
Если не обращать внимание на неточности в отображении освещенности не-

бесных тел, то рисунок вполне может отображать реальную ситуацию в око-

лоземном космическом пространстве. На этом рисунке Земля имеет достаточно

большие угловые размеры, что указывает на ее относительную близость к на-

блюдателю. Луна располагается на небольшом угловом расстоянии от Солнца и

немного уступает ему по угловым размерам. Очевидно, что по отношению к на-

блюдателю Луна находится позади Земли и ее видимый диаметр меньше, чем при

наблюдении с Земли. Искусственный спутник Земли небольшой, но также имеет

значительные угловые размеры – он находится в непосредственной близости от

точки наблюдения.

Для решения задачи нам необходимо найти расстояние между искусствен-

ным спутником (или, что фактически то же самое) точкой наблюдения и Землей.

Рисунок дает нам возможность сделать это несколькими способами. Более про-

стой из них состоит в сравнении видимых поперечников Солнца (d0) и Земли (dE).

Измерения на рисунке дают результат

Подобное соотношение дает нам значение углового диаметра Земли в 4.5°, а рас-

стояние до центра Земли составляет

32

1961 2011

ПРАКТИЧЕСКИЙ ТУР

9 класс

1
КОСМИЧЕСКИЙ РИСУНОК

О.С. Угольников

Вашему вниманию предоставлен детский рисунок (автор – Полина При-

ставка, Нижний Новгород, 2 стр. обложки). На нем изображены Солнце,

Земля, Луна и небольшой искусственный спутник Земли. Считая орбиту

этого спутника круговой, оцените период его обращения вокруг Земли. Не-

точности в отображении освещенности Земли, Луны и спутника (их фазы) в

расчет не принимать.

?

50 лет со дня первого полета человека в космос

!
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2
НАБЛЮДЕНИЯ С БОРТА РАКЕТЫ

О.С. Угольников

7 июля 1964 года с борта американской метеорологической ракеты 

«Аэроби» наблюдалось покрытие Луной рентгеновского источника, рас-

положенного в Крабовидной туманности. На графике (след. стр.) представ-

лена зависимость потока рентгеновского излучения, зафиксированного на

борту ракеты, от времени. Оцените пространственный размер источника,

если расстояние до Крабовидной туманности составляет 6500 световых лет.

Считать, что траектория ракеты представляет собой отрезок прямой, на-

правленный от центра Земли, а Луна в месте запуска располагалась вблизи

зенита. Покрытие Луной рентгеновского источника считать центральным.

?

или 160 000 километров (здесь RE – радиус Земли). Другой способ определения

расстояния состоит в сравнении видимых поперечников Солнца и Луны. Из ри-

сунка получаем

Видимый диаметр Луны dL получается равным около 26′, а расстояние до Луны

Угловое расстояние между Землей и Луной невелико. Очевидно, что Луна по от-

ношению к наблюдателю находится позади Земли. Чтобы получить расстояние

от наблюдателя до Земли, достаточно вычесть из величины L расстояние от Луны

до Земли aL:

a02 = L – aL = 80 000 км.

Мы видим, что величины a01 и a02 различаются примерно вдвое, что определяет

точность ответа на задачу. Нам остается определить орбитальный период спут-

ника, считая его орбиту круговой. Это проще всего сделать, исходя из «классиче-

ского» вида III закона Кеплера, сравнивая данный спутник с Луной:

Здесь TL – период обращения Луны вокруг Земли. В зависимости от принимае-

мого значения a0 (80 или 150 тысяч км) величина периода обращения искус-

ственного спутника Земли составляет от 2.5 до 7 суток.



