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Орлова Т.А. / Курс ,'\стропомия !,2 (3ядtчи п вопросы по обпrсй
ас, роtlомиц) Учебное пособие, - TaulKeHT]<Yangi chi|'сhiq printsr.2l)] l ,

дннотлцлlя
В давном учебном пособии llрйпелеяь]: теории по l5 , !

lIрактических занятий, приilсрь, реп,ения зацачj задачи дIя самостоrlf ],

реtrlевия, а такс в приложении лриведснь] нскоlорые таблицы фи]l,,
постояяныхl koroplle !оkяо использовап, прц ре lен и астровомичсски\

Лап!ое пособие моr{ст бt).ь полезвым для й]пе1.1ов N. ,

пед.lоlиl(Lьи\ }ч<UlIl]\,Jвеlении!d Еьл( llгсlлl,,lв,llеlей JсlроllUvи l

АNNотлсl^
Llshbu о'qцv qo']lannrada: amaliy maýhg'Ulotlanling l5 ta malzusi Ь,,, j

па7аiуаlаr. asalani ycchish mis.]itari. munaqil ycchiSlr uchUn 1o|lh]r. ,

Shuпiпgdсk, ilovada astlollomik nlasalalanli yechbhda qo'llaлilishi nruпlknr lr,,

l]zik kопSt!пld]аr jad\ all.ri kelti,,il8!п,
Lbhbu qо'llапmа oliy pcdagogika o'quv yurtlali tаlаЬаluгi hanrdl lnn, ,"

liпi o'qituvchilari uchuD foydali bo'iiShi nrumknr,

лвSтр-\ст
'ГhЬ 1u10Iia] coпtrlrS: Ihcolics оп l5 loPicS ol'Ilrct]c.l cl.sscs. cxlnrIrLL

pioblem solrin8. tasks lif iпdePendcnt K]l!Lil)л. апd ]l!) j]] th. !|l]cпdi\ th.!t ,

Krnc lablcS oI'ph,,-Sical conýtadls 1h!l can Ьс Uscd i]l s()L\,ing iýпrшпiсаl |ц)], .
This mапuаl сап Ьс Usc]nl lnr пudспк оl'Ь]_цhсl |)cdx_!o8ica] cducJ ,

ilr5litUtioпs. !s s,с|l as teach.Б o1'aSlцrnonr!

tlрЕлисловиЕ

\',l1.1,1l1,1Nl llлlllloM бакалаврията по образовательному

l1,1ll|,l1ll l1,1lll1,1 (6()ll0700 Физика и астрономия) в

lJy,lax, Ilредусмотрено llроведение практических
1,1lllllllil, rllln (llулсlIrоu по дисциллине (Курс асгрономиlD в

ll,lllllll,.llli,. k пскrlиоrrным илабораторныlt заняl,иям.

ll|л,tllл(,lll()м IIаIOей страrtы Ш- М- Мирзиёевым 8 октября
illl') 1,1]|]|, 1,1,1ll ll()lulисап укaLз (об утвержлении Концепций

I 
r l l l l t l l l l l tr , l l t lcMln llысшего образования Республики Узбекистан
i|,, !llllll(,rl]|D, l(ll(tрым определена и внедрена в учебнь,й процесс
||,L ]lli llil лl(rlу l1,Ila,l систсма.

l l|,,,ll]1,1l ]1.It(tc учсбное пособие написано] на основе
l,I ll ,llll1,1\ ll 1.,h,lllllI llесколLки\ -el ав]ором lаня.,4й ь

llL ],|],,||| l.( к|,х ху,lах. для использоваItия в аудиторных
ll|]l1,1l1,1l,r\ll\ lilIlrlий и для самостоятсльного образоваrия
, l1,1,lllilll iп)Y,lilк]lllпхся по кредитно - модульной системе ло
i1.1l llllll lIllll (l(!pc tlсr,рономии), чтобы закрепить и примелlить на

llI lllt! l lllL l lll]1llllr.llолучеl]ныестулентами по (курсу астроноNlии),

lr,1,1lM1,1lrl!.lc! |)сlllа,гь вопросы и задачи из данного лособиr, В
l]l L,l1,1lll ll|)lllK:/(cIlm теоретические сведения и формулы!
ll,,n|\,1||lлt|,|. /(ll'l рсlllсния задач и волросов, приводятся также
, ll lIi l l lll1.1 |[.lllсllllя 1.1лач по астрономии.

ll llIlll лlл(.llпи данllого лособия, приводятся таблицы
r l l 

I 
r , l i ] i , , 

1 l l t l l l , r.|)llK гсраl которымfi могут пользоваться сryдепты,
llI ll Il lll, llllll сilмосто,rгельнь]х астрономических задач.

Л11lllll ll]l]lссlоя, что разработанные в пособии задачи,

| ,lll!tllll]lllll1,1(, lln ос ове современных данных, будут полсзltы и

lll]l] |l t ll1,1 . L!л(llгаNl ll lIреподавателям педагогическпх вузов.
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Тема Л] l: Рошенуе Заллч нп тему: Нсбесная сф€рх, п,
основные Iочкиt ,]rиНип и круl.и. НАIоlrцсllие коорлllIl]l.

небссноlO l е.lа.

Сферическхя ловерхность с проиJвольным ptullr\l!l,
цснтре котороЙ находится наблюдаl.епь. яазывается п.iл(!,!i
сферой.

']J\!lq учсеl срiп,l1,1еlьнU н(6о]ьши( г"l\], Il
сравнении С расстояниямИ до далёкиХ ЗВезд, наблю]lirl | ,

оас-п,'0жсhнLl\ в рJзh',Iл \tc(la\ lечlll, поtsегхнос|и,
счи,l,ать. что ояи lIахоДяl.ся в серелпве молелIr пебесноii (I|lt Il,,
Точка нсбесlIой сферы, которая остается нелодвижllrril 

I

су,гочном движеIlии звезд. условно яазывасl.сясr:в(|l||,,,l
полюсом мира, 'I'очка lIротивопоJlоr(нхя небеснOij ( l|,
назьвается юr{ным полюсом Mtlpa.

l,,, ],,lll,,lr i|]\,I IIil llебесноЙ сферс. плоскость которого
l!,, l ll l \ ]л1,1l]l ()]llcclloii лпlrпи называется матслlатически}t

l,,, l ] 1.1 \1,1l.Nпlll,]сского горизоtllа называсl.ся тоЧкой
,. l|, |,i r ],l| l S lo.|Koii юrа, Пол\ц€пной линией обозначiiется

l,,,l ll,,l| lll\] Ilазыltается небесным -Jквrторопi,
|,i,l,,, l,|,ll1,1ll lh,,vllnl, Нr,lеснLlй 1кпJ,ог llсресеl.аеl.я L

ll)1,1l(nlгoM в двух точках востока Еизапада

lll.( 1ll|,,M мtря,цлапом обозпачается боJьхIой круг
,,, ll ,i|, |,1,1 lll)()\()]lяlltfiii чсрез зснит Z, IIадир Z!! лолюс
, iI l' ,,,, i] ll, lltl lkl( N{llPa Р'.

)l ,nll,п|.l ll|х.]lсlliRrIяе,r собоii видиN{ый голlrчный Ilyтb
l ,llr ( !, Ili|(iI lK) лlJеllалцати золиакальныNi созвсз]rия]\{

lll ,, ,l lll , ( t)lllllll llo эклипl.ике вызывается головым
,!,,ii, ,1r lL.Mr1l l!()кр!г СолIlца, I{ся.lр солlrс'Iноло лиска

|,||i ,|.||tr|,lo ,л_ p,|IJ в |ол в \rJl.l( и а !<н,япр<,
I r,,,,lll l ll, l!\1.дасlс,l с небесным экват(lролl в дtsYх

вttспп(l.iJ и осенхего равноденствия, (lceHHee
i,l,,!, l,,! ll,LlL,,] l ссl1.1ября. лccellIlce равноденсl.впе 2l ]!1ар,га.

ll..,лп |(ln(|o солнцесlOяпия _ ,lахолиl.ся на гранлце
,l], , lliIl |! l|,Il | || l;rljl1llсцов, t] ней Соrll,це имсет N{акси lальное

, , l i1,1] ,, |1 ,)(,'(]] июяr), точка }имtrеtU солнцесrUяпия
t l),в( }]ll]л Стрепьца. В lIсй Солнцс имесr

t ь л,,Iсttие ij = -2ij.26'? (22 лекабря), Дllи
олепсгвия, молу,r меня l ься, (]вязхI{о

,,.t ll,, t, t,t о,ttc ]65 суток. а llслlного боjlьше.

проходяцая через наблюдатс]lя, пересскает небо над lr)]r(]rrl, r

1,очке зенпта и в проТиRоIюJоrкной ,гочке, пазывасмой HarlлIllv
Оськ, мrра называIот ось вилимо].L, вращеIlия llcl\l

сфсры, соелиняlощую 0ба IIоJIоса \1ира и лроходrхlуk) ILl|
пабrlкrда,геля, На горизоUте пOл северны\, полкlсоNl Ill,
лс,кllт,l,очкд севера, прOтиRоIlоло)rillая ей точка
Iога, 'l'очки востокл и запала лсжат lla,]IиllиIl гоDизон.г, n l] t l] ]

от']'очек севсра и юl.а Ila 90.,
ОсновIIые точки )1о: ссвера и l0l.a. цалир

llолюсы лlира. через когорьJс лрохоrlи| i|поскосгь
мсридпана (рис. N9 l).

Рис. л1.1 Молс]lь Ilсбесной c4lcl)l

i



В acтpolloruпI] спстема II(i].i l,,,
коордиtrат используеl,оя для описания IIо",lожеLия cBc.lrri l L l

RоображаемоЙ небесной сфере, Коорлиll;r,l LI,
или 1,очек задаIотся двумя уlловыrvи всличляа]\{и (плл ]I\l,,,,
однозначно опрелепяIолlимIr положеlIис обьектов
сфере- Такиl' образом. система небесных ln!l|] Ll

является сферичсской систел{ой коорлинат,
Системы нсбссвых кt)орлиllат оDIичпются лруl ()l |,l

выбороrv основной пJIоскости п начало:\l отсчёта. L} завлсL lr,,,
,., L ояl t"й d1,1lb r,o.|ee ) lodlllrY и(||о,||,i | ,

или иную систеIrу, ]Ia]lpиrмep: горизонl,аJlьная Il зкваторllil ,l .

системы коорлиIlат,

Высота h, зепитIlос расстояние z. а]имут Д и Lr]lL,,.i

угол t свстt]л Ilостоянно изменяюгся из за вращения ll(ltr
сфсры. гак как отсчитываются от точск, не

Прямое восхоrrдснис q склоIlснис Б и по 
"

расстоянис р и небесных объектов rrри вращепип нсбесноji , (, l ,

плаIlет) lle связаннь]х с суточllып1 врацением,

l,
N l l,,llllп]lпJrlыlая систеNlа коорлянат и нсбссная



/lJ/га ясртикальноrо KpyI.a ZM от зеви]1 ]ll,
называется зенитным расстоянием z оветила М и.]jll \ ,

]80" в наllравлсниИ от зенита К НаЛИРУ- Небссяы. L]

находяп]иеся в види]!lоЙ части нсбеспоЙ сферы! имекrl / '] 
'

неuидил,ой части Z>90..
Для зенптного рассlояния и высоlы o;llllllo ]l ,

небеснOго объекта исIlользусrv формулу:
z+h=90.(I)

Полохенис вертикаrIьного круга на псбссlll,]l
опрелсJlяется лругой кOордиllаl.с]й, коIорая обозначсrrlr. l. ,

Осповной плоскостью в э.l.ой системе яЕляетс, lI ]iI

вращения небесllой сферы_ 1, е. к заIlаду от.lочки loll S, r] i

градусноЙ N{еры от 0 до Зaj0", Таюкс азиrvYlы мO)кно о I l r

от 0 до +I80o к залалу (запалные азимулы) и ol {) ,

(восtочIIые азлмуты) соотве,гствснно.

огличис от астроllомtlчсских азимутов_ отсчиlывхем],r\ ],

юга, ГеодезическиЙ азиNlуl. А' и астрономическиii ,\ ,,
форrv)лой:

А,-л r l80o(2)
небссные 0бъекты, нахоляцлеся на одпом кругс

сферы. илlеюl одиваковые ази[!уты,
Первая экваториальяая система коорлll

псбесного экватора QQ', а началоп, отсчета _ ,lочкil rL]!
экватора Q (рис, Л! 4)

Ilервой коорлинаrоii буде1 cк,rroнcпиe небесl|t) (j, ,

^ 
Доrr,,и,lе.1,ol_, иllJll,и ппр(l(,яlоl .(,l поll,,]а(, l

Kpyl,a небссного об,ьеКта. явrlяется IIряN'ос Rосхоrкленлс 1]

l!]l l1,1llnc.llclcNtы коорлин.]т и небесная сфера

]l L l lli,lгlitr,Nl ч|]i|внсние,

l) rij 90. (з)

]|,llll l1.1)(,(lloii сферь0 и от 0 ло 90" к кlжном]
,,,,,,, |||,|||,,,,|,(,hI llJ\пlц.ся ь юлнU\I llLl J)tLагии

] ,|.L,[|l,|, ||it\())lящлеся в ceBepIioM полvulарлU

|] 
. 90". tl в юхном полушарии р > 90'.

l1,1l,,,,qllllя ll склоненуя olllnI^ и -о-о )rе

ri,1,1ll1,1. llll\одяlrlиеся lla одной суIочной
llll ti l t] lllll]lln)l]lrlc склоIIевия б и о]lинаковь]е

!] l|tr,]t,]lrcl ll(l]lожение небесных объектов lIa

,|, ||,, |,,i,.ltllc 7(о круга склоlIеlIия lla нсбссной
trt!)|)цltt]illoi] - часовь]м углом t,

l1,1" ll,,il \t|tr,|tr,l. г, с, к западу от верхllей точки Q



небесного эква,гора, в пределах от 0 ло ]60" (в градусll()i1 ]l ,

от 0 до 24h (в часовой мере), Часго часовые уг,ы оIIрс]lr i !

0 ло 1 80' (от 0 до +i2h) к захалу (запалные часOвые }| ]ll] l L,

l80" (оr 0 до i2h) к вос,гоку (восl,очныс чircltLll

НебесI]ыс объекты, паходящлеся на o]ll Ll

склонсllия. иNlеют,гакие же tIасовые углы

Вторая )кваторпаJrьпая системlr |tlll,|, , ll ll

ОсновIlой плоскостью в эr,ой системс является так,(, rl ,

пебесного экваr,ора, а одпоii координатпй

llоляряое расстоянлс р),

Дуга небесяого экватора rп (рис, Ns,1) от l1"l1,1l l , ,

равполсIIствия У ло круга склонения, называсr,l ! !

