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O
M

IC
A

L
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O
S

IE
T

Y
 

V
 Р

о
сси

й
ск

ая
 о

л
и
м
п
и
ад

а
 ш

к
о
л
ьн

и
к
о
в

 

п
о

 астр
о
н
о
м
и
и

 и
 к
о
см

и
ч
еск

о
й

 ф
и
зи

к
е
 

 

Т
еорети

чески
й

 ту
р
, реш

ен
и
я
 зад

ач
. 

Т
р
о
и
ц
к
, 

7
-1

2
 ап

р
еля

 1
9

9
8

 г. 
8

-9
 к
л
а
с
с
. 

1
. 
П
р
авая

 ч
асть ви

д
и
м
о
й

 н
ам

 п
о
вер

хн
о
сти

 Л
ун

ы
, гд

е м
ен

ьш
е м

о
рей

, о
тр

аж
ает 

со
лн

еч
н
ы
й

 свет луч
ш
е, ч

ем
 левая

 –
 это

 ви
д
н
о

 с п
ер

вого
 взгляд

а. П
о
это

м
у
 в

 п
ер

вой
 

ч
етвер

ти
, ко

гд
а о

свещ
ен

а п
р
авая

 ч
асть Л

ун
ы

, о
н
а о

свещ
ает З

ем
лю

 луч
ш
е, чем

 в
 

тр
етьей

. 

2
. 

5
5

 кп
к
 –

 это
 1

8
0

0
0

0
 свето

вы
х

 лет (в
 1

 п
ар

секе 3
.2

6
 свето

вы
х

 го
д
а). Т

о
 есть, 

свет 
и
з 

Б
о
льш

о
го

 
М

агеллан
о
ва 

О
б
лака 

и
д
ет 

д
о

 
н
ас 

около
 

1
8
0
0

0
0

 
лет, 

и
 
лю

б
ое 

соб
ы
ти

е, ко
то

ро
е м

ы
 ви

д
и
м

 сей
час, п

ро
и
зо

ш
ло

 там
 уж

е 1
8

0
 ты

сяч
 лет том

у
 н

азад
. 

В
ы
чи

слять то
чн

о
 го

д
, в

 ко
торо

м
 н

а сам
о
м

 д
еле п

ро
и
зо

ш
ла всп

ы
ш
ка свер

хн
о
вой

, 

б
ессм

ы
слен

н
о

, п
о
ско

льку
 то

ч
н
о
сть, с кото

рой
 д
ан

о
 рассто

ян
и
е д

о
 галакти

ки
, явн

о
 н
е 

п
р
евы

ш
ает 1

%
. П

р
ави

льн
ы
й

 о
твет: око

ло
 1

8
0

 ты
сяч

 лет то
м
у
 н
азад

. 

3
. 
В
о

 вр
ем

я
 п

о
лн

о
лун

и
я
 н

ап
р
авлен

и
е н

а Л
ун

у
 п

р
акти

ч
ески

 п
ро

ти
воп

о
ло

ж
н
о
 

н
ап

р
авлен

и
ю

 н
а С

олн
ц
е. Т

о
 есть, во

 врем
ен

а п
о
лн

о
лун

и
й

 Л
ун

а н
ахо

д
и
тся п

р
и
м
ерн

о
 

в
 той

 о
б
ласти

 н
еб

есн
ой

 сф
ер

ы
, ко

тор
ая п

р
о
ти

воп
о
ло

ж
н
а н

ап
равлен

и
ю

 н
а С

о
лн

ц
е. С

 

то
чн

о
стью

 д
о

 5
%

 это
 о
зн

ач
ает, ч

то
 п
о
лн

ой
 Л

ун
о
й

 б
елы

е м
ед

вед
и

 м
о
гут лю

б
о
ваться 

то
лько

 то
гд

а, ко
гд

а С
о
лн

ц
е п

од
 гори

зон
то

м
 –

 6
-7

 р
аз в

 го
д
у
, во

 вр
ем

я
 п
о
лярн

о
й

 н
оч

и
. 

П
р
и
м
еч

ан
и
е: если

 п
о
счи

тать точ
н
о

, то
 п

о
лн

ая
 Л

ун
а м

о
ж
ет б

ы
ть н

а С
евер

н
о
м

 

п
о
лю

се н
ад

 гор
и
зо

н
то

м
 о
т 5

 д
о

 8
 р
аз в

 го
д
у
. 

4
. 
С
п
утн

и
ки

, 
н
аход

ящ
и
еся

 
н
а 

н
и
зкой

 
орб

и
те, 

со
вер

ш
аю

т 
1
 
о
б
о
ро

т 
вокр

уг 
З
ем

ли
 п

ри
м
ер

н
о

 за 9
0

 м
и
н
ут. Ч

ер
ез это

 вр
ем

я
 сп

утн
и
к
 б

уд
ет н

ах
од

и
ться

 в
 то

й
 ж

е 
то

ч
ке о

тн
о
си

тельн
о
 ц

ен
тр

а З
ем

ли
. Н

о
 за это

 вр
ем

я
 З

ем
ля

 п
о
вор

ачи
вается

 во
кр

уг 
сво

ей
 о
си

 п
р
и
м
ерн

о
 н
а 2

2
.5

°. Т
о

 есть, чер
ез 1

 об
оро

т сп
утн

и
к
 б
уд

ет н
ахо

д
и
ться

 н
ад

 

то
ч
кой

 зем
н
о
й

 п
о
верх

н
о
сти

, д
о
лго

та ко
то

рой
 о

тли
ч
ается о

т х
ар

ько
вско

й
 н

а 2
2

.5
°, 

п
ри

ч
ем

, 
п
о
ско

льку
 
З
ем

ля
 
вр

ащ
ается

 
с 

зап
ад

а 
н
а 

во
сто

к
, 
и
ско

м
ая

 
д
о
лго

та 
б
уд

ет 
м
ен

ьш
е х

ар
ько

вской
 и

 со
стави

т 1
3

.5
°. 

