
9 êëàññ

1. Â êàêîé ôàçå: ïîëíîëóíèè èëè íîâîëóíèè Ëóíà ïåðåìåùàåòñÿ áûñòðåå ïî îðáèòå âîêðóã
Ñîëíöà?

Ëóíà äâèæåòñÿ ïî îðáèòå âîêðóã Çåìëè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà. Íàïðàâëå-
íèÿ ýòèõ äâóõ äâèæåíèé îäèíàêîâû � ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü ñ ñåâåðíîãî ïîëþñà Çåìëè.
Ïîýòîìó, êîãäà Ëóíà íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîñòîÿíèè ñ Ñîëíöåì (ïîëíîëóíèå), å¼ ãåîöåíòðè÷åñêàÿ îðáèòàëü-
íàÿ ñêîðîñòü ñêëàäûâàåòñÿ ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñêîðîñòüþ Çåìëè. Â ïðîòèâîâîëîæíîé ôàçå � íîâîëóíèè
� Ëóíà íàõîäèòñÿ ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì, å¼ ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âû÷èòàåòñÿ èç ñêîðîñòè Çåìëè.

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü Ëóíû èìååò ìåñòî â ïîëíîëóíèå, à ìèíè-
ìàëüíàÿ � â íîâîëóíèå.

2. Äàíû äâå çâåçäû îäèíàêîâîé ìàññû. Îäíà èç íèõ âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè, äðóãàÿ �
íåò. Â öåíòðå êàêîé çâåçäû äàâëåíèå áîëüøå?

Äàâëåíèå â öåíòðå çâåçäû îáóñëîâëåíî âåñîì âûøåëåæàùèõ ñëîåâ âåùåñòâà. Ðàññìîòðèì íåáîëüøîé
îáúåì âåùåñòâà ðàñïîëîæåííûé â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè âðàùàþùåéñÿ çâåçäû. Íà íåãî äåéñòâóþò äâå
ñèëû: ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ê öåíòðó çâåçäû è öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè, íàïðàâëåííàÿ â ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ ñòîðîíó. Íà àíàëîãè÷íûé îáúåì âíóòðè íåâðàùàþùåéñÿ çâåçäû äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè, íå
îñëàáëåííàÿ öåíòðîáåæíîé ñèëîé. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé îáúåì âåùåñòâà íà âðàùàþùåéñÿ çâåçäå èìååò
ìåíüøèé âåñ, ÷åì íà íåâðàùàþùåéñÿ. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è ïðî âñå ïðî÷èå îáúåìû âíóòðè ýòèõ çâåçä.
Â ñóììå, äàâëåíèå âíóòðè âðàùàþùåéñÿ çâåçäû îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì.

3. Ãäå íà Çåìëå äîëæåí íàõîäèòñÿ íàáëþäàòåëü, ÷òîáû âîñõîä Ñîëíöà (ïðîöåññ ïîÿâëåíèÿ
äèñêà èç-çà ãîðèçîíòà) èìåë äëÿ íåãî ìàêñèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü?

Âðàùåíèå Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè ïðèâîäèò ê âèäèìûì äâèæåíèÿì âñåõ ñâåòèë ïàðàëëåëüíî íåáåñíîìó
ýêâàòîðó. ×åì ìåíåå íàêëîíåí íåáåñíûé ýêâàòîð ê ãîðèçîíòó, òåì áîëåå ïîëîãîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ
ñâåòèëà íà âîñõîäå. Äëÿ îáúåêòà ñ çàìåòíûì äèñêîì, òàêèì êàê Ñîëíöå, ïîëîãàÿ òðàåêòîðèÿ ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî äèñê âûõîäèò èç-ïîä ãîðèçîíòà ìåäëåííåå, èáî áîëüøàÿ ÷àñòü åãî ñêîðîñòè íàïðàâëåíà âäîëü
ãîðèçîíòà, à ìåíüøàÿ � ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � íà ïîëþñå Çåìëè � âñå çâåçäû
äâèæóòñÿ ïàðàëëåëüíî ãîðèçîíòó, íå âîñõîäÿò è íå çàõîäÿò. Ñîëíöå æå ñîâåðøàåò âîñõîä è çàõîä, íî óæå
íå âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ Çåìëè, à âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ å¼ ïî îðáèòå. Ýòî äâèæåíèå íàìíîãî ìåäëåííåå,
÷åì âðàùåíèå (ïðèìåðíî â 365 ðàç). Ñòàëî áûòü, âîñõîä Ñîëíöà òîæå áóäåò ïðîèñõîäèòü êðàéíå ìåäëåííî.