оо.t"л ,.n,,.Iv' u rвсз rы V llро\O lяш<lU ч(|lс{ н'о,,, ,,

или lв}lраllчыiл ),ol l'oln lB пrо;rос,и rreб,rtt""

межлу направленt,tе]\{ па точку весеннсго paB,l(,]l( l

п]lоскостью круга скJlонеIIия небесного объекта,

Одинаковые прямые восхокдепия иrilеI()

объек,гы. находrщиеся на одном круге склонсllия,

Коордйнатfiые
lоризонIальные lz, h. А' и часовоЙ }lол небесlltjlо l,t,l,, ! lll l,I

небесной сфере будет изменяются иl 1а с}lочноlr, llInlllп,ll

небесноЙ сферы, 1аК как они измеряются ог иеподви,кlll"\ 1,1,1

коlорые не учасгвуюl в alov вращенип, l
КоординаtЫ )кваlориальные Небесных 1с l i,Ill t

вос\оrqени; о и склОнение 6, и,]- ta суточного врашеI,1l)l l1,1 1ll

сферь! не иlvеняlся. поlоvу чlО они будl оrс,lиlLlL,lj"ll!l

точек небесноlо tкBaтopa. коlорые (<1ми участвуюr в lччllllФl|

с),lочном. и. положение лебссных обьекlов о,носиl, l1,11,1 ll

Iочек не изменяетсr, Гориlонтальна, сисгема коор rиr,lrr rrrr{

применяlсЯ для олределениЯ напрdвления на небе(ll1,1l "lll{
оlносиlе'lьно 1емныI предмеlов и lи с поvошью ), l,jч, |цll

инсlруменlов. коIда Телескоп собран на сПеUИМЬнОЙ ), 1,1lлlil

l,, , l, ,, ,l l !,Il]lllll]!l )кJlиll'гичсская



дан,,: ]р(шспиеj/ ]001l':iл Ф Z,, 184/_Jil14,80J
{ ,] )t,',n Ьiго ll б ,l,,, lgij'U,l' .lf jI'
Ф i8'l-' l U ]r0l:,и .in 0,,]]04 t,t,, li

IIаити а,, '

теорс'fической астроноý]ии при опрсдслении ol]i]L

Обр;lзцы решения здлач:

СоJlнца на Майланакской обсерватории (Kltlllt l ,| ,

обпасть) было З000,1'S (над точкой юl.а), Как lKlTrr,, 
1

коорлинаты Солнца, по экваторлальноЙ системе ln!]]) r, ] L,

гсографическая lllирота высокогорной обсерваторlLll II
-]81]'17', а звёздные часы показывали время 4''5()^'l(l

прос,граяствеlIяую сис,геNlу коорлпнат, гле З Koop]lll]l.
llo в звёзлllых ка,галогах звёзды иMeyJ,l ] l L",

восхождсние rr и склоIIе,rис d, почему?

Ответ: В сферпчсской системе коор,ци],J

рассlояние до небесного объекта l. В звёзлlIы\ r| ]

аllалого]t1 сj]уriiит голичIlый параrlлакс. который ()ll 
"

формулс r - _ (ГIк), Лля залач сферичсскоl]

Система координат эклппl,ическая п])llI1 l ,

использvстся 2 коордпIlаты с восхоrкдение п б с[ lil
эклиптхчсских }., It для галак,гических I_ Ь,

сферы, в каком местс l]cN lll3) Круг скJопеl,ий всбесной
coBnacl,b с горизо]Jтом?

,rllI r,lIL, IclllIc ||оllяl,ию зенит?
!,llIl llt,]tr,jll,. го!ll(и лсрсссче]iия горизонl'а и

r llll1 |t,|]|! x)||,Ia и яебссного меридиана

llq lll 1л l (,,!cllIL llсбесноri сферы с плоскостью

r t,, , ll(lll (r|,сры со осью ]!jира пазывается'])

l! [l lil I|!lllсlо,циг такос явление] что всс

, лl Llti l(1,1 ]Ll]ll)(yIcrl хараллслыlо горизон1'}

ll lt)]li, п п)lIKal l]ерсссчсния:]клиптики л

(,l llll(, ll1.1llxc г лла раза в гол?
r t (tjll llll!l)olc зле]да. Tolbкo, чl,о, взойдя.

ýllбo|l llобссная сфера, схематично зарисуйте

lоц(п !l лиllии?

!l1 ll l1,1,1Lllll\ cl1ol,x куJlьминациях.

Il lпхпl|п л,|я (1мостоятелъпого решенияi

lr ,,t,, urlIrlrстся больпlой круг небесной сферы,

l11,1, ( \ ](|llloN, движении звезды оулут IIа всех
ll lllt l ! l1,1lo lоризонry?

,lL l пl,ii lllllp(llc 9 места на Земле, т. е,

ll| ,|, (l)

]]i]]

i l,

t!



ллоскость небесяого экватора и ппоскосги IIсбс(
лараллслеЙ б}дут наклонены к плоскости Maleлla],l|,1.L ].iI
горизон,га под уг.llом:

i=90" - Е (2.)
Зенитнос расстояяис.. и высота' абсолюlll() rll ", ]

llсб(. ,IоЙ ('ф.ры, ч lov чиLле и .lюоt,lо Jlco(cllol U (\,l,!
связаны мея{лч собою форNlулой:

h+z=9a. (з)
Когла лроисходи,г верхняя кульмлнация Q)пс, ,N]i, | ) r ,

обl,екl со склолснием а..р (звёзлы м], ,{1r и ,И) il\:l, i

llcIx|ccKllTb llсбеспый Irеридиан к lol.y от зеIIига j (Jlil l ll ,,
l(!lK)ii K)la ,r) и сго зенитное расстояние шIре,лсrlяс l.!

Z"=(p,6

h"= (9а" rp) + 3

(4)

(5)

аЗиNlут Ав=0! и часовой yl ол 7, = 0.= 0.,.

Рис Л! i Верхняя к)!lьNlинация небсс н ых 0бъскlr) п

При .r],Ф небссный объскт (м' в Beprнcii ., i ,

оудсг лсресекаlь пебесный мерилиая к север}, (l

\ l Il.д/l! lcllпToM Zи севсрным rlолюсом мира Р.
l, l( { lt Dlllllc llсбесного объсfi.r:

Z.=6 р (6)

l],, Р0"- Б ) '.! (1)
llll)' , ]l 'iiкrrn)ii улол tu _ 0О= 0'r,

lll,r,ll.ii л!хьNиIIаl]ии (рис, Nq 2) пебесный обьект.
llil lt 1 ll(1!, (}ллсl IIересекать нсбесный меридиан под
il,r ll,L,lN Mlll)n, В Ilижней кухьмипации высо].а

ll,, i\ |'90'ф (8')

рцсOlоrпие:
z,r-.180"-Б-ср (9)

rirl ll ,|,|L l)||l)i|\|on 1]J:l80o=]2!,

lt lt, м t tt t;rtt rrя lrсбесных объскr.ов

L l!лl,tr l,,1,1 lp. ппда llебссные объекты с з < 0.
l\ l l . trl l l l l i I l l l l l l lltrлниl"lаться 11ол точкой юГа S

ll lLll lln Л,l ()", а часовой угол t,=180.:12, тогда

ll ( lli(l" Il,,). llo обычпо h=90._7.

(



Также при решевиrl залач ло астроноNlии! Mor\lILl
исlIо]ll,зовагь фор]!,]vлы в зависимости о1 склонснп'i ll\объсктовi

3>+ ра" Ф (l0)

Бs- (90"- р) (i ])

0браrцы реtхения rадач:

]],Jli,:B: 
склонение звёзл. которые я l;u]KellTc (р l Iкvльrullнирук)т на высоте 450?

!апо: |Решение:
,р : а j"r 8' 

l 
],"".-, 4-рч)пi внсоты LBеTI

h,," =15" ih" - =;о,'.;;;] 
*""'" 

""ТЛлавверх,сii,l, l , "

НайТИ Б ? Лреобразуем форNlул), и выразип{ c*Jl()llcll]ll
ij:-h_900+Q

пайдём склонение звёзд_ лолставив чисховые злilllсllll,
Б =450 - 900+.l]0l8,= j042,

Ответ: склонеяие звёзл равIIо з042,

2l,KaKoBa Br,rcnra_l'o rHцil R по.lдеlIь л денL 1ечdUlп (,, ||ll l ,,

i.1'|:''"'' 
t-'l i''','llo1 leb" ,Jo вер\яяя к}.ll,ч,,l,, ,lll , ,,,

j;,;""" 
(']\lHelo(о,lяцеL]очнllяс{l0lIсни((,п,,,Ill,, 

J,,,
!ано: | Г"u,",,u",

:',.]] l 
lJпйшеvф"Flм\,) Bulco oltB.nlaBB(J\il,,l

о: :J l(, I il" , _ aU''_@ + 6

lrX;':'', 
.' 

"" ",".,,м высоrа солllца: hв i =900 -з70 j ]l

, rllll! l, lll, l(t,lll, зllмllего солнцестояпия в Термезе буДеГ

llilll ,]]r,| ,\l!! l]ll.r]l

]'lllсля 008', Тогла
t ti llрсобразуеrv формулу]
l()0 008l - 79orl

ч,'l9\1z'_

ллзлt,t (Jириус рав!о 6=]604l'
ll 1,1( ( l l с Л,,,"- 

"",...г"f"@51qЕдu*

N,lесяIt_ }лобный
лля наблlолсний.

1акже ука]аl,ь
часы вечсра лли

утра

АхзоRот RЕýuRS MARKAZ|

l

l



S S0] ), (2)
t!lлl,,Il(.ll(, к n()cтoкy от Грйнвича. В некоторых
|, 1,1l!lle llсрслссги градусные единицы в единицы

LY

l,, ц. ||lt,Mlt rBc],]lloe врепlя Sr и S:u в двух
l! l Ill!llll,illn0, ]lд разность географической
,,,, \ п!, L ll,,!,lcil, г,с.

S Sr il ]"r (3)
l, lli] ] l,|!,M,l (!lPcдcrll{M по форNJуле:

|, lill (1)
l l 1,1,,ll], L l,lll(.,lll()c sрсл{r, которое illorKl]o из]\1срить

, l l1illIl.| (1.r]|| мы сго увеличим IIа ]2'|, Tl _
I l r ,I lii !Lц,l,, \ l,.||t||c||l|c премсни,

,I

ll
I

ll
I

a

lI
llЗвездIlое вре]уя обозначасl.ся S и лзмеряетс, Li: t i]l,] l

t, точки весснлело равIlоденствля и rюэl.ому всег/:llL l ti l

равеяству s=tr, У IIсбесноl.о объек]а с ]lря lым 81l.\,,
часовой угол вычлспим ло формуле:

t=S (l (t)

lll lv чЙ vll vlll xl xll

l,,l ll! lL | tr,п l. i lll

l l lI2,

ii11

(5)



Mcсllloc срелнсс время 'Гit и TiJ /,1вух местностей clrr,

Mc){]l} собой coolrlolllellиerv,:
Tll - T;z = ll - 7.1 (6)

:l со срслl]иN1 BpcмelIeM Т0 по Грпнвичу (которос I{il!,

RсемирLым l}peMcHcNl)- оIlредеJlяется равснствопra
Tl =то+). (7\

В обычноii ,клзни Uсllо]lьзусl,ся или поясIlое вреN{я:

llрямое восхождсlIие Лругих небесяых тсл оIlрсделяеl'ся flо

l|[lllMYrlc:

rr: S'ч + u, (11)

l(:lлепдарь , это система исqисления длительных

ll|!lNicr(y гков вреl\{енй,

llil Земле происходит з естествсняых периодических

1l|(,lц,(cit: смена лня и ночи, смена времен года, смена лунных
,|,,, lt |,ilalloe вгеvя жиlни } разllLlI люлеil и национмыlосlеЙ в

]illl!l, кilllендаря леr(али основные процессы и природныс

поэтопIу существовали солнечныс] лунные,

,t,|||ll t l, ||I.,|ныс каrен,Oари, В oLHoBe Lолllеччых кзлендарей

ll| ,lrlil lл(lll,cJlbнocтb тропического года, в основе лунных

r ,r л,rrцrlrсii лунного месяца. лунно-солнечные каленларu

,rl! |,,,rl||||лc | оба периоДа,

ll l llрактических условйй! календарь должех

] , tr,llk,1(.1l(nllTb следующим условияМ:
l) l,]l 1.1u\ltpb в течении года должен содержать целое число

') ,/l]ll!llr кхrlендарного года должна быть как мохяо ближе к

]lItLlrlll 1,1\ll гсrыIос-ги топическоaо п)да.

Юлпаяскfiй калепдарь.

l|!llll1,1сский год солержит ]65.2422 солнечных суток или

ll, l, lll ]("3rj5dбh, I-Ia осяове этого факта &пександрийсшй

,l, llllllilпl ( (rllll,ея разработал, а римский имIiсратор lОлий Цезарь

ll ll, l llll llnlllcii 1ры ввел календарь, назыRаемый в ланllое время

l]го суть заключасгся в следуюulсм: ллиllа

lrl , , 1i,l l, лlll,сllлilр'Iого года устанавливаетс, в 365d. При этом за 4

раlljила поч,/ в l с\ lьи, по,lом) ,(1,],lIJЙ

l, lllL IrllJli lt)]l со,rерr(ит ]66d и с']',Lп называться високосныI!,

ll|,l1rltr ,l , ,lllllпL аисокосными ,ге годы, HoNlepa которых дслятся

lli ]l" !,, t]l lKa (Ilаrример, 2020, 2024,2028 г,),

TD:TO+N

siпсФ= tg 3Ф ctg €

(8)

или лекретное время:

I-r =']; + l'= l0 + п +] ' (9)

lцс n часовой пояс с олределённым tloмepoм.

llля лвух разIlых местностей. расll()хожсяных в разлlI
часовых лоясах пl и nr.