П
р
и
м
ерн

о
 н
а ш

и
р
о
те Х

ар
ько

ва и
 д
о
лго

те 1
3

.5
° н

ахо
д
и
тся

 гор
од

 П
р
ага, н

ад
 н
ей

 

и
 п
р
о
лети

т сп
утн

и
к
 ч
ер

ез о
д
и
н

 об
оро

т. 

5
. 

(8
 
к
л
а
с
с
) 

П
о
ско

льку
 
н
ап

р
авлен

и
я
 
вращ

ен
и
я
 
со

вп
ад

аю
т, 

ч
и
сло

 
суто

к
 

(с 
п
род

о
лж

и
тельн

о
стью

 S
) в

 год
у
 (T

0 ) ро
вн

о
 н
а 1

 м
ен

ьш
е, ч

ем
 ч
и
сло

 о
б
ор

о
то

в
 п
лан

еты
 

во
кр

уг сво
ей

 о
си

 (п
ер

и
од

 T
), то

 есть 

.
1

0
0

−
=

T T

S T
 

О
тсю

д
а 

1
7
6

0

0
=

−
=

T
T

T
T

S
 сут. 

З
ам

ети
м

, ч
то

 это
 в

 то
чн

о
сти

 д
ва п

ер
и
од

а об
р
ащ

ен
и
я
 М

еркур
и
я
 во

кр
уг С

о
лн

ц
а и

 три
 

–
 во

кр
уг сво

ей
 о
си

. 

6
. 

(8
 
к
л
а
с
с
) 

Е
сли

 
м
ы

 
п
р
ен

еб
р
егаем

 
всем

и
 
п
лан

етам
и

, 
кром

е 
Ю

п
и
тер

а, 
то

 

ц
ен

тр
 м

асс С
о
лн

еч
н
о
й

 си
стем

ы
 –

 это
 ц
ен

тр
 м

асс си
стем

ы
 С

о
лн

ц
е-Ю

п
и
тер

, ко
то

ры
й

 

н
аход

и
тся

 о
т ц

ен
тр

а С
о
лн

ц
а н

а р
асстоян

и
и

 

L
 =

 m
j

lj
/(M

]
+

m
j

) =
 5

,2
/1

0
5

1
 а.е. ≈

 4
,9

5
·1

0
-3 а.е. ≈

 7
4
0
0

0
0

 км
 

Р
ад

и
ус С

о
лн

ц
а со

ставляет ч
уть м

ен
ьш

е 7
0
0

 ты
сяч

 ки
ло

м
етр

о
в
. В

и
д
н
о

, ч
то

 в
 рам

ках
 

сд
елан

н
ы
х

 в
 усло

ви
и

 д
оп

ущ
ен

и
й

, ц
ен

тр
 м

асс С
о
лн

еч
н
о
й

 си
стем

ы
 н

ахо
д
и
тся

 вн
е 

С
о
лн

ц
а, хо

тя
 и

 б
ли

зко
 к

 его
 п
о
вер

хн
о
сти

. 

5
. 

(9
 
к
л
а
с
с
) 

К
ак

 
ви

д
н
о
 
н
а 

р
и
сун

ке, 
за 

то
 
вр

ем
я
, 

п
ока 

со
лн

еч
н
ы
й

 
д
и
ск

 

п
ересекает ли

н
и
ю

 го
ри

зон
та, С

о
лн

ц
е п

о
 н
еб

о
скло

н
у
 п
р
оход

и
т угло

во
е р

ассто
ян

и
е  

,
co

s

2

ϕ
=

l
 

гд
е ϕ

 –
 угло

во
й

 р
ад

и
ус С

о
лн

ц
а. С

о
о
тветствен

н
о

, зах
од

 б
уд

ет д
ли

ться
 вр

ем
я
  

t=
l/u

, 

гд
е u

 –
 вели

ч
и
н
а скор

ости
 д
ви

ж
ен

и
я
 С

о
лн

ц
а п

о
 н
еб

у
. 

 

В
ели

чи
н
а 

u
 со

ставляет 1
5

° в
 ч

ас, и
з ч

его
 п

о
луч

аем
, ч

то
 захо

д
 С

о
лн

ц
а н

а д
ан

н
о
й

 

ш
и
ро

те б
уд

ет д
ли

ться
 п
р
и
м
ерн

о
 3

.8
 м

и
н
уты

. 

6
. 

(9
 
к
л
а
с
с
) 
О
чеви

д
н
о

, 
уп

асть 
в
 
ко

см
о
с 

м
о
ж
н
о

 
в
 
то

м
 
случ

ае, 
ко

гд
а 

В
аш

а 
скоро

сть о
тн

о
си

тельн
о

 астер
ои

д
а п

р
евы

си
т втор

ую
 ко

см
и
ч
ескую

 д
ля

 н
его

. В
п
р
оч

ем
, 

д
аж

е если
 В

ы
 п
р
евы

си
те то

лько
 п
ер

вую
 ко

см
и
ческую

, то
 уж

е б
уд

ет о
ч
ен

ь н
еую

тн
о
: 

п
ри

д
ется весьм

а д
о
лго

 о
ж
и
д
ать во

звр
ащ

ен
и
я
 н
а астер

ои
д

. Т
ак

 ч
то

 б
уд

ем
 счи

тать, ч
то

 

скоро
сть В

аш
его

 б
ега (чело

век
 р
азви

вает ско
ро

сть д
о

 1
0

 м
/с) н

е д
о
лж

н
а б

ы
ть б

ольш
е 

п
ер

вой
 косм

и
ч
еской

, то
 есть: 

.
3

4
R

G

R

G
M

v
π

ρ
=

<
 

О
тсю

д
а 

.
1
0

4

3
км

G
v

R
≈

<
π

ρ
 

Т
о

 есть, б
ез оп

аски
 м

о
ж
н
о

 б
егать п

о
 астеро

и
д
ам

, д
и
ам

етр
 ко

торы
х

 б
о
льш

е 2
0

 км
. 
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о
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й
ск

ая
 о

л
и
м
п
и
ад

а
 ш

к
о
л
ьн

и
к
о
в

 

п
о

 астр
о
н
о
м
и
и

 и
 к
о
см

и
ч
еск

о
й

 ф
и
зи

к
е
 

 

Т
еорети

чески
й

 ту
р
, реш

ен
и
я
 зад

ач
. 