Ôàêòè÷åñêè, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà ïîëþñå, Ñîëíöå íà íåáå îïèñûâàåòñÿ âîñõîäÿùóþ ñïè-
ðàëü. Êîãäà åãî âåðõíèé êðàé ïîÿâëÿåòñÿ íà ãîðèçîíòå, íàáëþäàòåëü âèäèò, êàê îíî îïèñûâàåò âîêðóã
íåãî ñóòî÷íûå êðóãè, ìåäëåííî ïîäíèìàÿñü ââåðõ. ×òîáû ñîëíå÷íûé äèñê äèàìåòðîì 30 óãëîâûõ ìèíóò
ïîëíîñòüþ âûøåë èç-çà ãîðèçîíòà, íà òå æå 30 ìèíóò äîëæíî óâåëè÷èòüñÿ ñêëîíåíèå Ñîëíöà. Íà ýòî
ïîòðåáóåòñÿ ÷óòü áîëüøå ñóòîê.

4. Â êàêîì íàïðàâëåíèè � ñëåâà íàïðàâî, èëè ñïðàâî íàëåâî � äâèæåòñÿ âñëåäñòâèå
ïðåöåññèè òî÷êà âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ äëÿ íàáëþäàòåëÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Çåìëè?

Ñàì òåðìèí ¾ïðåöåññèÿ¿ (ëàò. praecessio) îçíà÷àåò ¾ïðåäâàðåíèå¿, ïðèìåíèòåëüíî ê òî÷êå âåñåííåãî
ðàâíîäåíñòâèÿ � ¾ïðåäâàðåíèå ðàâíîäåíñòâèÿ¿. Ò. å. ðàâíîäåíñòâèå ñëó÷àåòñÿ êàæäûé ãîä âñå ðàíüøå è
ðàíüøå. Î÷åâèäíî, ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî òî÷êà âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ äâèæåòñÿ ïî ýêëèïòèêå
íàâñòðå÷ó Ñîëíöó. Íàáëþäàòåëü â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âèäèò ãîäè÷íîå äâèæåíèå Ñîëíöà (åñëè, ðàçóìå-
åòñÿ, èñêëþ÷èòü ñóòî÷íîå äâèæåíèå íåáåñíîé ñôåðû), ñîâåðøàþùèìñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê, èëè, åñëè ñòîÿòü
ëèöîì íà þã, � ñïðàâà íàëåâî. Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êà âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî.

5. Íàéòè ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä Ëóíû, åñëè å¼ ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä ðàâåí 27,32 ñóòîê.
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Êàê èçâåñòíî, ñèäåðè÷åñêèì íàçâàåòñÿ ïåðèîä, èçìåðåííûé îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé çâåçäû, ñèíîäè-
÷åñêèì æå � îòíîñèòåëüíî äâèæóùåãîñÿ Ñîëíöà. Î÷åâèäíî, ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä áîëüøå ñèäåðè÷åñêîãî,
òàê êàê ïîñëå ïîëíîãî îáîðîòà îòíîñèòåëüíî çâåçäû íóæíî åùå ¾äîãíàòü¿ ñìåñòèâùååñÿ çà ýòî âðåìÿ
Ñîëíöå.

Ïóñòü ωT � óãëîâàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî çâåçäû (ñèäåðè÷åñêàÿ), ωS � àíàëîãè÷íàÿ ñêîðîñòü îòíî-
ñèòåëüíî Ñîëíöà (ñèíîäè÷åñêàÿ), ωE � óãëîâàÿ ñêîðîñòü Ñîëíöà, T , S è E � ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû
îáðàùåíèé. Ñîãëàñíî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé

ωS = ωT − ωE .

Ïîäñòàâèâ ñþäà âûðàæåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ÷åðåç ïåðèîäû, ïîëó÷èì

2π

S
=

2π

T
− 2π

E
,

îòêóäà

S =
TE

E − T
=

27,32 · 365,25
365,25− 27,23

= 29,52 ñóò.

6. Íàéòè îòíîøåíèå âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ ïëàíåòîé äâóõ ó÷àñòêîâ ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû
ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e, åñëè ýòè ó÷àñòêè ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðàçäåëåíèè ýëëèïñà åãî ìàëîé îñüþ.