Тi] - Т,l ='l;] 'I;l=tD nL (]0)

Если часы показываю1 'l',, (или S,J, то )то Uе всегла ilr

сооl,ве,гстRоRать NloMeHT) точного врепlсни l и]lиS:
u=T-T, или u.= S - S" (ll)

эта ФорNlулу vожIIо прпмепять при решении зацll,

астропол,ии по ocHoBa\l врсмени,

I с lи опрел.l("U о, lo ('llгLлс,яю, \ь lo,ielllle llL, ,

объектов. у коlорых наблюдасм верхl]юIо кульмиIIациkl l

точлейших излlерениях учлl,ывас,lся рефракllия,
В истIrяный tlо]lлснь рсгулярl]о измеряют зcrr] rr

расстоянис z." Солпца и снимают l1ока,tание so звезляыr l u

потоl\l использ),я форNlулу вычиспяют сr.,lоненис 6,. . 1

опрслсляlот лряNlое Rосхоrкдение osill, IIocкorlbк} :

(l2)
где Е - 2З"26'- наклонсtlие ,.)клиптики) упоминающt]йс, riLl, ,

11рямое восхождение небеснь]х объсктов определя.lL l

формуле:
о-с. +(S'" - S") ( 1з)



за I28 лет расхождсllие в lQL'lсндаря\ начинхет состап]I]

сутки, К)лиалскиl! календарем llользовались прхблх]lI L l

окоJIо ]6 столетиЙ] и за это врсм' накоIIиJIась разнlrllа в l() L \

:)то приводило к llуl,анице в опрелелепии дат цср[Lj

лраздников,

Григорианскпй ка.пендарь.

ИзNrснение юлианского калеIIдаря стмо необхолллкlс l ,

l582 г, была провсдсна римскиtr{ lIапой Григорием X]Il. ll,,,,,
новый календарь ]Iазывается гриl,орианского- Суть излl,
ка,,iсндаря в слелующем:
l) Было изменено накопивхjееся расхождсвис в l() ,\
lолиаllского калснларя с }чегом тролическлх лет (послс ,1 (jr ,

лосталовилu счита],ь l 5 ок,rября)-

2) ]J юлианском календаре за ,l00 лет разница с pclL , ,

врелlснсм составила лочти poвllo З сугок, Поэ,l,,",
григорианском Itаllендаре приfiято ве считатъ високоснымll
годы сl,оJ]етий, у Koтopj,Ix IIоIIсра нс лсrяl,ся без ос,га,гкll rLL

Itаllример,2000 гол был високосным. а l900 - нет,
]] рсзуrIыаге средняя за 400 лет продоlrхиlr, r l

калсIIдарноl'о гола в григорлаIlскоl!, калеIIдарс coфarr]lrL,
2425. расхоrцснllе всего 0d,000З, что ласт расхождснис s ,l
лишь через З]00 лет,

Григорианский ка]lендарь, называrtrт elIle IloBb,\J . l l
lолианскl.'ii сlарыN1 сlилем,

Обра]цы рсшения rлдач:

.ll,!, ]\1..lIloc среднее врсмя Ti =l2''14M; поясное врс]t{я

,,,,, llll,,ll) ItyllKTaT"-I2"59'-

ll l!,, 1 ll(, 1,оясяому вреlllени lорода Бухары (i, =:j"l4"00', 5

,, ,l, ,ll l]lц.) ]2 июllя. произойдёт кульI\lлнаIlия Солнца, ссли

lrl \ |l lllllгllllc времени в этотдень?

Юлианский год немноло длиннее тропического на 0d,()()] ][{||(|, Рсшешие:

I]ычисJlиru NlccтHoe срелнее врсмя Iia 2 ноября:

1'r=TO+n_
l1оясIIое время вычислиNI по форN,уле:

T":'Ii+ (п - }") -]2"l4" l (6 - 5']5') = l2"59-

,]"=lпrц=12]0lч]0.,

L]l, =,г", _ т
= 8",16,з0.. 

,l,,, 
= lJT + N''

'l,"

, 1]ll)lt

l":](),

IеоIрафической /]о.lготой 5"I5", В эl,ог лень уравнеIlис
сосl'авиj]о - l'|"', 2 llоября. как огlрсдсJlиl,ь л{естное с|\
пояснос время этоло яаселёlllIого пуIlкта в лоJlлень?

|,,,

l \ l,NllllilIц,я Солнца в Бухаре llроизой/]ёт в L3"46"]()',

ll l|)llllвlrчс 9''l5"10', в пупкте rv'rcTHoe вреIlя paвllo

l ',' ( )lllx!lcrl]Te долго]J этого лунк'га?

, t,r Irt,, rrrоевреvя,,l.,сгелн(<L0.1н"чllоевр<r\Iя,l
l ,,, l , | ч,, lllo( вге\аq l рllllRичJ - ь(ечирllое вгеvq,

l" |,,, l, llиq l}Uрч\ ]\ , кп lогlя jB! lывае l

l) Насе,lёняыij пуllкт находиlся в шесrом часовой L,



Здлачи для самостоятельпого решеяrяi
t. Если бы лраIlицы поясов строго совпадали с lpil ll l

мсридиаIIов. чему бы была равна разница лоясllого |lI ,.
ТашкеUта (,1l026'c. DI. 6902l, в,д.) п термеза (з7Olз,с,r r ,,

l' || ;l()2] году григорианский кменларь, на сколько суток
lI l! \llrlll!cя с Iолианским календарёNl?
lll ( l()]ll,Ko дней состави,r. разнпца межлу юлианским и
l l1l!lllI!llлllским календарями qерез 500 лет в 2522 году?

в.д.)'1

2, В Ilолночь по местному врсмсни человек оl.метил 2() ,l ]() 1 l

Грпнtsичу. Олрсдслиrе из условлй задачп rеограljrj, ,

доJlготу места паблюления?
З, Долго],а горола Фсрганы }" ='11|J41'\1". опрелс]lиlс x|l Il,

ГриI]вllчч. ес,,lи извсс l,Ho, что rтo быrl местIIый лоrlлсIlь )

4, Оrrреде:lить ]вaзлное время ]везды Лнl{рсс (( t()l
СкорlIиоD) в Nloмeнl,bi верхной и нижIIей KyxbNlиllllllllll. I

uосхождеIIис коlорой ] 6''29' 24.?
5, Вычислurс поясIIое врс]tlя в Вашингг0llе (ll r l

путеD]сственIIик находится в пункl.е второго часоlлl 1I

(п)=2 ), с соответству к)щел{ врем е нсм l 4 '24"'l 7.?
6, ()прслелить лекрсlное время в I]снl.рии (n,=t). ..,,, ,,

дскретное вреrvя (nr = 2) l2"'?
7, СаNlолёт отправпяется б NlapTa (l1o декрсlнON1) пi\.Il ,,

лl 4: Рсшение задач на тему; связанных с вычпслецпем
l}осхода ш захода Солнца п азим}лтов тoчек восхода Il

здхода Солнца

l l,tr t,. мсяlлу l.оризоптi]]lьныllи л ]кваториапьными

llл,!IолыIик PZM (рис, Лq l). вер]llияалlи которо.о
lLl, ll\ N,llpil I', зеllит Z и звезла М, а сторонами - дуга PZ
l ,, шL Il|lrl|lr||Lt, луга ZM круга высо,l.ы звез/.lы и дуl.а РМ его

l l,,ll,,llll, (),Iсвилl!о, чrо PZ : 90" - а, ZM = z = 90" - h и
)Il il l]lc {Р - лсо[рафическая широта места набл,одения,

l,,l,, l(rlllLc. Ь высотаиб склоltеltис звезлы,

l l l,lll] t llrilкпlчсский треуголLIIик

l !l., [,,[l lрс}Iолыlltкс уj.ол при зсниrе paвell

Санкт Петербурга в 7 часов 15 \шну]. ло McclнoNl\
(лекретIlос вреN,я J чi]сового пояса) Какого в,ll,]
всемирllос вреtrlя]

8. Какие лериолические лвижсния небесных l.ejJ,

учlены, чтобы составить калснларь? Лать lIонятис

\ ttLlNlVl lпсrлLl,ауголприполюсем]rра часовому

п

l



yl,jl} t 'I1)й жс звсзль]- Толла горизонl.а,]lьные коорли,Iаты
Rы,lисrиюIся ло форNlупа]!1:

' ''/ ''" " ''' 
j

:\iп z tоs,'! : .\I)? ) .,os /+..х d ýi/ 1, сr{ l
siп: Siп /,1 .юS ii ýiп 1

а экваториальные коорлинаты 
- 

по форм}]ll N

siп ё: со\ z siп Q - Siп z-las @ -.:оý А,
cas ё cos ! : cos z cos lp|.\iп z \iп |р са.| д,
cas а siп l:sil] z-Sil А,

причсм t: S - &. г/,]е rr lIрямое восхо)клснле

Тоlла в даl|Ilый ]чоýlен,г Т. который сооlвеl.ствует срс. ],

формула:
s, = s0 + Zls (7)

а в данной местЕости:

l )|ncl: l 'со графи.lеская широта места наблIодения Q = 5ЗО

'l 
ll1,1,1llL!lиle азимуты точек восхода и захода Солнца, если

]r! lllttlll ylrrl Солнца припять за t = 1600, в точке, где склонение
l , ,lil1.1 l1 llorll(c'llb составило б = 220. а ело зеllиl.ное расстояIlис

Решеfiпе:
h=90o q+3
Ф=90о+3-h
q = 900_170 20о = 5]0

(|)
(2)

(])

(4)

(5)

(r)

выполни]ll вычитаI]ис\1 поl]равкл,
Азимуты гочек восхо/,1а и захода л момсяl.ы ]rln,

небеснLlх (lбъскlов вычисляются по формулаNI, в ri,,,
l1рllнимается 7_=90О]5'(с учетом рсr)ракции р = З5').

I lоllученные зIlачснпя часового угла в прелеjiах от l8(r l,,

и азимута соотвс],сl,вуют восходу звездыt а в прелсrаr I)

]80'- ело заходу

Образцы решения задач:

ГринвичскоМу вреIlени Тоl звсздное врелlя в Гринвиче прилrс,,ч lllrr:

S : So + ,l,

срелпего времени 
^Т 

= 'IЪ (т, е, 
^S 

,^-l), то по l,!,

l) Гlолуленная BLlcoTa СоJlнца paвIla 20''. а eIo склоIIеlll (

(8)
гдс i j еоl,рафическая доrlгота N{ecTa наблюления,
Если псрсвести интерRал звездного времснu 

^S 
B:rlIl!1,1

\ tllN! | посхола Солнца Дr= _ lбlo_ заход азиNlута д= Iбl0

,0!:- - л,- _ - _
\iп л ýIпr= q ,U,J4l=U j18

л -1 lбl0

llll, lclllгlIioc расстояниеj а1и]tlут! часовой угол и
1l,L.l]l1,1 lillllсллы (а ]]озничего) в верхRсй и нижней

llil (снсрIIом тропике (q = 2]'27'). Hl l.еографлчсской
,|l ,l'r 58' и IItl сеRерном llолярном круге (q = 66ОЗЗ!).
llllt liililcrlrlы Б = 45о58'
l ,lll,. l l]l (lr l]оrlIичсго). 3 -45.58';
ll l|!llllll(, 0=2]"27'; ýlecTocq=45o58',

ll,, l,|!ll.]ii ]Qуг, 9 - 66"]З'.

,l l, ,li ' ]l'27'=22.ЗlN
,,,, ,xI, -]2,':]]'= 67"29'N;

-l70. ()lIреде]lите географическую U]ироту места fiаблюдсr l ]

l lilлt\ l Л, l Н()''. а часовой угол t B=0O=0l



7"=Ф - ii =66"jз,- 45"5li,= 20.з5,5
h"= 90' z-= 90'- 20"]5'= 69'25's

а поэ'гому Ав=OО и t,] = 0'=0l,
h,,= ii (90'- q) = 45"58'- (90" - 2].27) = 20"]5'N
z,,= 90" - h,= 90. - (_20.з5) = ] l0.з5,N
азимут Дн=l80О и часовой улол tя=l80О=]2Ч, на географичс( ,

широте q=45o58' ч звезды.
Ь"= i' (90"- р) =.15"58'- (90" 45"58')=t"56N
Zx= 90О ьх= 90с l'56'= 88'0,1'N
Л,: l80'и 1,,:] 80"=l2"
При (р - 66.З]')

h" - 6 - (90" - е) =45"58' - (90" 66']]') = 22.]t' N
и z,l : 90с hl] : 90. _22.з1,_ 67.29,N

Огвет: h,,= _ 20"З5'N;7,,= li8'04'r.N; л,, - ] 80. u t": ]80"=

Задачи для самостоятепьцого решенпя:
1. Эрастофен, определяя радиус Земли
(Асуане) СолЕце бывчa, 

" """rr" " 
о"r"'

На какой широте g находится Асуан?
2- ts середиlIс ХХ века быrlа устаIюв]lсна дата llостройкп x]r

. lllирота котороtю З5O(с.ш.), rlаблюдатсль наблюдал

,,Пu"пr, у noTopo.o б =400. а часовой угол ir =З00-

Ll lllмyl Д этоrо светила и высоту h, используя рис, l\Ъ 1,

^l(! 
l.. lllпpoтa котороГо равна- 45" (ю, ш.), наблюдалась

rln lli lllпсогс 45о и в азимуте l00o восточном, LIаЙT,и

,,llll.,)lo;i звезды и часовой угол по рис, N9 2,

за]vетил, что в (ll
летнсl,о солIlцсс I1]!

МежлуречьЯ ]иккуратов, Астрономы рсшили, чl(l ]

закладываrlись R опрслелёIIIIый лень гола в trloмelIT захода ('1]

причём основная ось храма бьUIа ориснl.ирована llo xc,rr
яркой звезлс. Это лозволило иNl. иопользуя законо!lе|rl1
пзмереItI.iя вО врсмени вила звёзлIlого неба. УСТаНОВИТЬ t]'l]r

даl,ы посl,ройки злкк!ратов: оLл были Rозведены nj

тысячеrlстии до Il. э. Nlожете Вы llрелIlопо)(ить дату. вре\{, ri \i
Солнца и название храмовой звс.]лы1 по KoTopoi1 l,,
ориснl,лрована гrавяая ось \pilMll',)
] 1'еографическая nIлpol а (IlcplilrllJ 

раRJ,а 40"2]', На какой l]rn,
в этом городс lIроисхолиl яс|)\ilrя li)льмlJнацля звсзлы ll
склоIIсние котороЙ раRIIо']8l|]

|'!, ll1lагl, высоту и азиillут нсбесного объекl,а,

,l tllMy L llсрсвес,ги в q=47"j 1,8'N, 3=49'02,5'N,

ll, ,,lL\ пl (llc leM} счета?

Поrlученный
t=5]'2,1,4'W

l



7 ()ll|)(](c]||||.,lll(()Bl)ij угол Солнца, сс.lи oIlo восхолl]l'lr 1

l(,Plli)lllil с illllNIyr(lrv ЛL:I450, в точке, гле скJlонспие Со, l L

lx)rlnclll, tj1,1rr() |)ilBll1,1M ij - fJ0. а зснитпое расстоянис состав]] r

8. Наiilиlс lclllll1loc рассl,оянис Солнца, если ср,,

рефракция в гори]оlllс л = 45' и угловой рLциус г =15'С() ,

испо:rьзl,я r]lopMylry: z = 901)+р +г ?