Т
р
о
и
ц
к
, 

7
-1

2
 ап

р
еля

 1
9

9
8

 г. 
1

0
 к
л
а
с
с
. 

1
. 

М
акси

м
альн

ая
 вы

со
та кульм

и
н
ац

и
и

 б
уд

ет в
 то

т м
о
м
ен

т, когд
а у

 Л
ун

ы
 

м
акси

м
альн

о
е скло

н
ен

и
е, р

авн
о
е 

.
6.

2
8

o
=

+
=

i
ε

δ
 

З
д
есь ε и

 i –
 н

аклон
 эквато

ра и
 лун

н
ой

 орб
и
ты

 к
 экли

п
ти

ке. М
акси

м
альн

ая
 вы

со
та 

Л
ун

ы
 в

 вер
х
н
ей

 кульм
и
н
ац

и
и

 со
стави

т 

.
1.

6
3

9
0

o
o

=
+

−
=

δ
ϕ

h
 

2
. 

Н
и
каки

е ч
асти

 п
лан

еты
 н
е м

о
гут д

ви
гаться

 со
 скоро

стью
, б

о
льш

ей
 п
ер

вой
 

ко
см

и
ч
еско

й
 д
ля это

й
 п
лан

еты
 v

1 . Ч
то

б
ы

 вещ
ество

 п
лан

еты
 н
е улетало

 с ее экватор
а, 

н
еоб

х
од

и
м
о

, 
ч
то

б
ы

 
экватор

и
альн

ая 
ско

ро
сть 

v
0  

б
ы
ла 

б
ы

 
м
ен

ьш
е 

п
ер

вой
 

ко
см

и
ч
еско

й
, то

 есть 

.
3

4
2

1
0

R
G

R

G
M

v
v

T

R
π

ρ
π

=
=

<
=

 

З
д
есь M

, R
 и

 ρ
 –

 м
асса, р

ад
и
ус и

 ср
ед

н
яя

 п
ло

тн
о
сть

 п
лан

еты
, T

 –
 п
ер

и
о
д

 ее осево
го

 

вр
ащ

ен
и
я
. И

з это
го

 вы
р
аж

ен
и
я
 м

ы
 п
о
луч

аем
 огр

ан
и
ч
ен

и
е д

ля
 п
ло

тн
о
сти

: 

.
3

2
G

T
ρ

>
 

П
о
д
ставляя

 чи
слен

н
ы
е д

ан
н
ы
е, п

о
луч

аем
, ч

то
 п

ло
тн

о
сть п

лан
еты

 д
о
лж

н
а б

ы
ть н

е 
м
ен

ьш
е 1

.0
9
·1

0
6 кг/м

3. 

3
. 

Е
сли

 м
ы

 п
р
ен

еб
р
егаем

 всем
и

 п
лан

етам
и

, кро
м
е Ю

п
и
тера, то

 ц
ен

тр
 м

асс 
С
о
лн

еч
н
о
й

 си
стем

ы
 –

 это
 ц

ен
тр

 м
асс си

стем
ы

 С
о
лн

ц
е-Ю

п
и
тер

, ко
то

ры
й

 н
аход

и
тся 

о
т ц

ен
тр

а С
о
лн

ц
а н

а р
ассто

ян
и
и

 

L
 =

 m
j

lj
/(M

]
+

m
j

) =
 5

,2
/1

0
5

1
 а.е. ≈

 4
,9

5
·1

0
-3 а.е. ≈

 7
4
0
0

0
0

 км
 

Р
ад

и
ус С

о
лн

ц
а со

ставляет ч
уть м

ен
ьш

е 7
0
0

 ты
сяч

 ки
ло

м
етр

о
в
. В

и
д
н
о

, ч
то

 в
 рам

ках
 

сд
елан

н
ы
х

 в
 усло

ви
и

 д
оп

ущ
ен

и
й

, ц
ен

тр
 м

асс С
о
лн

еч
н
о
й

 си
стем

ы
 н

ахо
д
и
тся

 вн
е 

С
о
лн

ц
а, хо

тя
 и

 б
ли

зко
 к

 его
 п
о
вер

хн
о
сти

. 

4
. 

И
звестн

о
, ч

то
 то

чку
 п

ер
и
гели

я
 сво

ей
 о

рб
и
ты

 З
ем

ля
 п

р
охо

д
и
т зи

м
ой

, а 
то

ч
ку

 аф
ели

я
 –

 лето
м

. П
о
это

м
у
 лето

м
 р
ассто

ян
и
е о

т З
ем

ли
 д
о

 С
о
лн

ц
а в

 (1
+

e)/(1
–

e) 

р
аз 

б
о
льш

е, 
ч
ем

 
зи

м
ой

. 
С
оо

тветствен
н
о

 
разн

и
ц
а 

в
 
звезд

н
ы
х

 
вели

чи
н
ах

 
С
о
лн

ц
а 

со
стави

т: 

.
0

7
4

.
0

1 1
lg

5
1 1

lg
5.

2

2

=
− +

=
 

 

− +
=

∆
e e

e e
m

 

 

5
. 

