6
÷àñîâ. Íàéäåì âðåìÿ âîñõîäà:

tâ.ê. = UT + n + D − λ− 6h = 12h + 2h + 1h − 37.5◦

15
− 6h = 6h30m

Ãäå UTC - âñåìèðíîå âðåìÿ, n - íîìåð ÷àñîâîãî ïîÿñà (â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè n = 2), D
- äåêòðåíîå âðåìÿ (â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè D = 1):

Îòâåò. hâ.ê. = 34◦, tâ.ê. = 6h30m.
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Íàõîæäåíèå ñêëîíåíèÿ Ñîëíöà â ðàâíîäåíñòèâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå âåðõíåé êåëüìèíàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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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◦.
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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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Âûðàæåíèå ðàçìåðà ïîëÿ çðåíèÿ îò âðåìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Âûðàæåíèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ îêóëÿð-òåëåñêîï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Íàõîæäåíèå óâåëè÷åíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

6. Ñïóòíèê íàä Çåìëåé 16 áàëëîâ

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Çåìëè 6.4 êì/ñ. Ñïóòíèê äâèãàåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå â
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. Îïðåäåëèòå ïåðèîä îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà âîêðóã Çåìëè. Îïðåäåëè-
òå, êàê ÷àñòî ñïóòíèê ïðîõîäèò ÷åðåç ìåðèäèàí äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Äâèæåíèå
ñïóòíèêà ïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè.

Ðåøåíèå. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ, ÷òî îí äâè-
æåòñÿ ñ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì, îïðåäåëÿåìûì ñèëîé òÿæåñòè íà ðàññòîÿíèè
ðàâíîì ðàäèóñó îðáèòû ñïóòíèêà:

GM⊕

R2
⊕

= g =
V 2

R

Îòñþäà ìîæíî âûðàçèòü ðàäèóñ îðáèòû:

R =
GM⊕

V 2 =
6.67 · 10−116 · 1024

(6.4 · 103)2 = 9.77 · 107 = 9770 êì

Íà ñëåäóþùåì øàãå ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðèîä îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà:
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T =
2πR
V

=
23.149770

6.4
= 9587 ≈ 160 ìèí

Ýòîò øàã ìîæíî âûïîëíèòü, èñïîëüçóÿ III Çàêîí Êåïëåðà, ñðàâíèâàÿ äâèæåíèå íàøåãî
ñïóòíèêà ñ äðóãèì èçâåñòíûì ñïóòíèêîì Çåìëè, íàïðèìåð, ñ Ëóíîé. ×òîáû îïðåäå-
ëèòü, êàê ÷àñòî ýòîò ñïóòíèê ïðîõîäèò ÷åðåç ìåðèäèàí íàáëþäàòåëÿ, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàÿ âðàùåíèå äëÿ ñïóòíèêà è äëÿ ïîâåðõíîñòè
Çåìëè:

S =
TT⊕

T − T⊕
=

1436 · 160
1436 − 160

= 180.06 ≈ 180 ìèí

Ïðè ýòîì, çà ïåðèîä îáðàùåíèÿ Çåìëþ ñëåäóåò áðàòü çâåçäíûé ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ
â 23÷ 56 ìèí.=1436 ìèí

Îòâåò. T = 160 ìèí, S = 180 ìèí.
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7. Çàêàò Ñîëíöà âðó÷íóþ 20 áàëëîâ

Ïåðåä âàìè íåñêîëüêî íåãàòèâîâ ôîòîãðàôèé çàõîäà Ñîëíöà. Îïðåäåëèòå âðåìÿ ìåæäó
ïåðâîé è ïîñëåäíåé ôîòîãðàôèÿìè. Êàêîâî ðàññòîÿíèå îò ôîòîãðàôà äî ÷åëîâåêà ñ
ìàøèíîé, åñëè ñðåäíèé ðîñò ÷åëîâåêà 1.8 ì. Ñ÷èòàòü, âèäèìûé óãëîâîé ðàçìåð äèñêà
Ñîëíöà ðàâíûì 0.5◦

Ðåøåíèå. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î âðåìåíè íåîáõîäèìî íà îäèí ðèñóíîê íàíåñòè
êðàéíèå ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà. Íåîáõîäèìî âûáðàòü ñàìû áîëüøîé ðèñóíîê. Ñ÷èòàÿ Ìà-
øèíó íå ïîäâèæíîé è èñïîëüçóÿ ïîëîæåíèå öåíòðà Ñîëíöà íà ïîñëåäíåé ôîòîãðàôèè
íàíåñåì ïîëîæåíèÿ öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà - îíî îêàæåòñÿ â íà÷àëå áàãàæíèêà àâòî-
ìîáèëÿ.

Çàòåì ïðîâåäåì èçìåðåíèÿ ïðè ïîìîùè ëèíåéêè è íàäåì äèàìåòð Ñîëíöà - D⊙ = 9 ìì,
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè èçîáðàæåíèé Ñîëíöà - l = 26 ìì è âûñîòó ÷åëîâåêà -
hman = 21 ìì
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Âñïîìíèì, ÷òî ðàçìåð äèñêà Ñîëíöà íà Çåìëå, ñîñòàâëÿåò 0.5◦ Ñëåäîâàòåëüíî 9 ìì =
0.5◦ è îò ïåðâîãî ê òðåòüåìó ñíèìêó öåíòð Ñîëíöà ïðîøåë:

α =
26
9

· 0.5◦ ≈ 1.4◦

Ïîâîðîò Çåìëè íà òàêîé óãîë ïðîèñõîäèò çà:

τ =
1.4◦

360◦ · 24 · 60 = 5.6 ìèí

Òåïåðü îïðåäåëèì ðàññòîÿíèå äî ôîòîãðàôà, Äëà ýòîãî âû÷èñëèì óãëîâîé ðàçìåð ÷å-
ëîâåêà íà ôîòîãðàôèè:
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θ =
21
9

· 0.5◦ ≈ 1.17◦

Âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì óãëîâîãî ðàçìåðà íàéäåì ðàññòîÿíèå:

R =
57.3◦

1.17◦ · 1.8 = 88.2 ≈ 88 ì

Îòâåò. τ = 5.6 ìèí, R = 88 ì.
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