9, Оllрелслитс склоIIеIlие СоJlяца, верхняя куJlьпlияация. K1l 1,

наблюдалась в Нукусе 0сографическая широта 9=421)2']'l

высоте 470 нал точкой юга?
]0- CKrloHcHиe Солнца, ближайпtсй к Зеrv,rе звезлс paвIlo . l

lla какой высоте нал l,оризонтом мы rvожем вl]дсть СолIlIl., ,,

lIаблIодатель находrтся в Фергане_ с l,соI,рафпческой широl,, r

= 4002з,?

Тсма Л! 5: I'епIеппс !алач на тему: Захоны Ken.lep:t l,

пrtвнетtlы€ копфиIf рацпи

которую мож!rо описать ралиусом BeKTopoN, точки. rn] ,

лвижсl,ся измеIIяется в зависиNlости от времени, Blopoil l

движенхи вокруг Солнца, и пlожно прllIIять любчю l,

(эjIлиIlс, парабола. гппербола),

З. Трс[лlй закоIl Кеflлера: квадраты времеu обрацени,

лропорItиональны кубам их средних рассгояfirlй от (,,

(болLIпих поjIуосей их орбит),

]'ретий raкoH Кеплсра зап1.1llIем в виле:

4: 4"

7] ,,. (])

! i, / ll { силерrчсскUе псриоды обраценхй лланст] а] и

,, l,, l1,1lltle IIоrlуоси их орбит,

l L l1t t!!lыlIие llолуоси орбит планст вырх}iаIотся в сдипицах

l lll, ll, |)ilссгояяия Зеrvли от Соrlнца (в астрономических

lliillllL,l!), х llериоды обрацсlIий пrlalIeT ,r годах. то для

l ,l lil ,l l и 7' ] . периоr\ обраU{еllия вокруг с]олIIца любоit

r="Е rzl

]л,,rиII],ической орбиты в полярных коордиilатаа

l l, 
'l 

llllPllмcтp кривой. олрелсляtощий размеры орбиты, е

.1' - йстиниая аномaшия,

], Первый (обобщснный) закоя Kellrepa: ts нсвозNJуIIк,I

дви)кс,iип орбита лвижущсйся точки есlь кривая второго по|] l{,,||(|lпl,урпциями плдн€т называIот некоторые характерныс

R олIiом из фокусов которой яаходиl,ся цсн,гр силы притя)riсr! , , Itьllllrоr.еничп lJHel З(\tlи n( оlllцJ,
l l! ]lllltN! |)асстояниеNl ллансты от Сол,l]lа является больlлая

р

а:. (1)

ll]]анета]!1и от CorIHlla. и плаllетами

приlIято 1.1з]\lеря,гь в - асl,ропомическлх

l lt1,6 l()6 км,

lll, lllllJ.. иJlи сидерическliе, лерподы обращения Т] и



Ti "i
-:- (|)

Г аз (6)

срелняя лродолжигсЛъlк)сlь синолическогО периода обраL(\с l,

планеты связана с сидерическйм периодом 'I' ypaвl ,l l

синолического движения:
. = 1_ а 171JT

для всрхних плане1:

' -l _ ] rS,
т

лля ниrоlих IlлаIIет:

гле Т0 сидерическиЙ период обраLltения Земли, patllt"

( ре lhии !ll ,п l ,|(J\ий llспиUJ обр..ltuс, ия , п ",,

вычислитЬ примернуIО ДаТУ tr ОЧеРеДIlОГО HacT!lj !

опрслеленноЙ конфлгурации планеты IIо известной латс 1 l

же конфигурации. 1,ак как:

1r-l], ý (9)

ЛоJIгота плансты оItрелеляеrся форrvулами]

L) |] + Ф (|1 l,) 
' 

+ олt (10)

lrп = trl + ацl(tz |]) - Lu+o ,4l (\1)

о,гкула, обозlrачив: olo о = ДОt и (lrru-lol) (l1-1 t

лолучим:
( 12)

(l])

( пмr,с большие протfiвостояния с Зсмлей планет, которые

lrllIl]lll(iп()гся IIо вытянутым орбитам, повторяются через

е целые числа m и п синодических s и сидерических

обрiщсния. зIlачпт:

,]s: '?r (14)

Обрд]цы репtенпя задач

, rrrrrl:tический rrсриод Са1,}рна. ссли ело звёзлный периол

''). l1, rcмноl,о года'7

l 11ll{)цl1,1сский лериод сатурна раtsсн 1.0j5 голд

rr r,, lrr|lс;rийнос расстоянис са!lого боJlьшого астероила

] t rl1! ,)ксlLснтриситет сосl,авляе,г 0,08. а болыпая полуось

;llrrrrtrt 2,76 а, е, а

l,]rt ( l1)яlIля плаIIеты от Соrнца:
( ) ,],76 а,с, (1+ 0, 08) - 2.98 а е.

t2 = t1+ Zt

Ilри вычислении кояфигурациЙ IIижних пп,нст 
^ 

о ]

\ I1l llriillt)c р.lсстоянис астероIlда Цсрсра сосl,авляст 2,98



Q = l9,9 а,е,

е = 0,]84

3) Опрелелитс pcrrrlrl lil]l:1,1\ lц)]l1,1l]!'о IIол}ось орбиты
астероид.i 2060 xll]!)llJ, сс jll ll tlr.c]llo сго афелийlrое расс rl
l9,9 а, с,. а эксrlеr|rрrlr:lll( .(\JilIr]lясг().З84,

l lll((ll1,яIIие от астероида ПаJIлада ло Солнца меняется в
llltr1.1il)i ог 2,12 а,е, до ],42 а.е. Найдите период обрацения

' 11х.l(rlllие от Солнца до астероила Сильвия изменяется в

rl|[,n(,]l]l\ о1, З,2 а,е. ло 3,5 а,е., а до астероида юнона] который
!lll llllik,l(л IIо своей орбите 4,з7 года, вычпслить его леригельное
l1 l(l(,lll!iilloc расстояние) и эксцентриситеты орбиты обоих

l l)lll,()LсJlх,гь нижнее соединеl{ис планеты Веllеры, при условии!
l,]l1,1' lll{r(lый период равен 225 суток?
l Il|,|,||lспи,гl, сидерический период Юпитера, если его
llltr, l lllпх, l ()яllля повторяются через 399 суток?
t lIrtrecrlrrl' что минима]lьное расстояние межд1, Землсй и

Решепис:

Q=a(l+e);a=f: : 14,ЗВ а, €.

найтн а - ?

Отвст: Большая полчось орбиты асlсроида 2060 Хирояа p:l , ,

I4.з 8 а,е,

{) Если предпоJоr(иl,ь, что riосмлческий зонл падает llB С0 I l]

,,гби,ьj'lеч lи бer приUбре,ёнIlои нJча ||Hoi. j| ,,гп. |||,

рассч'llайте Rрсмя llадепия ]

tt,llttr,trlll l}сttсрой равпо 0,28 а,е. Найдите псриол обращения
lll lll,Il1,1 l()круI Солнца?
lr z\r relrrlrr71 Интерампия (704), находится на расстоянии от

l|aHo:
2c-la,e
.. = 0,5 а,е

Кеплера 

--
l,-.

|_,, |,, ,,.. : lr-. 0,151l01

Псриод зонда составJяст 0.З5З :]6j =129 суток
Зонд,цвиr(сIся ,голько в наIlравлении к CoJIlI!y. значит в|)с!)

llотрачснное на палснле pxBIlo п{]rIовиllе псриола : 
=

ОIвет: ВрсI]я палелlrя косtrlическоl.о зо]lлз на Солнца 65 с\

l'еIrlсние:
Есiи лрсдположить. что паlеIlис лроис\оjllrr Ilo riпиlr(r
Тогда лJlя этого э,'Il},лса 2d = ]а,е- {r = 0,5 а,е,

Ндйти Т- ? Примепим З Закон

l(lt).) n, е, (JпрсдсJ|l1,1,е его слполl1чсский и сI]/rеричсский

llc от Венсры ло Соlнца 0.72] а,е,- сиItоличсскuй
li,l)illlLсIIия сосl,авит 58'l лIIя, вычйсJите с какой !l'rlовой

llcllcpa псресекает диск С'оltнца, еслп её !lлt,вой

lll llcllTvHa центра плансl,ы на З54 000 км,
суток и 2l liac, используя эти1,1(l ()(,рtlщения равсн 5

лl.,,lllс]Iите сго массу?
lxtllilll)ii ]lDсздь] о IJeHTaBpa, у которой периол обрахtения

lllL.trL|,1 вокруг общеI.о центра Nlacc равен 79 лст, а
.1L, N(/клу нями равяо 2],5 а.е, Вычислитс N,accy двойIIой

,l l t(.lllilпра'
il|л.]lll(r]охиlь, что tlacca Сопяца умепьши,Iс,i в 4 раза,

ill (,1,1 t,lr(, улсржа],ь нашу землю. вращаюпlесся вокруг неё
Задачи для самостоятельного рещепия 29,'76 KMlc?

ilitl]ii

Даfiо;



Тсма Лi 6: РепIеппе залач па lcirrv:
||_|ilIH(l(lIeii и ра lи}сов tпit l

Массы М rвa'зл приняlо лзп{еря,гь в массlх Солнца :ll!
физичсскхх двойных звёзл, когла извсстсл lla llарпллакс r
col,Jracнo третьсму закону Kellrlepa, Rилс форм},Il
cyпltrla масс частей двойной звезды:

]llr + NI.:1(],

lде Р _ периол обраIцсния звезлы _ слчтDлка вокг]
основllоЙ главноЙ звезлы (илл обеих звёзд вокруг общсlо ценl р

vacc], чч|рJл(нныи в |U lJi. и J _ бп lLUl:lя п l)псl,орби]ы {B(rJI

спутнпка из]\rсрясlся в асl,рономических едипицах (а.с.).

Величина а в а.е. вычllс]lясlс, ,lcl угJlово\4у зяачепп,
бо.Jlьшой полуоси а" и пармл]lксу л:

а: - (2)

Г.,Illиiв(lнопlllоlIlе,{иегJс.lояlllll,,.уJ чll(Jсl, lBUjl, l

звезды о't их обцего l{eнTpa масс. то paвelJcTBo:
]l,
,L = ,, (])

llU (do,,tjl воlч.,с,]ilь \lJ,.} Kartl,,i,

JIинсйные ралиусы R звезд Mo)ril|o л1Ilсрлть в радиусll\
СолlIца

и для ']вёзл с угJlовыми диа|!1сl,раNl}l Д (ts сскуllдах дугл):
А8 107 5 (4)

з}lачи1:

lJД:5,444- o,2rllb 2lJI (5)

Jlинсйные радиусы звезд \4or(llo вl>lчислпть ло форNt)jlау:
lgR _ 8,а7З 0,:]0М| 219r (6)

lgЛ _ 0,82С 0,2O.rrf, + 0,51 (7)

l9R:o,72\B V) 0,20.И"r 0,5i (l])

в которых Т - теNlпература звсзлы -rdxI)cKljJl]IItlя.

Объёмы звёзд выражаIотся в объёмах ('o]lI]l{tl, ,lо оllи
lll)оllорциональны Itr, лоэтому средняя лпогность звёзлного

р:роЁ(9)
I-дe ро- средвяя плотность солнсчноlо tseulcýl.Ba,

прп ро : 1 средняя п]]отность lвезлы llоrlучается в

ll]кrlностях соJlнечного вецества; ссJlи же пужно вычислить р в
r/r:мr, следуа. non,,"r" ра : 1,4ll/сtlз

Моцяость излучепия звезды ил,l СоJlнца:
,о: 4тд'ос,4 - 4rrE (10]

]i сжесекуядная по,геря массы через изпучение опрслеляется по
формуле Альберта Эйнщтейна:

^м 
: 

_9s (11)

где с = З.101d см/с - скорость света, 
^М 

_ выражаеIся в граммах в
секунду и €0- в эрг€Lх в секунду,

Образцы решеfiия зхлач:

l ) 
'|'еr!lпсратура Дльтаира Тл_ 7700 К, а абсоJIютная звёзлная

llсllичина Мд = 2,2m Светимосlь Альтаирtl равна ] l Lo
( всгимостям СолпI(а. Вычислllтс ралиус звсзды Альтаир (в
сrlllплцах радиyса Солнца)?

/ll,xoI
l tr =7700 к
|l lll-o
N,1,1 2,2.

Решенцеi
lg La = 0,4 (Мо М д); lc Lл = 0, 4 (4, 7 2,2): 1

Lд=11':li:Lд=6Ъ so; Lд: ý т 5лiLд =1t Lo
?' /^"s! -llб l,i s3;1, tt l; з- roб

_ .:l91l lniim i =,,т f =.,тт&_l



Ответ: Альтаир болыпе Ilo Paxl,ycy (brllll(a в 1.9:l раз.

2) Олрелелить температуру jl рали}с ]везлы Вега, если извес гсII L,

годичный параллакс п-0, l2]". бопоN!стрический блеск 0.5.1'l]. .,

угrкrвоЙ лиаtrlетр равсн 0",00З5.

А= ],5 10 з

7t = 0,123"

mь=-0.54m
пt(Б = _ 26. 84,
Ео= 2 :*1 : =!11
найти Т.-? R -?

Излучен},с звезды, падаIопlее lia едиIiлц} llлощади Зсмли_

F,lи,lнь,м l ол н с,lllо i] пoclo,rllll(.ii, и( llo.1b l] (ч

формулу:

l 5 , 0.J llll mF) 0,l(- 26,x4' , U,\.] ) l0.s'{l: J
].02 , 10-]r или D=].о2 , 10 ''.* = i,007 , 10 1' #i
Эффе ивн,lя lсNlлсрат},ра звезrц,I вычисJlrсlся по форNIуле:

4 : 642,з€ - 642, , j.ffi;1 - 
'u'oo 

О

Вы.tи..rим по Форму l € t)а/,1иус rвезлы Ве|л: I{= ]О7,5: = l07.5

: J,lR0

О,гвсI: ралиус Всги З.l It(), эффективная lс}lпсратура Вегл

L = 10100 к.

л}) Найлите раrмеры звсзды l hrстолет (V 4647 Сlрсльца)_ ссли сa

светиr!{ость рав а ] ]00 000 свсl'иNlостям Солнца- а leMlIcpaт\l]il

фотосферы -l1800К-?

l ],] , 10з 1,.

l l 1800 к
I,1 6000 к

Реш€ппе:

L= Е, ё9\,

к=ко Е (ч'=R.