Л
ун

а д
ви

ж
ется

 п
о

 н
еб

у
, со

вер
ш
ая

 п
о
лн

ы
й

 об
оро

т о
тн

о
си

тельн
о

 звезд
 за 

2
7

.3
2

 
суто

к
 

(звезд
н
ы
й

 
п
ер

и
од

 
об

ращ
ен

и
я
 
Л
ун

ы
). 

З
а 

это
 
вр

ем
я
 
лун

н
ы
й

 
д
и
ск

 

п
окры

вает п
о
ло

су
 п
ло

щ
ад

ью
 3

6
0
·0

.5
=

1
8

0
 квад

р
атн

ы
х

 гр
ад

усо
в
. 

Н
ай

д
ем

 теп
ер

ь ч
и
сло

 квад
р
атн

ы
х

 гр
ад

усо
в
 в

 сф
ер

е. П
ло

щ
ад

ь сф
ер

ы
 р

авн
а 

4
π

R
2, а п

ло
щ
ад

ь квад
р
атн

о
го

 элем
ен

та сф
ер

ы
 1

° н
а 1

° (и
ли

 0
.0

1
7
5

 р
ад

и
ан

 н
а 0

.0
1

7
5
 

р
ад

и
ан

) 
со

ставляет 
3

.0
5
·1

0
–

4·R
2. 

В
 
и
то

ге, 
п
ло

щ
ад

ь 
н
еб

есн
ой

 
сф

ер
ы

 
со

ставляет 
п
ри

м
ер

н
о

 4
1
0
0

0
 квад

ратн
ы
х

 гр
ад

усо
в
, и

 Л
ун

а п
окры

вает 0
.0

0
4
4

 н
еб

есн
о
й

 сф
еры

. Н
а 

это
й

 п
ло

щ
ад

и
 сод

ерж
и
тся

 о
ко

ло
 7

0
0
 звезд

, п
о
кры

ваем
ы
х
 Л

ун
ой

 за 2
7

.3
2
 д
н
я
, то

 есть 
в
 ср

ед
н
ем

 од
н
о

 п
о
кр

ы
ти

е п
ро

и
сход

и
т за 5

6
 м

и
н
ут. 

6
. 

Д
ля

 то
го

, ч
тоб

ы
 п

ослать зо
н
д

 с п
о
верх

н
о
сти

 п
лан

еты
 н

а С
о
лн

ц
е, н

уж
н
о
 

сн
ачала вы

вести
 его

 н
а о

ко
ло

п
лан

етн
ую

 о
р
б
и
ту

, а п
о
том

 п
ер

евести
 его

 н
а о

ч
ен

ь 
вы

тян
утую

 о
р
б
и
ту

 во
кр

уг С
о
лн

ц
а (ч

тоб
ы

 о
н
а п

о
 кр

ай
н
ей

 м
ер

е касалась С
о
лн

ц
а), то

 

есть ум
ен

ьш
и
ть

 скор
ость о

тн
о
си

тельн
о

 С
о
лн

ц
а п

р
акти

чески
 д
о

 н
уля

. 

О
ч
еви

д
н
о

, ч
то

 об
а п

ун
кта сущ

ествен
н
о

 легч
е вы

п
о
лн

и
ть

 п
ри

 зап
уске зон

д
а с 

М
ар

са. В
ы
вед

ен
и
е н

а о
ко

ло
п
лан

етн
ую

 ор
б
и
ту

 п
ро

щ
е, п

оскольку
 п
ер

вая
 ко

см
и
ческая 

скоро
сть 

д
ля

 
М

арса 
б
о
лее 

ч
ем

 
в
 
д
ва 

р
аза 

м
ен

ьш
е, 

ч
ем

 
д
ля

 
В
ен

ер
ы

. 
С
кор

ость 
д
ви

ж
ен

и
я
 М

ар
са п

о
 ор

б
и
те то

ж
е м

ен
ьш

е, ч
ем

 ско
ро

сть В
ен

ер
ы

. К
ро

м
е того

, н
а 

М
ар

се 
п
р
акти

ч
ески

 
н
ет 

атм
о
сф

еры
, 

п
р
еод

о
лен

и
е 

ко
торо

й
 
п
р
и

 
зап

уске 
зон

д
а 

с 
п
о
верх

н
о
сти

 В
ен

еры
 п
о
треб

ует д
оп

о
лн

и
тельн

ы
х

 затр
ат. 

Д
ля

 о
твета н

а второ
й

 воп
ро

с, р
ассм

о
тр

и
м

 д
ви

ж
ен

и
е кор

аб
ля

 п
о
 тр

аектор
и
и

, 

ко
то

рая
 
касается

 
ор

б
и
ты

 
М

ар
са 

и
 
п
о
верхн

ости
 
С
о
лн

ц
а. 

Р
асстоян

и
е 

ко
раб

ля
 
в
 

п
ери

гели
и

 
зн

ач
и
тельн

о
 
м
ен

ьш
е 

р
ассто

ян
и
я 

в
 
аф

ели
и

, 
п
о
это

м
у
 
б
о
льш

ая
 
п
о
луо

сь 
такой

 
ор

б
и
ты

 
б
уд

ет 
вд

во
е 

м
ен

ьш
е 

б
о
льш

ой
 
п
о
луо

си
 
ор

б
и
ты

 
М

ар
са, 

а 
п
ер

и
од

 

о
б
р
ащ

ен
и
я
, п

о
 
III закон

у
 К

еп
лер

а, б
уд

ет м
ен

ьш
е о

рб
и
тальн

о
го

 п
ер

и
о
д
а М

ар
са в

 

2
3

/2=
2

.8
3

 
р
аза 

и
 
со

стави
т 

2
4

3
 
д
н
я
. 