34

XVIII Всероссийская олимпиада школьников по астрономии

Следуя условию задачи, мы предполагаем, что ракета «Аэроби» движется

вдоль радиуса-вектора, направленного от центра Земли, а Луна в ходе явле-

ния располагается вблизи зенита в точке запуска. Тогда ракета будет все время на-

ходиться вблизи линии, соединяющей центры Земли и Луны, оставаясь при этом

недалеко от поверхности Земли (как видно на графике, измерения производились

через несколько минут после запуска ракеты). Тогда перемещение Луны относи-

тельно звезд и галактических объектов будет происходить с угловой скоростью,

равной угловой скорости орбитального движения Луны:

Здесь T – звездный период обращения Луны (27.32 суток). Угловая скорость со-

ставляет 0.55° в час или 0.55″ в секунду. По условию задачи, покрытие рентге-

новского источника было центральным, и он двигался вдоль радиуса лунного

диска. Тогда его угловой диаметр равен

δ = ω ⋅ t,

где t – продолжительность частной фазы покрытия. Ее можно определить из гра-

фика. Яркость рентгеновского источника начала уменьшаться вблизи начала се-

анса измерений (160 секунд после запуска) и вышла на фоновый уровень через

330 секунд после запуска. В итоге, величина t составляет 170 секунд, а угловой

диаметр рентгеновского источника в Крабовидной туманности – порядка 90″.

Расстояние до Крабовидной туманности составляет 6500 световых лет или

2000 парсек. Чтобы получить размер рентгеновского источника в астрономиче-

ских единицах, достаточно перемножить расстояние до него в парсеках на угло-

вой диаметр в секундах дуги. Размер источника составляет 180000 а.е. или чуть

меньше 1 парсека.

!
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На рисунке мы видим знакомые нам «зимние» созвездия: Возничий, Телец,

Близнецы, Орион, Большой и Малый Пес. В этих созвездиях достаточно

много ярких звезд. В созвездии Тельца находятся два ярких «лишних» светила –

одно в точности между звездными скоплениями Плеяды и Гиады, другое – не-

сколько правее. Оба светила превосходят в блеске все находящиеся неподалеку

звезды. Очевидно, это и есть две планеты. 

Чтобы установить, какие это планеты, вспомним, что Уран и Нептун на небе

Марса хоть и могут быть немного ярче, чем при наблюдении с Земли, но не могут

сравняться в блеске с наиболее яркими звездами. Планеты земной группы – Мер-

курий, Венера и Земля – могут быть очень яркими, но все они будут внутренними.

Дальше всех из этих планет от Солнца на небе может удалиться Земля. Величина

ее максимальной элонгации составит

где r3 и r4 – расстояния Земли и Марса от Солнца. Даже если учесть эллиптич-

ность орбит Земли и Марса и подставить в формулу максимальное расстояние

Земли (1.02 а.е.) и минимальное расстояние Марса (1.38 а.е.), элонгация не может

быть больше 48°.

Наличие жизни на планете предполагает существование атмосферы. Види-

мость звезд на небе, особенно у горизонта, возможно только ночью, когда Солнце

находится под горизонтом. Угол между плоскостями орбит Земли и Марса неве-

лик, и эклиптика (видимый путь Солнца) на Марсе проходит примерно через те

же области звездного неба, что и на Земле. Мы видим, что зодиакальное созвез-

дие Рака уже поднялось над горизонтом (звездное скопление Ясли как раз поя-

вляется над деревом). Солнце еще не взошло, и оно может располагаться только

в созвездии Льва или еще дальше от области неба, изображенной на рисунке. В ре-

зультате, угловое расстояние между Солнцем и двумя планетами составляет не

менее 80°. Следовательно, ни Меркурий, ни Венера, ни Земля ими быть не могут.

Остается единственный возможный вариант – в созвездии Тельца видны

Юпитер и Сатурн. Планета, расположенная левее и заметно превосходящая в бле-

ске все звезды – это, очевидно, Юпитер. Вторая планета, Сатурн, тоже светит не-

сколько ярче Капеллы – звезды нулевой величины. Это также возможно в случае

широкого раскрытия колец Сатурна.

!

3
НАД МАРСИАНСКОЙ РЕКОЙ

О.С. Угольников

Представьте, что в не очень давние времена Марс был обитаем, по его

поверхности текли реки. В одну ясную ночь наблюдателю на поверхно-

сти Марса предстала картина, изображенная на рисунке (художник – Ютака

Кагайя, Япония, 2 стр. обложки). На ней видны звезды и другие две планеты

Солнечной системы. Какие это планеты и в каких созвездиях (по нашим сов-

ременным звездным картам) они находятся?

?