= 454,1 Ro

ь !,1o.1. ,6ооо\,i ь (ф/:

R-?
()rвcl,: Размеры звсзды Пистолет в 454,1 раз больше размеров

Задачfi лля самостояте,'lьIlого рсшсния:
l l;(,l1,1и кар lPH GR\Л '708]4-, коlорый HaIU lиlся
,]l|)llKoнa с абсолIотной звёзлной величиной lЗ.. с trlассой в треть
Nlсllыпс Солнца и ловсрхностной теrvпературой 18 000К,
|'il[$lliтай,],е плотнос,гь белого карлика?
.) ()IIредели,l€ ралиус звезлы lIоллукс (Р БлпзIIець,) в сдиницах
|lалtlуса Солнца. если сго TeмIlepaтypa Т=4835К. а абсоJltотная
lпa'l]urая величина М=].09'?
l llредлоложиru, \то eclb обитае]чlая плансl,а. Iеп,llератчрIiые
!.]ll,вия которой аналогичные земIIьJ]\l условиямl бJlлжаiiIIIая
l,,,l|.t 1|о; г|Jнс|ы. ичесl в гое \tсрьllий \lлUо,.il ll1,1\tс]г

l |1,1,1исrlи,rе темлературу этой звезлы?
l ](аl( меняется ралиус звсзды, если в л,аксимумс блсска, сё
ll,Mlltpaтi"pa лостилает 900ОК, а в миниtr{уме -7000](, пр! .lом, чjо
llllJч,мая звезлпая всличпна изменяется па 2'''. 1.ак как эта звезла
llt,IlсIlснная цефелда, поэтоruу блеск меняется с псриOлическилlи

', ll косNlичсскоrv llpocтpallcTBe лахолиl,ся обlако Ilейтрального
1,1lrц)lп)ла с те]tlлсраlурой l00K, ралиусом lПк и },ассой l0 масс
l llllllla, Rозмо)кно пи, что это облако сганет когда - rrибудь

i, ( )l((,llи,ге размер и llлотность, который булст иметь чёрная лыра,
пl]п.()ii ll0 масс Солнца?



7, В,lЁм о1,1и,ll]( фll]ич,.hи\ ll(pr\IcHlllJ\ 1её, | 0| ногvэ |,I

сlационарных звёзл']

8, Светимость KolKлryca в l0700 раз больU]е светимости (]oJHll] l

те]\,пераlура 7З5OК? Во скоJIько раз rRезда Конопус (0 K]l-,
болыпе Солнха?
9. I]сли краспь]й лиген,г и белый карJIик мею,г одинаковr !]

свсти]!lость. но разныс температуры: красный гигант ]000li
бслый карлик ]0r К. каково будет соотношснис lrx размеров?

лодичныЙ параллакс сосlавляст 0.06". I]ериод обращсllL ,

копlпонея,l'ов 54 гола, виллмая больхIая лолуось орбиты paBHLl "

Компонснты звёзды оl,с]оят от ,lептра на расс,tоя,Iии l:6,

Те!lа,\! 7: Рсшснпе lалсч на l(1t\,: рlсчеI рассlоянпй л

р:rзм€ров небеспых объсюов Со.пнечпоii свстсмы

I lo горизоIIтальныN1 л ]кваториальным пilраллаксапl pL L

)кваториальноtrjу радиусу ЗемJlи R0 irorolo uычllсJ|и,l,ь расстояllllL l

о]'Зсi\{ли ло теJl Солнс'lяой системы:
р_

(1]
з)пр,

/ r4lfi',l ]а

ссли лараллакс йз|!1среII в Nlинута\ лугл (р0') и

, I u ],r ],

Угловые раrпlсры llебесного об,ьскта J) 
;-j', ]начлт его лUнеij]|r ,

рitзмсры:
Л : гslпр (4)

а при t-:]", иr за пропорцпональности Siп р х р,
lп \Д (,: "ll ,u,"",",,' "]

/;\R ,l;'.., Irp - все"уlла]dчги] (6)

и

, - ""[aJ
(7)

|l1е Р И Р0 В ТеХ же СДИllИЦах иЗМСРеlIИя,

l lрllNlсляя формуr]ы к реtUению астро,Iо]\lических залач (4) - (7)

lt булсl нахо/,1ится в,гех же в единицах пзмерения, что и для r и

R0.

lIсбеспых тела Солпечной сис'l,смы. включая Солнце, их

l)il/lllycы измеряют в радиусах ЗеIlли, но поляряый рt]лиус Rп,

!11,1ll1)риальный радиус Re и сriатие . llланеты можно рассчитать

ll,) iюрмуле:
R" : л.(1 .) (8)

,l сrlичина срсдllего ралиуса. выраяtаеlся формулой:

R ",л;s- 8" r (q|

ljcrlи одниllаколо сrlожить Iiаправлсния врацения и

lп)l)illllсяия ]lебесных объсктов вокруг Солltца. 1,o дпителы]ос lь
,.l, ) суlок S, лсряол обращснriя Т п лериод враIllени'l Р

r,l rllажаrотся (юрмулаltли:

1=] 1,"."р.т),рт

(лрир>7,) (1о

(10)

111

llри обратных направлениях, 11сриод лолучится с

,,l|]lllliliслыlыNl значснием.

(}бразцы репtеtlпя ]длач:

|) Nlxccn СатурIIа в 95,1б раз большс Зе:,lли, а срсдний paлIjyc

l, ш rlr составляет 637l км, Опрелеlиl ь граRитационвое ускоренис.
l!,lll|!)c llсрсдаёт Cal_vpH - спутнику _ЭIIL\елалу (I4 место от

L ll11.11,1).оDваходитсяо1 нсго Ila рассl,ояllии 2]7 ]78 KNj?



Дано:
rr = 2з7 з78 км

Мс=95.]6М]

[lайти gc- ?

Оr'вет: Грав и гацл он ное ускорсн л е, ко l.opoc сообцает Са гур ll
спутнику Энцепаду равно 0,07 м/с]

2) Если горхзоlIта]lьный параллакс равсн 0)]'', то на }inKl,\l
расстоялии от ЗсIrли нахолится l]cllTyп?

g.=g :g=!l;
gо = 9,8l м /с ] }скорсние своболного ла]l(r]]!,

HJ Jc}l le: е, J , ') 8l -- ,: : 0,0а м l
\ 

"l.. 
,

Из форп,ул связи лара,lлакса сRсl.ила и его линейjJы\ l

ll уj,Jlовых размеров, и в результаl.е сокрацеllия

ll0вторяюп(сйся час.гЛ nol,y"uM: ! # .= arо ., .,,,

l Каков звёзлIlый llерио/.t N4ерк}рllя, ((rlll cll) (lllt(lrllt,lccXIli]
llсриод равел l l5,88 дней'}
] uсли звё]лвый псрйод равсн l2 зсмrrым rrlлlrм. ll) kxkoii же
(пполичсский периол Юпитера?
], Если аtl)елийное расстояние около орбпl1,1 ypallx l9.9 а,с.. а
,)ксI(енT 

рлситет равен 0.]84, вычислл,rе болыrlук) llorlyocb орбиты
llстероида 2050 Хирона?
,'], Оl]ределlrrе афелийное расстояние астсроида AlJodrlca (99912),
ссли его бо.ttьшая полуось равна 0.92] а,е,, а эксцентрисигет
(оставrяет 0,] 9i?
ý, Астероид Аполлон движется по ]lллиIIсу с )ксцентриситеl.ом
{),56. Может зи он с,голклутся С ЗемлёЙ. есrlи el(' llериол sрацения
rлlкруг Соlнца ].78З гола?
0 l]сриод обращения вокрlг Солнца асl,сроила Селкс1 (i]68l8)
().90ll гола, есть лл всроя,гность его столкновеIIия с землеrj. ccJlи

('c]lKeT дtsижется по эjtJrилсу с эксцеllтриситетоil 0,]5?
/. I}o сколько раз всс acTpo]iaвloв был Nleяbule на Марсе. чсil на
'lcNt.]le, если lliacca Марса в 0,107 раз NlеIIьшс Nlассы зеп{ли. а
rlllllMcгp в 0.5З раза \'сньше чем Зсмr]я?
8 Масса Урана в l4,5.1 раза боJыlrс Зеrvли, проlоNl срелний ралиус
ll,Mrlл paвell бJ7l кпl. наfi]л ускорение. Kor.opoe псрслхёт ypall

( l()cм} спvтпикч Оберон),. который раслоложеll от lIJалеты IIi]

llilcc п)янии 584 000 KN1?
l) ]}1,1чис]lи,ге, llacкonbкo астсроид Икар I{ожет дilrеко улали,гься
, ( {llllllJ. <. lи oll .lоо\l1,1иl llер,llсlhй .вп.ll орiиlL hJ.{. lbJe
l(l') (,\ |,ок, прлбlrи)fiаясь к Солпцу на расстоrние 0, ] 87 а,е, ]
l) l(llкoe из этих Ilебесных тс]1 очень ,ца.]lеко распоJlожеIlо o,J

t ,,lltl(n в 1очке афелия своей орби1'ы, есJlи плаllс1а Сатурн,
,i,|,i,l!Lаеlся вокруl.Солпца за 29,j neT. а комета 55Р Темпеля
ll t tя - ]2,92 rода]

п oJ' 
] rt"о-,о..,U,llu,lнорд,lо9ниур lJ,e oJBcl|b,8

Do =] а, е | Тогr! прпмелиtr формулы, для оUрслепевия расстояliия

llайти D '] Dr аЭ 2q l J,t

()твст: lIelITYH находится на рассгояllих 29,j а. е. o,1 Земл1.1,

З) Во сколько раз ColIlllc боJьше ,lуны. ес]lи горизонтальны!,
параJlлаксы равны 8,8'' и 57'' соогветсl'венIIо. а угjlовые диа\IL,rIl

Дапо:
то= 8,8"
п\= 5'7"

Dr -D:
На;iти { - '?

отвс,г: coJlл|!c больше Луны почlл в 400 par,

Задачп для самостоят€льного решеппя:



тема l\! ti: Р€шlенис rала.l пп 1,сму: jакоя Всемrrряого
l.яготенхя и lадачп лвуI тел

З:rкоII Всс]vирного тяr.о,гспця

Исаак [lьютон в I682 rолу открыл свой знаtrlевиl1,1ll
закоп Всемирного iяrOтепия, Ьго формулировка: си,rlr
все\,прнолО тяготеllия прямО IlролорцлоIlальна прОизвелснх|t]
масс тел и обратно пролорциопальна квадрату расстоянля Mе)lx\

Форrllуjlу силы тяготеIIия залиlIlсtr{ в tsиле:

F а"'- ,i,
F сила l яготсн]lя [Н]
М масса первоl о ,гела (часто ппаяеты) Jкгl
пl 

- масса второго rела [Kr.]
R расстояние мсжду телаrvи [Ni]
С лрilвлjационнаяпос,lояпI]а,

С = 6,67 . 10 ]l[t,l - Kal с 2

Зсдсчо двух те_гi

Рис,]v! l. :]алача двух тел
В залацаr -g).* те.п N{ы рассNiаrриваеl\, лвхr(сние lcr,

llебопьшой лlассы лl относительно т!'ла большей MaccbJ Nl
прllнимаемого за Lсllодвихiное и центраjlьное тспо {рпс, Л! l )

Лияейная скорооl,ь r),Ill1llr\Ilrlcll)(,l
Ilснlрального тела опрсдслrсIся lllllclPll]lllNj nlt|)lllll:

l, ul l t,'l,\, ,/
где l_t = G (М + m), г _ралlrус_пскr,r)р iln1) )lic тела. а _

являстся большоЙ лолуосью орбиты lcrlil l\{сll1,1llсй массы, С
|,равитационная пос],оянная,

-)llегlуя иlllclp,1,1.,,lju[,tl lJ,o \l(l|],,!(и \1,1ccLl, Bl,JщJ lncL
локруг главIIого тела по круI,овой орбите радиусом r = а, оно

(i).,J,

которую яазовём. кру],овой скоростью. Как срелllяя скорость

лвижеlIия тела! Nloriнo рассчиlаlь ]lo периоду обращенхя Т и

больп]ой полуоси, и орблlы тела:
:па

1]i. : Uc : l- (4)

Вслu тсло буле'l лвиl,агься на расстоянии г от цеIlтралыiого
lсла, то будс,г пп,еl.ь скорость:

,,, , r2 ri,, .,l

то орбитой б}леl флгура парабола (е -l, а =Ф). ПотоNlу ско-

|)(lc].ь Dп lIаr,Iвастся параболическоii cKopocl,bKj,

Гс lи t, L,, |о l( lu tl ,tll!.t,<ч,tll l]гu;]Jе, .lljчо 1,1,|ыl0,,.
lcrli llo фигуре гиперболе (е >l).

В пкrбой точке орбиты с ралиус _ uектором . скорость

].-'llo]
"!.

l} IIерлцентре, прл r:q=a (1е), спутпик булет облалатl,
t!) l1,1lюi1 скоростыо:

t1 (7)



а в алоllеllтрс. хри r=Q=а(l i с):

,," {8)\( 1
Скорость IIебссных 1ел булет выражается в K]!l/c, а

расстояния N,огут бь,ть выражены в а, е.] килоIlетрах иJlи ра,цпусах
г]lавноl,о l,ела, Поэтому в формулы (.j). (7) и (8) IIуж!|(,

подставить значения расстояний в одних u гех же едипицах

В llUre lяlо,сьия ('олнца, lld лю(,Uv Ul Pelo гJссlояяиl, l,
которое выражается в асl,роноtrlических слиницахl крчговая

Ut : i= ý= [кмлj (9)

Круловая скоросlь определrсгся llo форN{у:lе:

,,, бr,,, '' 1b,t,, (]ll],t,
liри измереlrии ]!1асс в массах Зсмхи и расстояний fl

ра;,1иусах Землu кругоtjая скорость опредслясIся по формчлс:

, /,al Ll! ] \ l]

Срслняя или кругоtlilя скорость r) тсла, которое обращасl.(,
вокруг центра]lьноло тела по эхrи]Iтической орбиге с болыIJ(tij
llолуосыо а1 можем вычисли,l.ь rro форплулам (9), (l0) и (]]r
лолстановкой R Lих r: а

L]l,орая космпческая скорость опрслспяется по форму]]с (,]

LOt!'2:

'* ,, v |'- , ll2l
гдс r вычислим от цснlра небесяого объекта и выраrкаеlся в, ,

радUчсах.

Образцы р€шеппя задsч:

l) Определите tr accy CoлIlIl;t. cc]lll I\1.|)l,\,|!lli 1l,|)illlL]tr,lc, s(,lpyl
Солнца на рассl,оянии 57.91 MrIll l,M lt lll l), iSl llc с lI(jlll(,/K}N{ l

Дано:
гз - ] го;] -],l56 ]0'-сек

а = 0,з87а,. _ 57,9r I09M

с = B,bl . zо 'Ч
найти: .v._,_ ?

zfta. ,
\-'1-o. 1ll J

м: l 
= 

,

ст

т:
4,з,142(57,91,109)э +,tz,5ь,l,gд.tоStо?]м.:

Решение:

:Y2 , 10з0 кл6,67 -о 11i:] 1J6.1orl? 6,67.1о 11-1о15

Ответ: Масса Солнца равна 2.10ЗOкг.