П
ер

елет 
б
уд

ет 
д
ли

ться
 
п
о
ло

ви
н
у
 
п
ер

и
од

а 
о
б
р
ащ

ен
и
я
 ко

раб
ля

, ч
то

 со
ставляет 1

2
1

.5
 суто

к
. 
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R
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O
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IE
T

Y
 

V
 Р

о
сси

й
ск

ая
 о

л
и
м
п
и
ад

а
 ш

к
о
л
ьн

и
к
о
в

 

п
о

 астр
о
н
о
м
и
и

 и
 к
о
см

и
ч
еск

о
й

 ф
и
зи

к
е
 

 

Т
еорети

чески
й

 ту
р
, реш

ен
и
я
 зад

ач
. 

Т
р
о
и
ц
к
, 

7
-1

2
 ап

р
еля

 1
9

9
8

 г. 
1

1
 к
л
а
с
с
. 

1
. 

С
кор

ость уд
ален

и
я
 галакти

ки
 р
авн

а c·z, гд
е c –

 ско
ро

сть света, z –
 кр

асн
ое 

см
ещ

ен
и
е 

галакти
ки

. 
Р
азд

еляя 
д
ан

н
ую

 
вели

чи
н
у
 
н
а 

п
осто

ян
н
ую

 
Х
аб

б
ла 

H
, 
м
ы

 

п
о
луч

аем
 р
ассто

ян
и
е д

о
 галакти

ки
, а ум

н
ож

ая н
а ее ви

д
и
м
ы
й

 р
азм

ер
 a в

 р
ад

и
ан

ах
 –

 

р
азм

ер
 этой

 галакти
ки

. В
 и
то

ге, он
 п
о
луч

ается
 р
авн

ы
м

 

.
к п

к
1
2

=
=

H z
c

d
 

2
. 

Б
леск

 астеро
и
д
а м

ен
яется

 и
з-за то

го
, ч

то
 он

 то
 п
р
и
б
ли

ж
ается

 к
 С

о
лн

ц
у
, то

 

уд
аляется

 о
т н

его
. Е

сли
 это

 ед
и
н
ствен

н
ая

 п
ри

чи
н
а и

зм
ен

ен
и
я
 б

леска (то
 есть м

ы
 

сч
и
таем

 астеро
и
д

 сф
ери

ч
ески

м
 и

 о
д
н
ор

од
н
о

 о
траж

аю
щ
и
м

), то
 со

лн
ечн

о
го

 света н
а 

астерои
д

 п
о
п
ад

ает об
ратн

о
 п
ро

п
ор

ц
и
о
н
альн

о
 квад

р
ату

 р
ассто

ян
и
я о

т н
его

 д
о

 С
о
лн

ц
а 

(~
R

–
2), а к

 н
аб

лю
д
ателю

 во
звр

ащ
ается

 о
т это

го
 п

о
п
авш

его
 и

злуч
ен

и
я
 вели

чи
н
а ещ

е 
р
аз об

р
атн

о
 п

роп
орц

и
о
н
альн

ая
 квад

рату
 это

 р
ассто

ян
и
я
. Т

о
 есть, и

н
тен

си
вн

о
сть

 I 

д
охо

д
ящ

его
 
д
о
 
н
ас 

света 
п
роп

ор
ц
и
о
н
альн

а 
R

–
4. 

Т
аки

м
 
о
б
р
азо

м
, 
д
ля

 
р
азн

и
ц
ы

 
в
 

звезд
н
ы
х

 вели
чи

н
ах

 астеро
и
д
а, н

аб
лю

д
аем

о
го

 о
т С

о
лн

ц
а, м

ы
 и
м
еем

 

.
lg

1
0

lg
5.

2
2 1

4

2 1
1

R R

R R
m

=
  

  
=

∆
 

Д
ля

 С
о
лн

ц
а, ви

д
и
м
ого

 с астеро
и
д
а 

.
6

2
.

2
2

lg
5

lg
5.

2
1

2 1

2

2 1
2

=
∆

=
=

  
  

=
∆

m

R R

R R
m

 

3
. 

В
ро

д
е б

ы
, если

 то
чка аб

со
лю

тн
о
 п

р
оти

воп
о
ло

ж
н
ая

, то
 си

туац
и
я
 д

о
лж

н
а 

б
ы
ть 

аб
со

лю
тн

о
 
си

м
м
етр

и
ч
н
ая

: 
в
 
тот 

ж
е 

м
о
м
ен

т 
там

 
д
о
лж

ен
 
н
ач

аться 
во

сх
од

 

С
о
лн

ц
а, то

 есть п
оявлен

и
е п

ер
во

го
 солн

еч
н
о
го

 луч
и
ка. Н

о
 это

 ли
ш
ь
 в

 то
м

 сл
уч

ае, 
если

 н
е уч

и
ты

вать д
ва важ

н
ы
х

 о
б
стоятельства: 

П
ер

во
е 

–
 
д
ля

 
лю

б
о
го

 
н
аб

лю
д
ателя

 
ф
и
зи

чески
й

 
го

ри
зон

т 
н
ем

н
о
го

 
о
п
ущ

ен
. 

Д
аж

е если
 ч

ело
век

 п
ро

сто
 сто

и
т н

а зем
н
о
й

 п
о
верхн

о
сти

, п
он

и
ж
ен

и
е ф

и
зи

ч
еско

го
 

го
ри

зо
н
та 

со
ставляет 

о
ко

ло
 

2
.5

'. 
Э
то

 
о
зн

ачает, 
ч
то

 
если

 
у
 
н
ас 

со
лн

ечн
ы
й

 
д
и
ск

 

ко
сн

улся
 

ф
и
зи

ч
еско

го
 

гори
зон

та, 
то

 
его

 
н
и
ж
н
и
й

 
край

 
уж

е 
н
а 

2
.5

' 
н
и
ж
е 

м
атем

ати
ч
еско

го
 
го

ри
зон

та. 
Т
о

 
есть, 

в
 
п
ро

ти
во

п
о
лож

н
о
й

 
точ

ке 
З
ем

н
о
го

 
ш
ара 

вер
хн

и
й

 
кр

ай
 

со
лн

ечн
о
го

 
д
и
ска 

н
а 

2
.5

' 
вы

ш
е 

м
атем

ати
ч
еско

го
 

гор
и
зо

н
та. 