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êåïëåðà, ðàäèóñ âåêòîð â ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè îïèñûâàåò ðàâíûå
ïëîùàäè. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî êàêîìó-ëèáî ó÷àñòêó îðáèòû ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè,
îïèñàííîé íà ýòîì ó÷àñòêå ðàäèóñîì-âåêòîðîì. Çíà÷èò, îòíîøåíèå âðåì¼í äâèæåíèÿ ïî äâóì ó÷àñòêàì
ðàâíî îòíîøåíèþ ïëîùàäåé, îïèñàííûõ íà íèõ ðàäèóñîì-âåêòîðîì.

B

B′

AA′
O

F

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà ïëàíåòû.
Ñîëíöå íàõîäèòñÿ â ôîêóñå F . Îòðåçêè OA è OB ñóòü áîëü-
øàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè. Îáîçíà÷èì èõ áóêâàìè a è b ñîîò-
âåòñòâåííî. Èç ãåîìåòðèè èçâåñòíî, ÷òî OF = ea. Ïðè äâè-
æåíèè ïî ïîëîâèíå ýëëèïñà BA′B′ ðàäèóñ-âåêòîð îïèñûâàåò
ïëîùàäü ôèãóðû FBA′B′, ñîñòîÿùåé èç ïîëîâèíêè ýëëèïñà
BA′B′ è òðåóãîëüíèêà BB′F :

S1 = SBA′B′ + S∆BB′F .

Íà âòîðîì ó÷àñòêå îðáèòû ðàäèóñ âåêòîð îïèñûâàåò ïëîùàäü
ôèãóðû ABFB′, ðàâíóþ ïëîùàäè ïîëóýëëèïñà ABB′ ìèíóñ ïëîùàäü òîãî æå òðåóãîëüíèêà BB′F :

S2 = SABB′ − S∆BB′F .

Ïëîùàäü ýëëèïñà ðàâíà πab, à ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà BB′F íàõîäèòñÿ òàê:

S∆BB′F = 2S∆BOF = 2 ·OB ·OF = 2bae.

Â ðåçóëüòàòå èìååì:

T1

T2
=

S1

S2
=

πab

2
+ abe

πab

2
− abe

=
π + 2e

π − 2e
.

10 êëàññ

1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëåòîì â ÿñíóþ áåçëóííóþ íî÷ü âû íàõîäèòåñü â ïîëå çà ãîðîäîì.
Òîãäà íà íåáå ìîæíî íàáëþäàòü âåëèêîëåïíóþ ïîëîñó Ìëå÷íîãî Ïóòè. Çíàÿ, ÷òî Ñîëíöå
íàõîäèòñÿ äàëåêî î öåíòðà Ãàëàêòèêè, êàê áû âû ìîãëè îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå íà ýòîò
öåíòð?
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Ïîñêîëüêó Ãàëàêòèêà èìååò ôîðìó ÷å÷åâèöû ñ óòîëùåíèåì â öåíòðå, òî ñ êðàÿ äèñêà èçíóòðè íåãî
áóäåò âûãëÿäåòü êàê ñâåòëàÿ ïîëîñà ñ óòîëùåíèåì ê öåíòðó. Òî åñòü öåíòð Ãàëàêòèêè òàì, ãäå Ìëå÷íûé
Ïóòü øèðå. Ýòî èìååò ìåñòî íà ãðàíèöå ñîçâåçäèé Ñòðåëüöà è Ëåáåäÿ.

2. Èçâåñòíî, ÷òî Çåìëÿ ïðè äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà èçìåíÿåò ñâîþ ñêîðîñòü îò 29,5 êì/ñ
äî 30,5 êì/ñ. Íàéòè ýêñöåíòðèñèòåò e çåìíîé îðáèòû.

Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè äëÿ ñêîðîñòè òåëà â ïåðèöåíòðå vπ è àïîöåíòðå vα åãî îðáèòû:

vπ = v0

√
1 + e

1− e
, vα = v0

√
1− e

1 + e
,

ãäå v0 � ñêîðîñòü íà êðóãîâîé îðáèòå ñ òîé æå áîëüøîé ïîëóîñüþ, ÷òî è íà èññëåäóåìîé.

vπ
vα

=
1 + e

1− e
.

Ýòî óðàâíåíèå ëåãêî ðåøèòü îòíîñèòåëüíî e:

e =
vπ − vα
vπ + vα

.

Ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå äàííûå, íàéäåì:

e =
30,5− 29,5

30,5 + 29,5
= 0,0167.

3. Íàéòè êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà Çåìëå, íàõîäÿùèìèñÿ íà îäíîé
ãåîãðàôè÷åñêîé äîëãîòå, åñëè èçâåñòíû ãåîãðàôè÷åñêèå øèðîòû òî÷åê (φ1 = 0, φ2 = 60◦, RE =
6371 êì).

Òî÷êè íàõîäÿòñÿ íà îäíîì ìåðèäèàíå, êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü îêðóæíîñòüþ. Èç óñëîâèÿ íåÿñíî, íóæíî
ëè ñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, èëè æå â ïðîñòðàíñòâå. Ê ñ÷àñòüþ, îáà íàõîäÿòñÿ òðèâèàëü-
íî. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ïî äóãå):

l = R∆φ
π

180◦
= 6672 êì,

âî âòîðîì (ïî õîðäå):

l = 2R sin
∆φ

2
= 6371 êì.

Çäåñü ∆φ = φ2 − φ1.

4. Èñêóññòâåíàÿ ïëàíåòà äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå ñ ðàäèóñîì a = 1,5 a. e. âîêðóã Ñîëí-
öà. Íàéòè ëèíåéíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýòîé ïëàíåòû (M = 2 · 1033 ã, G = 6,67 · 10−8 ñì3/(ã · c2),
1 à. å. = 149,6 · 106 êì).

Äëÿ îòûñêàíèÿ ñêîðîñòè îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, èñïûòûâàåìîå
ïëàíåòîé íà îðáèòå, âûçâàíî ïðèòÿæåíèåì ê Ñîëíöó:

v2

a
=

GM

a2
,

îòêóäà ëåãêî íàéäåì

v =

√
GM

a
.

Âûðàçèâ âñå âåëè÷èíû â ñèñòåìå ÑÈ è ïîäñòàâèâ èõ â ýòó ôîðìóëó, ïîëó÷èì:

v =

√
6,67 · 10−11 · 2 · 1030
1,5 · 1,496 · 1011

= 2,44 · 104 (ì/ñ) = 24,4 (êì/ñ).
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5. Ïëàíåòà äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà ïî êðóãîâîé îðáèòå ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ
v = 40 êì/ñ. Íàéòè ïåðèîä îáðàùåíèÿ T ïëàíåòû âîêðóã Ñîëíöà (M = 2 · 1033 ã, G = 6,67 ·
10−8 ñì3/(ã · c2)).

Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ïðåäûäóùåé. Ñåé÷àñ íàì èçâåñòíà ñêîðîñòü, è íóæíîé íàéòè áîëüøóþ
ïîëóîñü, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü äëèíó îðáèòû è ïåðèîä îáðàùåíèÿ. Ìû èìååì:

v2

a
=

GM

a2
.

Ñëåäîâàòåëüíî,

a =
GM

v2
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà

v =
2πa

T
,

îòêóäà

T =
2πa

v
=

2πGM

v3
.

Âíîâü âûðàçèâ âñå âåëè÷èíû â ñèñòåìå ÑÈ, íàéäåì

T =
2 · 3,1416 · 6,67 · 10−11 · 2 · 1030

(4 · 104)3
= 1,31 · 107 (ñ).

Èëè, ïåðåâåäÿ ñåêóíäû â ãîäû,

T =
1,31 · 107

365,25 · 24 · 60 · 60
= 0,415 ãîäà.

6. Ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî àñòåðîèäà ðàâåí 0,1 ðàäèóñà Çåìëè, à ìàññà àñòåðîèäà � 10−4

ìàññû Çåìëè. Íàéòè îòíîøåíèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ íà Çåìëå è íà àñòåðîèäå.

Ïðèñâîèì èíäåêñ 1 Çåìëå, èíäåêñ 2 � àñòåðîèäó. Ïî çàêîíó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ

F1 =
GM1m

R2
1

, F2 =
GM2m

R2
2

,

ãäå m � ìàññà ïðîáíîãî òåëà. Ïîäåëèâ ïåðâóþ ôîðìóëó íà âòîðóþ, ïîëó÷èì èñêîìîå:

F1

F2
=

(
M1

M2

)
·
(
R2

R1

)2

=
1

10−4
· 0,12 = 100.