2) Определите первую космическую скорость Веиеры?

/l,ло:
(i=6,67,ro'1=

М" = 4, 86 -i 0'r Kr,

l(,, = 605 ],8 км
iiTи 1)r -?

()|,l}t,г: IIервая космичссliая cKopocrb на I]cHcpc

t) ( )llре/,1елите массу ЗемлIl: ссли llзвсстно) что орбиIа JIуны -
,,1,1)у)кIюсть. и 0рбпталыIая сkорость.,'I\,нь, равна 1,02 к! /.'?

7З17 м /с

r s{ 1о."al о],1о",
м - ]]l: =б ]0],

Отuет. )\4асса:]емлп равна 5,9 I0:{ кг.

| ].lt,l , 101с

,, l,,1,7,1о ,,ч



1. {ля каких пебесrrых тел
Всемирпого тяготения,

(]оl,tIс,lllой схстемы прлмсним закоr
л мо)кст лыIlолняться с больlrrоi]

Задачи для самостоятеJIьного решеfi ия: 'I'eMa ]\! 9: I'сшепие 3алач па ,re r\: ()cllollII|.lc Ix Ilxlr |.|,IIс l пкп
TeJlecKoll0B

0сновные rap:rK,l.cpll

l. Све|пси.|а ,е.lескопд .] - 
, ],: J ,Il,,,\L1,1\,]rKl,Ioq||||L

()Ь,ьектива тслескола; D - лr]аметР обl,ск rивil 1crlccKoпa.
2. Лпн€йнOе увелпчеIlл0 (лля пи]уалыlых лаблюлеIIий

Ilcfic(HU\ UбncкloBl W: I rl r,, ., Г ,],"b,crroc р.ссruя,lл;
()куляра и оЬъекl.ива, У Tenecкolla охуляр короткофокусный.
l)бъектив - обычllо длиIIнофокусIIьхj,

з. олтичсская мощь илл проницак)щая сrла! опрслелясг
llрслсrIьнуIt, звсзлную веллчипу яебесных объсктов. видимых в
lслескол в безлуянуlо ночь лри ]lучIUих атмосфсрных усJовиях.
IIаблюлеllие галактик, квазаров, нестациоuарных звезл и друли\,/i|,chloB 1геп)(l lелегьUllов, ч лll,пры. Bli (,lы oobcкlll
] ] 25"' лри фотOграфироrjанлll. I8_2I"' tiри лол!чеllии спектров.
')Io очень сlабые исIочнллиl види]!tые R п!чlлие телссколы,

Визуально п1,,, : 2''', ] + j /g 
' 

(З) зав|слт от диа]\летра D

ФотопластIlнка,, - j lg D + k lg l - ], (1)
I{ 2, l - З, 1 зависит ог чувс,гвлтельнос.[и фоголлlсrлlIкл,
1 _ лрололжи.гель{lость экспозлции]

/Llt|lеф,l(к t,oJ р 
"_ ',''Bu 

". 

,,,
l) - лиамсl.р зсркала объект1.1ва; 1] лиалiстр изображенl{я

k-кванговый выход, равный огнохlениR.
,.l|\,lllсlрироваIIпых фоrоrrов к члслу фотонов, приrrrслших на
ltlltcbtttиK; S , яркость фона ночllого неба; t - вреуя экспозлцllх;

.l. Ра}рс lак)ulая способпос,гь - сосlавляс1. ]vинимаjьное
\ l,,ll()(: расстоянле лвух ,jсбесI]ых об,ьектов lla лрсдсле

2. Свет идёт от Зсмли к Л\,не за l,]З секчвлы, от Солнца - 8.]]
секунды, ЧеNlу равно расстояние д0 Jlуны и до Соrlяца в свс1.()вы\
годах. и высчи].айтс cKollbкo времсни. свет идё1 от IlDoKcлM|,|
I lch,aBp1,1 до'}слlли''
З. Вес космонав,гов, на какой из пJlанет зеN{ной грчлпы б!. jl(I
llJl,vсhьl'lи\,,' Опгс le lиJе )(\огсния cBono lHoIlJ п-J.l llv ll,
Мсрк}рих, Вехсре, Mapce.l
4, Если масса Урана в 1.1,j8 раз больше массы Земли, а средllllil
рали}с Земли прилять рдвflыr\{ бЗ7l км, то олре,(слиI,
лравл,l,ационllое ускорение, которое вплrет Уран на сп\,гll]lп
Миранла, спчтник о.rстоиl.от плаIiе].ы на рассlоянии ]29 900 K\I.]
5, ()IредсJlитС ускореI]ие своболногО падения ца Heл]}Ilc. сl rrl
масса Jl,ой пJlалс гы - 1,02'1],] 0:6 кг, а рФ,]иус 24 76'1KIl'l
6, Как булет меняться I.равигационIIое }cкopcll]lL
лсостационар,lоlо сл_утIIика связл :)кслресс_ДТ. выведенllоJ.(r r

орбиl) u 20i0 ло/'iУ. и р.слоложенного в лрсlле]]ах от 6]0 кN ll)
З5 736 Ilал земной лОверхностью ] I]риIlя.rь ралиус Земли paBIrlJ1
6]70 км.
z Ilайти гравитttционное ускоренис двух спутIlиков L]al}l]r]
Титана и Млý{аса. обрацавIuихся Boкpyl. IIлаI|сгы на срf]ll j

расстояниях - 'I]]TaII в 20,] ралlrуса С]атурна и Миуасil
расстояниИ I98 кI{ от Саlурпа, Масса Сатурна paвLa t)5.'
ра.лй}с 9 земного,
8, Масса IОпиlера равла ]l7,8 зе\lнь]х. а его радиус б9 9ll
Оrlредели.r.е чскорения свобо/,1ного lIаления lIa Кlлятерс?
9, Чеý{)' равно ускорение своболного liа]lсния на высоJ(
поверхносl.ью Земли. если oIlo равно четырёv её рrдиусаv']
]0. Kaкol о },скорсние своболногl:) лалсния на Са,ryрнс?
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Дано:

/ - o,5M],t:0,o005M

А= i0

D=0.2M

Е =': pal=)06265"'1.6)

Лтпlос(}ера сяпжаст lla'pljlllllK)lцylo способность

(р:1,721 p,{:r (7)

Прп визуаJlыlых IIаблюлсl]пях l|словсческий l,лаз наиболес

"ru.ru",,"r.n 
* u,,rr""нцюсi'5500 i: 9:;! ь(s)

Обра!цы рспlения задач:

l) Найти jlипеiiное увелt,]чение телескопа, ссли известно фокуснOс

po..ro"uu. окуlrяра 0.5 llм. и его светосила равlIая l0, лиаметр

Решеяяе: Бсли 520 пикселсfi лаtо1,1l]обрп)l(сl1,1сллиlIой З

минуты, то одйн пиксель 52о = 0,006'

_. о,006
d =F *; = 6 ' 

зазst = l0'' мм

l{айтв d '?

o,r'Bel,: PaзNlcp ] пикселя ПЗС MnlPxltli(l l()5мм

:Jадачи для саNlосlt|яl enbiio,,o репIспия:

l. Kaкlre увеличения пlожно IIL,JlучлT,ь с поNlоцью 1ejlccKoпa.

г:trпOлоьенноlU HJ M_ll lJl1,1hсдпil выrолUlU|_,л.,il oo\.,pqa огии, в

ко,гором усl,ановлсл объектпв с фокуснь]ru расстояlIиеru - 1],5 ]u и

имсю'lся окуjlяры с фокусfiыл{ рассl,оянлями 28. l0, 20 млl?

2, Найти l,акже масlUтабы tlегатива. ]ная. чIо лиа\Iетр Венеры

и h,lдои н\^но пгиvt,lllljl, ок) lч]l, lIlu,|ы п|jI ||Jii||п|снич\ ь

гслескол с r}окуснышr расстояllrlе]\{ объекlива I0,8 rv I]cIlepa бLша

вилна parrvcpaliи с ,Пун), }rповой лиамстр которой равен ]2'. и

какоЙ будст лиаметр изображснllя плаllеты на нсl,аl,пве.

rrолученrrолл в фокусс 'гслсскопа? УгловоЙ лIlамсф I]сllеры вблизI]

сс IIаиболыllеii эrIонгации раsсн 2j",
],СryдентаIl llрслjlоr(rlли хстроIIомическ) ю
,п\rрвJlориhl. н:,llишlll( а пa.,l ,,,чений, в bJb,,\] мсс с vо\]lп ({
(гроить и какие лоrlжны быть условия, л lде нсльзя. и лрпчины с

] Какие размсры будет иметь в Taкoij мо/rс]lи llаша l-аJlактика,
.сrlи сё рсальныЙ лиаN{етр около l00 000 свстовых JleT? Небесныс
,.,,,, lо,ольtс ч',, llJбll0lаiч н" н(a. l,попг\ке,lнь
]l(,l роно}lы йзучаlот с лOмох{ыо TeJecKolloB] ,,ахолятся от ЗеIlrlи на

llilпIых расстояIlllях. /Jiя 1ого. чl,обы стулеIiты Nlогли лрелсгавить
lilкис асl,ронолlичсскле расстояния и масIrlтабы Вселенной
llllслll0похиN1: что п]lаllета ЗеrlJlя - :J,I,o точка дпаметроNl l N1]\j,

l,)Ijla Соjlнце в эlOм масц]табе буле1 илIеlь лпаустр ]l спl, а

ltцсlояние ol зеу,lи до,Jего составит I2 м, Олна из близких к

объектива 0.2 1?

Найтп А - ?

F=]=94-0,()2
ц 0!! :46

отвст: W = 40

2) Опрелслиlь светосилу l,слескола, есJlи

см. а фокуснос расстояние равно 7 см]
дйаметр объектива 14

D=14cM=0.]4M

F=7см=0,07:v
о,ruе,l,: Свстосила А-2

З) lI']C матрица размеро\l 520х520 ппкселсй, исполь]уется !j|]r

наблюлениях яа 1,елескопе, с q]окусныN{ расстоянис\{ б мецп]j]

Найдите разllер олного пикселя, есllи на llа,грице лол\,чпсLL,r

uзобрапiенис },частка l{еба с }l,ловыми разNtсрами J'хj',

дано:

р =520х520

i

найтй W -



Солпцу звё]д, Вега ((r ]Illpl,J). ll ll1,1l)|)illlll()N Ilапlи п{ас]lJтабе булеl
нахолиться от Зе]\lJl{ - 1,(!lKll llil |]il((,ll)rllllл 20 000 км, а яа carvoll

деле] lla расстоя,Iии 27 cIlcп)tll,\ rlcl,'lllcrjla Денеб (( Лебе/rя).

рассlояние до KoIopOii. oK()Jn) 5()() свсl!tjых леl,, окажеl,с,l rr

llапIеЙ Nlодели ха орбите JI!lll,]
5, [lрп наблюлеяиях llil lc.]lcclnlllc рсфлскторе Кассегреllа
(Цсйсс_600r. с фокусtIым расс1()яllI!с\{ ]]-7.5м_ ислользуется П:]С

л{атрица размером ]050xI200 llикссJlсй, Найли,rе }гховыс
разл{еры полученноло учасlка лзобраяrсllия неба, если ра]},ер
одного пикселя - 0.0]] мм?
6, Н"йlи }B(.l,,,lrяjlc lc lс(ьопп, ь,,,опыij Il\tccl о6лскlиR .
фокусным расстояниеrli ] 800 м л 20 кратяого увсличсния окупяр?
7, Фокусное рассlоянuс окуляра тслсскопа рсфлсктора равно 4t)

мм, наiiлите увс]tичснис ecJll зсркал() этогt)

lехескопа имее1 ралиус кривизны 4 [1]

8, Какое увеjичение лаё],рефракгор сисIсмы [аjlихея, имеIоциrli

ллпllу ЗЗ см. фокусIIое расстояние объектива равно ]6 cv']
9 ЧеJIовеческий глаз различает звезды не более 6'" зв€злной
величлны, Mo)rнo ли рассNlоlрс lь всбссный обьск1' l 2'' звё]лной
Rелпчиllы R l4 кратпый бинокпь с объективом диаметром 80мм]

10. Олин телескоп солержлт объек,l,ив с лllаметром 'l0 cNl, а оку]lяр
имеет фокусlIое расстояние50 м\,, др),гой теJескоп лмеет диа}lетр
]00 см с окуляром ]OrvM. опредеlите увеличеllие оболх

Тсl|д l\i l0: Рсшев е ,а lач на tev}: опрелелеllлiелвике,lии
!B(,J и я\ просlраllсlпеllllыI скоросlей

] I рострапствев ll ая скорость U звеrл определяется
отпосителыiо Солнца (рис,N!I)
IJнliнцllJ,]ьнпй с\огп.,/ ,,, / п,, ,\чевой скпгпс,Ij

U, направленной влоrlь ]l)чд r. сослиняюlцсго звсзду с ('олнllс\l,

I'ис- N9], /(виr(сние звез/.lьj отцосхтсrlыIо Солнllа

[lallpaBrleIlиc пространсl.веIlUой
объясtlясгся лвумя лараметра\lп: лучом
угпоN{ 0 пlежлу l|cкl:

.oJ 0 : 9 (2)

и sin 0 =! (j)
при0":еaI80",
Слrеlленпс лиltttи, выраrксннос в Д оlIредеJrяется ло форм)Jс:

l) : i,' )., /: 
'(4)ц. лучевая скорость опрелспяется по форNJулс, ко.rорую

lIрлi{сняю1, Ilри реIlIснии такого рода залач:

l,.-.+Ф)
lде с : ], l0i KNl/c - скорос,гь свста - эlо известная веrичl]на.
JI],челая скоросlь л киiоNlетрах в сек}нлу оl.носиl.елыlо

('l,лfl ца. опрслеляс.гся по форпrуле:
U, = IT 29,8 s-п (' 

' 
.] ).os' (6)

,l , -зк]lиптическая лоллота солнIlа. в lо.г ;ке лснь. Mo)tiнo
ll(,rl\,чить спсктроl.рамrrу зпезды. гле ), - :]кпиптическая ло]lгота
ll ll _ эклиптлческая lUирота звезлы1 чi{сло 29.8 - ]rL) круговая
( ктюсlь Зелlли, когорая лзмерясlся в Kr,/c,

скоростх u звезды
зрсния наблюлате]lя

u:fflif 11.1
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Тангенциалl,,lпя cкopocll, Dl зRезлы в км/с N{ожl](]

олредеrlить по ее иllдиRlrдуаjlь}]оr\Iу лвижсl]lr]о р и годично\l}

паралпаксу П т, е, llo,1угс, llil которую псрелвигастся звезда в

llpocTpaнc,l,Bc в течениll о,цIкп,() l,ода:

,, 1,14 ' 1,'1; 17.1

llричем ц и ]t выраrкены в сек}нлах луги ("), а рассто,lIIие г

доTвезлы в парсеках.