С
оо

тветствен
н
о

, 
сто

ящ
и
й

 
н
аб

лю
д
атель 

ви
д
и
т 

его
 
уж

е 
н
а 

5
' 
вы

ш
е 

ф
и
зи

ческого
 

го
ри

зо
н
та, а 5

' –
 это

 тр
еть р

ад
и
уса С

о
лн

ц
а. 

Н
о

 р
ассм

о
трен

н
ое п

он
и
ж
ен

и
е ф

и
зи

ч
еско

го
 го

ри
зо

н
та –

 н
е главн

ы
й

 эф
ф
ект в

 

это
й

 
зад

ач
е. 

Е
сть 

ещ
е 

р
еф

р
акц

и
я
 

–
 
п
р
ело

м
лен

и
е 

луч
ей

. 
В
ели

чи
н
а 

р
еф

р
акц

и
и

 

н
ем

н
о
го

 зави
си

т о
т п

о
год

н
ы
х
 усло

ви
й

, н
о

 в
 ср

ед
н
ем

 со
ставляет н

а ур
о
вн

е гор
и
зо

н
та 

о
ко

ло
 3

5
'. Т

ак
 ч

то
, в

 то
т м

о
м
ен

т, когд
а у

 н
ас со

лн
еч

н
ы
й

 д
и
ск

 то
лько

 что
 ко

сн
улся 

го
ри

зо
н
та, 

в
 
п
р
о
ти

во
п
о
лож

н
о
й

 
то

чке 
З
ем

н
о
го

 
ш
ар

а 
С
о
лн

ц
е 

уж
е 

п
од

н
яло

сь 
н
ад

 

го
ри

зо
н
то

м
 п
ри

м
ерн

о
 н
а од

и
н

 гр
ад

ус. 

4
. 

З
ад

ач
а 

эта, 
оч

еви
д
н
о

, 
о
ц
ен

оч
н
ая

. 
С
ко

рее 
д
аж

е 
–

 
эксп

ер
и
м
ен

тальн
ая. 

В
н
ач

але н
ад

о
 п

о
н
ять

, п
о
ч
ем

у
 в

 д
ан

н
о
м

 сл
уч

ае свети
тся

 кош
ач

и
й

 глаз. И
н
о
гд

а вед
ь 

ко
ш
ач

ьи
 глаза светятся

 и
 в

 п
о
лн

ой
 тем

н
о
те. Н

о
, ко

н
ечн

о
, д

алеко
 н

е сто
ль яр

ко
, как

 

вб
ли

зи
 
и
сточ

н
и
ко

в
 
света. 

П
р
о
во

д
я
 
эксп

ери
м
ен

тальн
ы
е 

н
аб

лю
д
ен

и
я 

ко
то

в
 
п
од

 

ф
он

арям
и

, 
м
о
ж
н
о
 
устан

о
ви

ть
: 

д
ля 

того
, 

ч
тоб

ы
 
уви

д
еть 

н
аи

б
о
лее 

яр
ки

е 
глаза, 

о
п
ти

м
альн

ы
м

 
вари

ан
том

 
является

 
В
аш

е 
расп

о
лож

ен
и
е 

п
р
акти

ч
ески

 
то

чн
о
 
м
еж

д
у
 

ф
он

арем
 и

 ко
то

м
. Ч

ем
 б

ли
ж
е к

 ко
ту

 В
аш

а тен
ь о

т ф
он

ар
я
, тем

 яр
ч
е свер

каю
т его

 

глаза. Б
ы
ло

 б
ы

 ещ
е яр

ч
е, если

 б
ы

 В
ы

 п
оп

али
 то

ч
н
о

 н
а ли

н
и
ю

 ф
о
н
ар

ь-ко
т, н

о
 п

ри
 

это
м

 кота В
ы

 «затм
еваете»

. И
з всего

 это
го

 м
о
ж
н
о

 сд
елать вы

вод
, ч

то
 ко

ш
ач

ьи
 глаза 

являю
тся

 п
о
ч
ти

 зеркальц
ам

и
, о

тр
аж

аю
щ
и
м
и

 свет то
чн

о
 н
азад

. 

К
стати

, 
зд

есь н
ем

ало
важ

н
о

, 
ч
то

 ко
т 

то
ж
е 

за 
В
ам

и
 
вн

и
м
ательн

о
 н

аб
лю

д
ает 

(о
б
ы
чн

о
 –

 оп
асается

), то
 есть п

лоско
сть его

 глаз п
ер

п
ен

д
и
куляр

н
а н

ап
р
авлен

и
ю

 н
а 

В
ас и

 ф
о
н
ар

ь. Н
о

 воо
б
щ
е, во

все н
е об

язательн
о

, ч
то

б
ы

 ф
о
н
ар

ь, В
ы

 и
 ко

т н
аход

и
ли

сь 
н
а о

д
н
о
й

 п
р
ям

о
й

 –
 и

н
о
гд

а глаза свер
каю

т п
р
о
сто

 п
р
и

 п
ово

ро
те и

м
 го

ло
вы

, ко
гд

а 
н
ап

р
авлен

и
е 

его
 
взгляд

а 
со

о
тветствует 

п
р
и
м
ер

н
о

 
б
и
ссектр

и
се 

угла 
ч
ело

век
-ко

т-
ф
он

ар
ь. 
Т
еп

ер
ь 

рассм
о
тр

и
м

 
ко

та, 
лю

б
ую

щ
его

ся
 
п
о
лн

ой
 
Л
ун

о
й

. 
Б
уд

ем
 
сч

и
тать, 

ч
то

 