7. Íàéòè ñðåäíþþ ïëîòíîñòü Çåìëè, åñëè èçâåñòåí ðàäèóñ Çåìëè R = 6371 êì è óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè g = 9,81 ì/ñ2. (Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G =
6,67 · 10−11 ì3/(êã · c2)).

Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî

g =
GM

R2
,

à ìàññà Çåìëè M ëåãêî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èñêîìóþ ïëîòíîñòü ρ è ðàäèóñ:

M =
4

3
πR3ρ.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé íàõîäèì:

ρ =
3g

4πGR
=

3 · 9,81
4 · 3,1416 · 6,371 · 106 · 6,67 · 10−11

= 5,5 · 103 (êã/ì3).
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11 êëàññ

1. Íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â Èæåâñêå. Êîãäà Çåìëÿ áëèæå ê Ñîëíöó: ëåòîì èëè çèìîé?

Èçâåñòíî, ÷òî Çåìëÿ ïðîõîäèò ïåðèãåëèé ñâîåé îðáèòû â íà÷àëå ÿíâàðÿ. Â ýòîò ìîìåíò îíà è áóäåò
áëèæå âñåãî ê Ñîëíöó. Ïîñêîëüêó Èæåâñê íàõîäèòñÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, òî ñëó÷èòñÿ ýòî çèìîé.

2. Ðàäèóñ ñòàöèîíàðíîé êðóãîâîé îðáèòû èñêóññòâåííîé ïëàíåòû, âðàùàþùåéñÿ âîêðóã
Ñîëíöà, áîëüøå ðàäèóñà êðóãîâîé îðáèòû Çåìëè íà 107 êì. Íàéòè ïåðèîä T (â çåìíûõ ãîäàõ)
îáðàùåíèÿ ýòîé ïëàíåòû âîêðóã Ñîëíöà. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå Çåìëè îò Ñîëíöà ðàâíî aE =
149,6 · 106 êì.

Ïî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà
T 2

T 2
E

=
a3

a3E
.

Ñëåäîâàòåëüíî,

T = TE

(
aE + 107 êì

aE

)3/2

= TE

(
1 +

107 êì

aE

)3/2

= 1 ·
(
1 +

107

149,6 · 106

)3/2

= 1,102 ãîäà.

3. Îïðåäåëèòü âðåìÿ çàõîäà Ñîëíöà â Èæåâñêå (φ ≈ 56◦50′) 21 äåêàáðÿ. Ôîðìóëà äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ÷àñîâîãî óãëà Ñîëöà tçàõ âî âðåìÿ çàõîäà çà ãîðèçîíò: cos tçàõ = − tgφ tg δ, ãäå φ �
øèðîòà ìåñòà íàáëþäåíèÿ, δ � ñêëîíåíèå Ñîëíöà â äåíü íàáëþäåíèÿ.

Îêîëî 21 äåêàáðÿ ïðîèñõîäèò çèìíåå ñîëíöåñòîÿíèå, êîãäà ñêëîíåíèå Ñîëíöå äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ −23◦26′. Ïîäñòàâèì ýòî çíà÷åíèå â äàííóþ íàì ôîðìóëó:

cos tçàõ = − tg 56◦50′ tg(−23◦26′) = 1,53 · 0,43 = 0,66.

Ïîýòîìó
tçàõ = arccos 0,66 = 48◦27′ = 3h14m.

Èìåííî ñòîëüêî âðåìåíè ïðîéäåò îò èñòèííîãî ïîëóäíÿ äî ìîìåíòà âîñõîäà. Ïðèáàâèâ ñþäà 12h, íàäåì
èñòèííîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ çàõîäà.

Ìîæíî åù¼ ó÷åñòü óðàâíåíå âðåìåíè è ïîëó÷èòü ñðåäíåå ñîëíå÷íîå âðåìÿ çàõîäà, à èñïîëüçîâàâ äîë-
ãîòó ìåñòà íàáëþäåíèÿ è ÷àñîâóþ çîíó ïåðåéòè îò ñðåäíåãî ê äåêðåòíîìó âðåìåíè. Îäíàêî, äëÿ ýòèõ
âû÷èñëåíèé èñõîäíûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî.

4. Íàéòè ýêñöåíòðèñèòåò e ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû êîìåòû, åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ïåðèãåëèè
å¼ ñêîðîñòü vπ â 4 ðàçà áîëüøå ñêîðîñòè â àôåëèè vα.

Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâûìè ôîðìóëàìè äëÿ ñêîðîñòè òåëà â ïåðèãåëèè è àôåëèè îðáèòû (ñì.
çàäà÷ó 2 äëÿ 10 êëàññà). À ìîæíî ïðèáåãíóòü ê çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà, ïðÿìûì ñëåäñòâèåì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âòîðîé çàêîí Êåïëåðà.

Âñïîìíèì, ÷òî ìîìåíòîì èìïóëüñà (â ïëîñêîì äâèæåíèè) íàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå èìïóëüñà òåëà íà
ïëå÷î ýòîãî èìïóëüñà, ò. å. íà ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî ïðÿìîé, ïî êîòîðîé íàïðàâëåí èìïóëüñ.
Â ïåðèãåëèè è àôåëèè âåêòîð ñêîðîñòè (çíà÷èò, è èìïóëüñà) ïåðïåíäèêóëÿðåí ðàäèóñó-âåêòîðó, ñëåäîâà-
òåëüíî ïëå÷î èìïóëüñà ðàâíî êàê ðàç äëèíå ðàäèóñà-âåêòîðà. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

mvπrπ = mvαrα,

ãäå m � ìàññà êîìåòû. Îòñþäà
rα
rπ

=
vπ
vα

= 4,
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ò. å.
rα = 4rπ.

Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøàÿ îñü îðáèòû 2a ðàâíà rα + rπ = 5rπ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, rπ = a(1 − e). Ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå

5a(1− e) = 2a,

îòêóäà íåìåäëåííî íàõîäèì
e = 0,6.

5. Îöåíèòü ìàññó àòìîñôåðû Çåìëè (R = 6371 êì).

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå åñòü ñëåäñòâèå âåñà àòìîñôåðû. Èñïîëüçóåì ýòîò ôàêò äëÿ îöåíêè. Íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ äàâëåíèå ðàâíî P = 1,01 · 105 Ïà. Ñëåäîâàòåëüíî, íà êàæäûé êâ. ì
ïîâåðõíîñòè äàâèò ñèëà F = 1,01 · 105 Í � ýòî âåñ ñòîëáà âîçäóõà íàä 1 ì2 çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ìàññà
ýòîãî ñòîëáà m = F/g = 1,03 · 104 êã (èçìåíåíèåì óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g íà âûñîòàõ ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà áîëüøàÿ ÷àñòü àòìîñôåðû, äëÿ íàøåé ãðóáîé îöåíêè
ïðåíåáðåãàåì). Îñòàåòñÿ ñëîæèòü ìàññû ñòîëáèêîâ íà âñåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè:

M = 4πR2m = 4 · 3,1416 · (6,371 · 106)2 · 1,03 · 104 = 5,3 · 1018 (êã).

6. Ñïîðòñìåí âî âðåìÿ ïðûæêà â âûñîòó íà Çåìëå ïîäíèìàåò ñâîé öåíòð òÿæåñòè íà
h = 1,8 ì. Îöåíèòü ðàäèóñ òîãî ñôåðè÷åñêîãî îäíîðîäíîãî (ïëîòíîñòè ρ = 3 ã/ñì3) àñòåðîèäà,
ñ êîòîðîãî ýòîò ñïîðòñìåí ìîã áû óäàëèòüñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü â ïðûæêå ïðè òîé æå ñêîðîñòè
îòðûâà, ÷òî è íà Çåìëå. (g ≈ 10 ì/ñ2, G = 6,67 · 10−8 ñì3/(ã · c2)).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäàëèòüñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü, íóæíî ðàçâèòü âòîðóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ðàâíóþ

v2 =
2GM

R
=

8

3
πGρR2,

ãäå M � ìàññà àñòåðîèäà, R � åãî ðàäèóñ. Ñêîðîñòü îòðûâà v íàéäåì èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïî
äàííûì î ïðûæêå íà Çåìëå:

v2 = 2gh.

Ïðèðàâíèâàÿ ýòè âåëè÷èíû, íàõîäèì:

R =

√
3gh

4πGρ
.

Ïåðåâîäèì âåëè÷èíû â ñèñòåìó ÑÈ è âû÷èñëÿåì:

R =

√
3 · 10 · 1,8

4 · 3,1416 · 6,67 · 10−11 · 3 · 103
= 4,6 · 103 (ì) = 4,6 (êì).
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