р I1ожlю оIlрсделить Ilo Rосхожl]сllиlо (r и скловсиик)

ч - .i (15ц" cosa): + Fo' (8)

llричем каждая часl,ь собственного двиr(спия звс]лы по

прямоNlу восхождсIIиlо lь вь,раrкае1ся R секунлах BpeNlcнti (с), а

часl,ь llo склонсниIо ltб в секуялах ltуги ("),

НапраЕлсIIие индлвплуа",tьного дви;ксппя ц оllрелеляе,Iся]

так яазываемым лозициолIiым углом \/- ко,горый яаправJlен к

ceвePнolrly поЛЮСУ ]tl и pn:
. . ,оý5

.o5ll, - ll Sin ф ro]

причём \у можеl,мсIlяться в прелеrrах от 0" lro З60'.

По (рис. Nцl). \1or}itIo вычислхlь. проN{еrкуток BpcNlelllr

Дt. в течсltии когорого звезла булет llрохолиlь на рассl,оянUп г,]]

от СоJнuа.
\ г1 l-кlик и кпа,аров и ,p}ly\ lJ,l(hll\ h jб"llli,

объектех собсlвсllllое лвижспие it -0, и поr юvу у них N{oxlt(,

олрсдслить лучсвая скорость ]) ,, R данно!i случас, cкopocll,

ЗсN{ли не учитываю], и тогла пOлучас,гся равснство U| l)I

llL,llvev^/,/ /, и ts гс .! ll, l J l ., 'l l9 llаиt,ol,,еб иqll\,"lal lll

у которых z l0.1,
tr_cz (10l

И их рассlояIIие в мсгапарсеках. ]\{ожно записагь согJlасllL]

закону Хаббла:

r:1:]r:(ll)
гле coBpeMcllI]oe значеllие lIос]ояItной хаббла Il=50 км/с Мп,

дrи дfiеких небесвых объектоl, мо)кпо ислользовать

релятивистскую формулу:
rl+zl2 1u, :,,*;, С t t:,

.:;-; (13),

согласно модели ЭйIrштейна-де Ситтера, формула имеет вид:

,-ii(r-'lrlq.l
Jl +,'

0брдзцы решения зsдач:

1) Каковs тангенциальнм скорость звезды, если собственЕое
двихение звезды составляет 0,4'' в год. Расстояние до неё ]2Пк?

ддно: l Ре-"ппе:
ц- 0.С" | Залишеv формул} д Iя олредеlения
.- l2 Пк | lанlенциа lьной скорости: U. 4.74лr
Найти т.-? подставим в формулу числ(ttsые зRачения звезды:

ll, = 4,'7 4.0,4- 12 = 2З KMlc

Ответ; тангенциальная скорость звезды равна 2З км/с.

2) Лучевая скорость звезды составляет 500 км/с, её перемещение
па фоне остальных звёзд составляет 0,2'' в год. Расстояние до этой
звезды ЗOOПк, Вычислите полную скорость звезды?

tl, .500 км/с

ll 0,2"

l ]00 Пк

Вьнисллп{ тангеIII(иа.rtьяуlо скорость по q]opMyrle:

U.= 4,7.1ц г =,1,7:1.0.2 300=284.4км/с
Найлёл, полпчю скорость звезды по формуле:
r, =.,,т; + "i' - ",ЪЙr 

+ :е+,г : s:s,2 KMlc

()l,п(l,: Полная скоросгь зRезды состав]lяет 575.2 км/с,

.}) ]} clleKтpc звезды смецеIlис лиIIил l.е]rия 5']77А составляет 0.4д,
( )ll|)с,цеjrи,гь из :)тйх лаIL]ых л\,чсвук) cкopocrb звезды']

ll:liitH U _?

i



i]i

ДАно:
ь= 5]77^

^), 
= 0,4А

С= 3 103rм/c

Испоrlьзусу,ц.rlя llсшсllия задачи при оllределен1,1l j

trучевой скоросrи rвс?льl яа ословавии rakoнa Лоплсрl:

,,_ _ l ,." . l1 ] lOa zz HMlc

1{ ]Iиния волорода с ллипой волны :]2З,00 IlM на спсктрограл{ме
rпс,rды оказалась равIlой ,l22, ],l IlM, РеUIиl.с. с Ki]Koii сl(оростью
]llll]жется э,га звс]да - к нам или от нас?(), l'оличный параллакс звезды Альтаир раsеII 0,198'', а
с(){)ственное движенле 0,658'', лучева, скорость 26.З Kil/c.
l liliiги тангенциальнук) и llpocтpaнcTBcHHyIo скоросl.ь звезды?
l(}. оIIределить 1.аягенциальн}ю скорость звезлы Поллукс, если
рllсстояllие до неё ]з,7 св.лет. а лучевая скорость равна З.З9l

'|'сма М ll: Решение зrдач яа тему: Законы лвпжеtlия раке,l.ы,
dпцмула ЦIrалковского; сиJIы,лействук)щяе на космIrч€ский
пllпарат во время полста; гравцтдцrrоцное по]lс н лвrrжепие в

нем раке,[ы

PcaKTIrBHыM яазываlот движение, лри которолl Tcrlo
ll }мсняет cBolo скорость, отбрасывая cBoKl часть.

Формула Цполпковскоl.оопрслелясI скорость. которук)
рilпlивает раксl.а пол воздейст8ием тяги ракс].ного лвпгатсля.
llсl]]менной по направлению] при отсуlсltsли всех лругхх сил.
( li,r\OL lb Hil l1,1п_с l.q \lplb l.,риL , и'l<(rпli

i I.InI J{l]
гле:

r} консчная скорос'гь летатеjlьпого аппарата. котора,l лля
( lllllпя маневра в Koc\loce при орбитальных ivaнeвpax и

^lсr{llлаIIсl,ных перелсl.ах часто обозIIачается Дrl. называстr:я
\]l|)ilK герисl.ической скоростью,

l удельный импульс раl(егноло лвигатсля (оlноIlrение тяли
rl1lll,агеля к сскчнлlIому расхолу массы 1.оплива);

Ml- началLная vacca летательного аппарата (полезпая
llill,)y,tKa + конструкция ракеты + топллво)l

тtайти U, - ?

Ответ: Л}чсвая скороСТЬ звеЗлы Dl : 22 KN!/c

Задачн для самостояте.пьного рсшепия:

lКаьuпаrаrrrснцrrлrLнirяскорU, lи,оfiсlвеяll^-

дви)tiение звезды составляст 0.4" в год, расстояние до l,её 15IlK']

2. Если и]вестllа 1аtlгенцлальная скорость звсзды равDая 8,2

км/с, и lrучевая скорость этой звезды равна' 25км/с, TL)

олрелслить прострапствсllпчю скорос,гь звезлы?

З. Лучевая скорость звезлы сосl,авляеl, l8 KNl/c, её ltеремещсние

на фонс даjLёких зtsaзл состав]lяст 0,015" в год, Вычиспriгь

,Ior||\'lL' СКПГU(l Ь 1Ве { ll.,, С(Лll И lBc( l llO"l l^ Г,lj, lПЯhll( l" Н<:

40 св,лет?

4- Тангенциальная скорость звсзлы l2KM/c, расстояIlле ло llеё

0.0l" в гол, Вычхс]lлть холяую cкopoctb звез.iч,l, ecrll] извсс,гllо)

что расстояние ло ]той ]веlды 50 cB.]lcT'?

5, Звезла, находясь lla расстоянии 20[lK, имсст тангсllциаJlыlул)

скорость 40 км/с, Сколько ,,lcт l]онадоби,гся звсзде, !iгобы

Ilср;\lеститься по небу на }гловой лиаметр Луны равный 0,70?

6. Вычислите rаIIгенцлальяуlо скорость звездь1. ссли расстоянlrс

ло IIеё 92,8 свст. леl,, а лучсвая cKopocl,b paBtla З.7 KNt/c'/

7, В слектрс блазара. блсск коlороло на фоlо l5"',5 и угJlовоij

,,1иаNlстр 0",0], эNlиссиOяпаЯ лиllия волороца Нв С ЛJlИlIОi]

во]lны 4860А занllмаеl,положсllие. СООтВе1 СТВ,,- ЮШlее ЛJlИl'С

волны 5420А. НайTи lучсвуk] ско1lосlь и расстоянлс ,lo эlог(,

бrазара?



М2 - КОНеЧЯая Ilacca лстаlсльного аппарата (пojlc'Hil!

яагрузка + консl,рукция раксты),

Ракетпое лви)tiслия и его законы лредставIIяют собой tsa)liH l, ,

основы теории косtlиl]еского полета,

Сила, которая liриволит ракету в лвиженле, IIазываеl,i

силой тягrr:
F=Фq (2)

Здесь буквой F обозначена всличина

тяги,.D скорость исте!lспия оl,брасываемой массы Ilo olllouleHltx) ,

,..n,,, ,""" р*,*о . uo, сы l, lс liпфогч} l, l2l сьUгоL ll, ис l<,lellll

iз"b"* "rl., а секуплный расхол N{ассы в Kr,/c, то бу,t,

nunyu"no u.,,""nuu 
"ujlы 

тяги изillеряемая ts llьютона\ Н,

Формула (2) Beplla R том случас] ссjlи отбрасывасrl,ч

n.*..run 
""*onnr." 

* тверлоl\l илй яrилк0\l состояняя, Из pa}ic| ,

реально выбрасывается сlруя газа, Стрсмясь расшириться, l,LI

onuao,uu". r,u ракету возлсйс,IRис_ которое учиT,ывастся

формуле для силы тягл,

Г ,bq ,,1 1,] rj)

Здссь р, давлсIlис газа на лвпгатеllс, р] внсшtlсе aTмocq)cIjt, "

лавление, S площадь срс]а сопла, llз форr\{уrjы (J) видно, 
" 

L"

vcoe по_lьеvа гпЬе,Ы lЯ,:l JВ/,Jlе]Я En'(pa,,Jel, ll

о,,о .,'n" о п., lJel It Bll( :tl\lu(ф<nL' lo( 1,1lJel , 
"l,

Еслп .lопус,гиrv, чl,о скорость истечсttия всlцества l ] l ]

н.! i\,епll:l, lo Pah<lir llpl'Jl ',

.n.ro. о,, 
"u 

о"*"'") ч,"T форт\ ,o;l l(llUлl Uрск"lо

гдс ln обозначает IIатураJlьный, I-g лсся1пчllыii логарифмы.

,", ]l; -, rý)

Где выражсние (5) осIIование натуральпых логарифмов,
Чпсло Циолковского есть оl.ношение массы рабочего

tilllnca топлива М. к кояечпоi{ массе М. раксты йли её
.lyllcllи. Чпсло Циолковского сRя]ано с отлосительной
k()llсчllой пlасоой ракеты п равна:

",.i lt),ovr r"й, ", (ol

I]сли сскундный расхо/,1топлйва мал. то tla израсходование
lц,сlо рабiJчего тела потрсбуе,гся болыле врсмени,

()llрелеляется ло формуле: отIlошсние сумNlарlIой массы
l\t,llсц)укции и рабочего Tella к массе конструкции liазывастся
l\tlllсlр}кгивной характеристикой и обозначается буквой S:s-:+ (7)

IlJl^вёv оlноrи el,,lloli Hd lа.lь"Uи \,IJ.. пil B(,ll1,1,1H\:

(8)

()браlная ей величина будет пазываlься отllосиl.спыIоii
ll,,l,,l,,.,ir l,,lIг) rкой и,и ко,d,фиuиенrо\л поlе{,ои наlр\rки

']llая число z, сl\iожс]!l вычислить огносиlель,Iуk)
,l ,,l l l,,j) R, \4асс) и tи ко ,ффиuиеrrr по lJ {holI H]r г) ,ки

l]llrкной из природпых crll, лействуIоIl{их на ракету. является
I]ccNiиpHo1,o тяготсния, Силы тяго,Iения Nlея(лу

р:!!

IюдчиIlяIотся открытому

Ill llритягr,ваюlся друг к лр}I."ч с силаlilrl, llрямо

l l1,1,1l(nloM закону всемирного тяготения,
')го,г закоll drормулируется: любые две материмьные

массам точек и обратно llропорциоIIальными
U :Фlп9q: 2,з0259.,Jlс} (4) ly расстояния пlсrtлу ними:

i]]iiilii



r] (;,''!:.] (9)

Злесь Г - всличияit с11 j lll)l11,|){(elllrя, m] и lll] массы

лриl,ягиваIоцихся ]\lатериаrlL]lых пгlск, l,- расстояние ]\{ежл)

пIlllп.

Образцы репlспяя зад,tч:

t)Uпг<l.,,l.,, ll0'Н)lo \4ncr\ кl\'vllчс\hLllп ьораб я и ча,(\ cl"

корпуса] если известно, ч,]о он лRигался с первоii космическол

скоросlью, Nlacca груза Мm]=0.8 т. скорость вылета l,аза uз сопла

u=4 KNrc, конструктuЕная характерхстпк, S=9,

r),= z.q *,l.I l,]спохьзуем при рспIении залачи формц), цюiяоrcкого:

й"",, = о,и | \F о Lп 7.;z=e2 а'1.29-. оj,llосительная масса равна:

" 4,,, Ip / -,lq.',1" ,д,',

()пределим оекунлнLIй pacxo,1rllrtcr,r u, ' lrl

:217.5кг/с; Время 1)a]1. 1l |)illicl1,I Nl1,1 lll,,lll. lllN ll()4x)l)M)хс:

l I:: 

- 

:l)),

Ответ: Характерисl.ическая cli()l](lclb |)illicl1,1c()crlltlrIrcJ 8,28 км/сi
Rремя разгона раксты состаtsJlясl .]22 с.

3) Зная радиус Зе]!,Jlи Лr :6З70 пl ll llсрllол обр.]ulеllпя и
болыIlую полуось орбиты ]Iуllы._27,Зсутоt{It j84.4 тыс, км.
олрслелитс лерпол обр цение LlcкycclBcl|lKno сIlут]tика Земiи
Nl\,, rап)шерll1,1ll в )о': lol). ,l|ll\,1 с|пUрби||,
6000 км.llад IIоверхностью земли, а низкая - з0() км?