д
и
ам

етр
 зрач

ка кош
ач

ьего
 глаза (н

о
чью

!) о
ко

ло
 1

0
 м

м
, глаза о

тр
аж

аю
т свет п

о
ч
ти

 

как
 зеркало

, а ко
эф

ф
и
ц
и
ен

т о
тр

аж
ен

и
я о

ко
ло

 1
/3

 (т.е. о
тр

аж
аю

т тр
еть п

ад
аю

щ
его

 н
а 

н
его

 света). Л
егко

 вы
ч
и
сли

ть
, ч

то
 угл

о
вая

 п
ло

щ
ад

ь светящ
его

ся
 ко

ш
ач

ьего
 глаза с 

р
ассто

ян
и
я
 5

 м
етр

ов
 со

ставляет око
ло

 3
·1

0
–
6 квад

ратн
ы
х

 р
ад

и
ан

, ч
то

 явн
о

 м
ен

ьш
е 

угло
во

й
 
п
ло

щ
ад

и
 
л
ун

н
о
го

 
д
и
ска 

(7
·1

0
–

5 квад
р
атн

ы
х

 
р
ад

и
ан

). 
П
о
это

м
у
 
м
о
ж
н
о
 

сч
и
тать, ч

то
 в

 кош
ач

ьем
 глазе, как

 в
 зер

кале, В
ы

 уви
д
и
те ч

асть Л
ун

ы
 с угло

вой
 

п
ло

щ
ад

ью
 
о
ко

ло
 

3
·1

0
–

6 квад
р
атн

ы
х

 
р
ад

и
ан

 
и

 
втр

ое 
м
ен

ьш
ей

 
яр

ко
стью

 
(так

 
как

 

ко
эф

ф
и
ц
и
ен

т о
траж

ен
и
я
 1

/3
). 

Т
аки

м
 об

р
азо

м
, о

т ко
ш
ач

ьего
 глаза, р

асп
о
ло

ж
ен

н
о
го

 н
а р

ассто
ян

и
и

 5
 м

етро
в
, к

 

В
ам

 
п
оп

ад
ает 

м
акси

м
ум

 
1

/7
0

 
света 

п
о
лн

ой
 
Л
ун

ы
. 

Т
о

 
есть, 

звезд
н
ая

 
вели

ч
и
н
а 

ко
ш
ач

ьего
 глаза б

уд
ет п

р
и
м
ерн

о
 н

а 4
.5

m
 б

о
льш

е, ч
ем

 у
 п

о
лн

ой
 Л

ун
ы

 и
 состави

т 
о
ко

ло
 

–
8

m
. 

О
ц
ен

ка, 
ко

н
еч

н
о

, 
о
ч
ен

ь 
гр

уб
ая

. 
В

 
зави

си
м
о
сти

 
о
т 

вели
ч
и
н
ы

 

ко
эф

ф
и
ц
и
ен

та о
траж

ен
и
я
 в

 кош
ач

ьем
 глазе и

 яр
ко

сти
 ф

о
н
ар

я
 м

о
ж
н
о

 п
о
луч

и
ть

 о
т –

9
m
 

д
о

 –
5

m
. 5

. 
Б
о
льш

ая
 
п
о
луо

сь
 
ор

б
и
ты

, 
п
о

 
ко

то
рой

 
ко

см
и
ч
ески

й
 
ко

раб
ль 

со
вер

ш
ает 

п
ерелет (a

⊕
♂
) б

уд
ет р

авн
а п

о
лусум

м
е р

ад
и
усо

в
 ор

б
и
т З

ем
ли

 и
 М

ар
са a

⊕
 и

 a
♂
. В

р
ем

я 
п
ерелета о

т З
ем

ли
 к

 М
ар

су
 п

о
 это

й
 орб

и
те р

авн
о

 п
о
ло

ви
н
е орб

и
тальн

о
го

 п
ери

од
а. 

В
ы
раж

ая
 его

 в
 го

д
ах

 и
 во

сп
о
льзо

вавш
и
сь

 III зако
н
о
м

 К
еп

лер
а, п

о
луч

аем
 зн

ач
ен

и
е 

вр
ем

ен
и

 п
ер

елета: 
τ =

 T
⊕
♂
/2

 =
 [(a

⊕
+

a
♂
)/2

]
3

/2/2
 =

 2
5
9

 сут
 



А
С
Т
Р
О
Н
О
М
И
Ч
Е
С
К
О
Е

 О
Б
Щ
Е
С
Т
В
О

 

E
U

R
O

-A
S

IA
N

 A
S

T
R

O
N

O
M

IC
A

L
 S

O
S

IE
T

Y
 

V
 Р

о
сси

й
ск

ая
 о

л
и
м
п
и
ад

а
 ш

к
о
л
ьн

и
к
о
в

 

п
о

 астр
о
н
о
м
и
и

 и
 к
о
см

и
ч
еск

о
й

 ф
и
зи

к
е
 

 

С
О
Л
Н
Ц
Е

З
Е
М
Л
Я

М
А
Р
С

ϕ

 
Д
ля

 вы
чи

слен
и
я
 врем

ен
и

, в
 теч

ен
и
и

 ко
торо

го
 косм

о
н
автам

 п
ри

д
ется

 о
ж
и
д
ать н

а 
М

ар
се м

о
м
ен

та о
тп

р
авлен

и
я
 в

 об
р
атн

ы
й

 п
уть

 п
о

 такой
 ж

е ор
б
и
те, зам

ети
м

, ч
то

 в
 

м
о
м
ен

т п
р
и
лета З

ем
ля

 о
п
ер

еж
ает М

ар
с н

а уго
л
 

φ
 =

 ω
⊕ τ –

 π
 =

2
πτ/T

⊕
 –

 π
, 

гд
е ω

⊕
 =

 2
π
/ T

⊕
 –

 угло
вая

 скор
о
сть д

ви
ж
ен

и
я
 Зем

ли
 п
о

 о
рб

и
те вокр

уг С
о
лн

ц
а. 

В
 м

о
м
ен

т о
тп

р
авлен

и
я
 в

 о
б
р
атн

ы
й

 п
уть

 З
ем

ля
, о

чеви
д
н
о

, д
о
лж

н
а о

тставать от 
М

ар
са н

е тако
й

 ж
е уго

л
 φ

, ч
то

 со
о
тветствует о

п
ер

еж
ен

и
ю

 н
а уго

л
 2

π
k

 –
 φ

 (гд
е k

 –
 

ц
ело

е 
чи

сло
). 

Д
ля

 
вы

ч
и
слен

и
я
 

м
и
н
и
м
альн

о
го

 
врем

ен
и

 
н
ад

о
 

н
ай

ти
 

такое 
м
и
н
и
м
альн

о
е k

, п
р
и

 ко
торо

м
 (2

π
k

 –
 φ

) >
 φ

. И
з ч

и
слен

н
ы
х

 д
ан

н
ы
х

 ви
д
н
о

, ч
то

 в
 н
аш

ем
 

случ
ае k

 =
 1

. В
р
ем

я
, за ко

торо
е оп

ер
еж

ен
и
е З

ем
ли

 увели
ч
и
тся

 с φ
 д
о

 2
π

 –
 φ

 р
авн

о
 

T
о
ж
и
д  =

 (2
π

 –
 2φ

)/(ω
⊕
 –

 ω
g

), 

Г
д
е (ω

⊕
 –

 ω
g

) –
 о
тн

о
си

тельн
ая

 угло
вая

 скоро
сть д

ви
ж
ен

и
я
 З
ем

ли
 и

 М
ар

са, 

T
о
ж
и
д  =

 (1
- φ

/π
)/(1

/T
⊕
 –

 1
/T
g

) =
 (2

 –
 2
τ/ T

⊕
)/(1

/T
⊕
 –

 1
/T
g

) ≈
 4

5
4

 сут. 

6
. 

В
о

-п
ер

вы
х

, п
ой

м
ем

, ч
то

 зн
ачи

т «своб
од

н
о

 п
утеш

ество
вать п

о
 С

о
лн

еч
н
ой

 

си
стем

е»
. Р

азум
н
о

 сч
и
тать, ч

то
 с п

о
м
ощ

ью
 тако

го
 п

ар
уса, то

чн
ее, с п

о
м
о
щ
ью

 си
лы

 

со
лн

еч
н
о
го

 
д
авлен

и
я
 
н
а 

н
его

, 
м
о
ж
н
о

 
б
ы
ло

 
б
ы

 
сущ

ествен
н
о

 
и
зм

ен
ять

 
ор

б
и
ту

 

ко
см

и
ч
еско

го
 
кор

аб
ля

-ях
ты

. 
И
н
ы
м
и

 
сло

вам
и

, 
ч
тоб

ы
 
си

ла 
д
авлен

и
я
 
со

лн
еч

н
о
го

 

и
злуч

ен
и
я
 F

R  б
ы
ла со

п
о
стави

м
а с си

лой
 гр

ави
тац

и
он

н
о
го

 п
ри

тяж
ен

и
я
 F

G
. П

о
ско

льку
 

в
 
усло

ви
и

 
тр

еб
уется

 
«о

ц
ен

и
ть

 
п
р
и
б
ли

зи
тельн

о
»
, 
в
 
кач

естве 
и
сход

н
о
го

 
усло

ви
я 

п
ри

м
ем

, ч
то

 эти
 си

лы
 р
авн

ы
 д
р
уг д

р
угу

. 

И
м
п
ульс каж

д
о
го

 ф
о
тон

а света р
авен

 E
/c, гд

е E
 –

 его
 эн

ерги
я
, а c –

 ско
ро

сть 
света. С

лед
о
вательн

о
, сум

м
ар

н
ы
й

 и
м
п
ульс всех

 ф
о
тон

о
в
, уд

ар
яю

щ
и
х
ся

 за вр
ем

я
 ∆

t о
 

п
ар

ус п
ло

щ
ад

ью
 S

 н
а р

ассто
ян

и
и

 R
 о
т С

о
лн

ц
а, р

авен
 

 

.
2 20

R R

c

t
A

S
p

⋅
∆

=
 

З
д
есь A

 –
 со

лн
еч

н
ая

 п
о
стоян

н
ая н

а р
ассто

ян
и
и

 З
ем

ли
 о
т С

о
лн

ц
а R

0 . Е
сли

 п
окраси

ть 
п
ар

ус в
 б
елы

й
 ц
вет, то

 ф
о
тон

ы
 б
уд

ут о
тскаки

вать о
т п

ар
уса об

р
атн

о
, п

ер
ед

авая
 ем

у
 

сво
й

 
уд

во
ен

н
ы
й

 
и
м
п
ульс. 

И
з 

это
го

 
м
ы

 
п
о
луч

аем
 
вы

р
аж

ен
и
е 

д
ля

 
си

лы
 
д
авлен

и
я 

и
злуч

ен
и
я
 и

 п
ри

р
авн

и
ваем

 ее к
 си

ле тяж
ести

: 

.
2

2
2

2 20

R

G
M

m

R R

c A
S

t p
F

R
=

⋅
=

∆
=

 

И
з это

го
 след

ует, ч
то

 н
езави

си
м
о

 о
т р

ассто
ян

и
я
 д
о

 С
о
лн

ц
а, п

ло
щ
ад

ь п
ар

уса д
о
лж

н
а 

б
ы
ть н

е м
ен

ее ч
ем

 

2

20

6
2

км
A

R

G
M

m
c

S
=

=

. 