S=9 llаiiдем полнуlо массу paKeTL,l ло формуле: MO=M-j р

Для лаlп]ого сlllтника пай!см перигс]Lяос расФояllис
q : З00+ бЗ70 кN1: 6670 км
афеrийное расстояIlие: Q= 6000 r бj70=]2]70кN{

ллину большоЙ полуоси: а" -З8.1.,1 тыс,км

Дппоi
rq =6000 Krv

la=З00 км
It, = 6]70 км
I'=27.З сут

НайдёN{ Nlaccy корп\са космическоl,о корабjlя б'з груза: 27,44 - 0_1t

= 21 44 ,r 
-

()твс,г: Масса корлуса космичсскOго корабля бсз l р}за 26,64 г, а

lIоlная Nlacca космllчсского корабля сост"впяег 27,44 т,

2) ()гг. le,,y D \арэк](ри("|,l((h\ru скогп!ll,рJкс,1,1 и ргr!я

p"a.n,ro, .arn .С ,"a." 80 г, иN]ее1, дRлгатеrltr с сиrlой тягll 8,7 ]()

Н. при скоростй выхода продукг(,R сlораяхя 4 Kм c- Nlacca Toll]ll]rr,

L,jlп.д(l,с! п,ф.р!, ( llиU,lь,в,ь"lJ сь"г |,ll,|ъ

) i l"Mc/l:i п,2,7.g я,_.ч",,

ОпределиNl коIlечпую Milcc),paкel,b,: ]r' - I]", !]

м.= 80 l,]0т=l01

| |лйrrr Т.,

lrKoH Kclulepa:
,, :=i.T . ь,; .,. лп, ,_| l ', r, 'r'r' ..." '7,<.o3l ,,:6.1 ,

|." 5,46 24=l] L_04 часа
( ) l ае1,: лериол обращенле cllyтllиKa NTS ] cocтaвnr 2.4 часа,

Задачи л_,rя самос,rrrяте,lьн.,l о рсшепия
] l]сс ftорабля (Союз МС) на ЗеNiлс paвell 7220 кг, вычисли,lь вес
л((,мl],Iеского кораЬлJl на поверхllос1 л Марс.]?
' ()llрелелить периол обрацеlIия. лерлгеi]llос расстояние.

, [(,lx)c,],b в периI.елии и апогеи искусствеiiного сл\,'l.ника зсмли.
t kt,|х,сгь запуска. вЫСота по]lёта коlорого усняется в прелслах: ])
,,l l()()ло 500 км] 2) от 400 ло 500 KN1?

Дано:
М,.,= 80 т

F-= 8,7 ]05н

Мl- 70 г

нrйтй U- ?



]]]

i1

З. Вычrtслл,rь периоп обрtllllсj,11я и большуrо полуось орбjrl

искусственtlого сп!,Illлкll Rокр\,г: l) Марса; 2) Юllитс|] L

обраltlающегося со срелIlеii скоросlыо в З0 км/с']

4,ВычисJlить N1]]H,i\la]lыi}l{) clюpocтb дви)riения косм!tчесI(()1,1

апларата. который леТиl,к Л!нс, и скорость сго слуска на лунл\ ,]

поверхность. если cкopocl,b запtска с ЗсN{ли была равпа 7,9 ] KN'('
<, ВьIчиL.lиl,, ,ь.llенlгlисиl( и впеvя -o,;lJ

корабля и большуrО llолуось орби,rы от Зелlли до: I) ЗемJlи: ,'l

Саlурпа?
6, Характеристическая скоросгь ракетRI !=7 9км/с, \,а(1,

полсз'iого l'руза М"-,=0,8т. скорость истеченпя газоR из вы)tолн()L,]

соlIла равна 4 км/с- конструктивнаЯ характеристика ракеты S-(,

найти лля данпоii ракеl,ы поляуlо массу. массу коIlструкllи}l L

7, В ракете массой 90 1_ усl,ановлены двигатели, разв вающll(

ситу lяги 8 , 10jH, при выбросе пролуктов сгорания со cKopocl,bi(l

5км/с, Масса 'гоплиtsа раксты 70т, Опрсделtt tl,

харпкгсристлческую скорость ракеты п Rремя её разгона?

8. С лоtsсрхности Зеtlли залусlIли раксту со скоросгью 7,6 км/,

c)Ilpeдell1.1Tb пlаксиNlалыlую высоl,} полнятия ракеты. ссли pa,ltll1 L

Зсмли счита,гь равныN{ 6]70 Krv?

9. Оllрслелиlь избыточнуlо скорость ракеlы, ecJljt с Зслtлlt , r

соLlUши ,и \ boгUL, ь ll "ч ., d< ( 
} че la R lllqнllя (vнJи ,,lvпс l" I l

l0, t]ычисllите орбитальную скорос'гь Марса и cl(opoc]l, заli\| ,

косп{ичсского корабля с Марса, ссли среднес гелиопенlрlrчс,п]!

расс,гояIIие от Земли до Марса (ми,lиNlалыIое) 55,76 rlltt ,tl

вlUрая кUL\lllчеjк]9 .ь"рп,lь ll_ M]nc( |,Jпlla , v (, сг '

сугOчllое лtsи]*tенIrс Марса 2,1 ч. З9'2,1 с " 241] ]9'!

'I'cMa М 12: Реtuение ]адач ла тему:
орбиты и посадкп па ЗемrIю космичtскOlr) корпбrш,

межплан€тtыii поле'l

ПрU решеIlии задач по ilстроноllли. выбор спсl.смы сдlrниIl
lilвпсиI, от того чтобы однородные величины бьUIл выражеllы в
(rL1.1наковых сдиницах измерсния,

I]{,v + п] 4тi
(1)

Примснение к рсшениlо задач по косN{онавтике, ].ретий закон
IiclIrlepa лриl,{е,г вил:

r:(М + m) : 1З2,7 , 10 lбаЗ (2)

Искусственные пебссяые r.сла

llilllarlыlylo скорость У. зависяхlую от орбиты, Скоросl.ь
llхlачальная будет сообщаться кос]!,ическим лвигатслем lla
t,llрслелёIlной высотс h, над главllым te!0]!l, значиl от ег()
l(сl1,1рi]льного лолоr(сниЯ нх опрелелёlIноп' рассгояlIllи.
tл,tражаемос формулой:

.:л + lL (з)
глс R - ралиус гJавяоI.о тела, tlри запуске воlqr}г Земпlt It =

(,]7l км , 6]70 км, что слелчет иNlel.b R вплу прll pcлIelllrп lплач

|'lt., ,м! l. Эллиптrlческая орбита искусственвоl.о спутника

пч



u ,,l n,lsiit 1+l

Значйт ее llepиllcltl р Nlorill() рассчитать IIо форм}лс:
q _л l jl{ (5)

А аllоцентр по друlоi] (|юрNtуле:

Q л+па(6)
где hо - ваi,iменьUIая высоl,il и /ro нrябольшая выссl ll

искуссl'вспноl,о сIlутlIика IIал ловер\ностью Teia, дrl,

лскуссгвепных спуl,ников орбиlальяых корабJlсй Землп'l.

высо1а перигея. /ta tsысота аполея, q - перигсйllое расстояние и (.)

апогейвое расстоянис.
('кого\',ь ис{\L(lqе]hы\ llебеLнl|\ <,l и{vерясIся в hч,,

периоды обраulения искyсственных спутников измеряtотс1

в минутах. а хх расстОянля в к},лометрах. х тре'lttЙ закон Keпjlcl]iL

можIIо рассчllтаl,ь по {РорN{уле:

Т2 =275,?,, 10 |а а (7)

(9)

где М масса цсllтраllыlого lсла, которую Mo)Kllo выразиlr, r

По обращснпкl искуссlвеllпого спутяхка можно изIlерr!l,

массу г]lавного TelIa,

t]ремя поJе,rа искусственньlх сllугllиков нал Ilo]l)o,1, L]

llBllolo l( la. H,,\u (яц,rltl ч гu lllсгиц<, ,пп\l uрби lb, вы,llc l,

llo форvуле]

l'ле Т lrерлод сlбраIцсния cllyilrllNll ll l, lKclK,lllP]tcl1,1!1.
clo орбиты,

Нал противолопожIlыý, поi]!осы() llcKv((lx(Ill]1,1ii сllч1llик
']смли проrlе,гает за иятерваJl Rрс\lсllи:

т:? l (ll)
Можно проводить расчсты по боrlьшllм ll(,п)осяNJ
iilllycкa и ..- планеты сблUr(сния. KoToplrlc Mo)oI0 IIрслfilrвить R
il.c,, яо не учитывая наклонсния и ])лллll1.ичllоl0 вила ll]laHeTIlыx
()рЬит-

F]сли осуOIествить llолёт к внеш]Ilей

InlcyHKe (рис- Л! 2) запуск косNlичсской ракс,lы лроизволится на ее

r? : оi (1J)

рilссl,ояние в афелиU косN,Ilчсского аппарата:

(8)

0: az (1З)

Т:16,58 , 10-5 а

а: зз1,2 \MP

|'ll. Nч 2 tlростая орбита межлланетноло косNlического спутника

n



Есrи косvи,Iескllя Pill(clil lltllIраRrlяегся к нлж"ей планс](

g _ d] п боJlыпая llorly(,c,, ()рбlllы ме)(планетпого косl!1ическоt()

аllпаратit продолжl]теrlыl()(1ь llojlc10, выражсlIная в года\:

''n , t,l,
/

lде с - ts а, с. Dслп эlо Ily)lrllo,1o Дt персводпlся в сутки,

При запуске к всрхIlсй п]lаllс'ге llзнач'lльная скорость r', = i_,

а прл зап}ске к BHyTpeHHeii плаllеlе UH = 1la прйчеNl в эту cкopoc]l,

U.. вхолит орбитальная скорость 11, ллансты залуска, Значиl,

чтобы vеяtлlrанетяый косIr{ический корабль tsышел lIa расче1Ilчх,

ообитч. то ,tеобхолиN{о сообщигь сму ецс скорость:

t:: u- rr (15)

чтобы покинуr,ь лланеl,у зап}ска, космический корабль

до.l,кен ellle лреололе1ь ес llри]l)riсIlис, 1акже нужпо сообцлl l,

|де l" - \lJ(\ ,l рJч( ы и в
еll1ё кllнетиче!l.}R, lнер|ик, _ (l0l

-tsторая косluическая скоросl,ь на tlовер\носlи ]тоГl llланеl,ы

П,,,r,о"у .nopoc,,o заllуска r,a космхческого attIIapaTa с IIлансть!

Kolop!Kl N{oxHo назвать ,lопоцентрической скоростьк], tsыч сли\]

222(17)

ЗЕачит, в день t], старта мея(плапс,1,1lоil рлксгы разIlость
гелиоцентрической долготы планеты сбли)(сllп, (l?) и IUIаIIеты

запуска (71) дол)кна бьпь определеIIа ло формулс:
I, ь : 180" - ,2 = 180" Ф,дt (21)

В определённый день расстоявие между плаllстамп можно

вычпслить по формуле:

а конфиrурацля Д7.], лJlllнс.rы сб]ll])iсItля вьlчисляеlся по

формуле:
sin^2.. : ash(l. /1) (2з)

HcBccoliocтb - это сос,гоянис тсла. в котороп{ оl,су'lствует

спла взаиi\lодсйстRия тела с оllорой. Rозникающая

I,1lавиlационного притяжения и,rlл действиеN{ лругих сил, ,l мOжllо

llримснить d]ор]\{улу:

р : п(9 - а) (24)

Р - модуль веса тела. Н

g - модуль ускореIlllя своболного лалепия. l/c 2

11 модуль ускорсния тела, M/cr

Обра,Jцы решеппя задач:

l) Расс,lиlэ;,е вllе\lя l,U,lё,d лог"б lч lU

lll)]ly )ллиптической орбпты IОпитера?

РешсЕие:

dz\ + ai 2ар,соsG ф Q2)

,,, , ..ra.] ,,, а лdп-||JчениеUо,ы,l,,и^Lиh'пll,(рJlI ]cv-ll

У пJlаltеты сбллжеtIrlя с силсрическлл{ лсрподолI обр Ilе1llL)

Т], среднсе суточпое д""*,п"",.,on.
J,l:- г 

(19)

и rrыражсIIнуIо по форN{уле (l4) вреNlя поjlстlt ракеты At llrlallc ,r

^.],лr",r*u.' 
n ,..,n"onu*,"u' Л, пролеIая ло cвocit орбlll,,

рассl,оянLlе:
r: : ,i.At - + (70)

'lъ=1 год

.,- зz.|

Рассчитаем время IIолСrа llo фоllмуле:

t:a'_l;: Б;
.J; :2,7] года:99б сутокl llliirи 1 ']

(}вст: Время полёта космического корабля t =2,7З года-

1.
z

G + v,; (18)

l



s:4 :

2) Оllределить с K.ll()ii 1loJrMo)illoii скоростью тело коснётс,l

llоверхнос,lи Марса и ycln)pclllrc сllобOлllого llаденllя, если tсло

Ilадаеl,с высоты 200 N] вlсчсl]llс l(]c'?

h:{, s:Ё-;#:*;
,=зr,"=f-f:+оl

Найти U ? gM,?

oTBc,fi Скоросгь тсла, Ilри касан1,1и с ловерхносlьк] Марса буле1

равна U - 40 t; ускоренис своболного паления на Марсе будеr

()твет| дрео]lсlll,рическая cKopocll, пlcNlItIl\],(,l() illl]jllIlillil t,,., 5.1l
км/с. миниNlальное pacc].orJJljc ol lloпc|)\lll)( lll ltcilcp1,1. ,|.l.обы

космичсскиii аппараl. стал искtссгllсl]1]LlN crrr lrrllrK,M rrlr;rrrсгы hQ
:] l27.2 км,

]) ()llрелелить физичсские хараfl cP]'clllKll пsll)iсllllя спутllика.
ссли с пусковой плоцалыо комllаllrlи Spacc Х в СtIlЛ с ломоцькr
|}акеты носителя Falcon 9, l] яllвtlря 2()22 бьiл запуцеl,
llскусствснный спуlник "СLlч 2 ]0'., лре/,tнаrначепIIый лля
rонлирования ЗеN,rlя (Дз:]) о]. 558 /ro l7]0 кrч л4ц зс1,1ной

'laHo:ll,r= 558 Krv

ll(]: ]7]0 км

lt]=6]70кN{

м=lмассазсмли

Ilайти @ -?q,Q,e -?АТ-?

)ксцентрпситет орбиты спутника найдем по формуле:

с = 1_; = ] - z9з =1_ 0,8 = 0,1i

llериод обращения спутника найдем по формуле:
I]'Г-I6.58, l 0J aJ; - l6.58, I0J. 77qJ. У7lqз _ l l,]7.78 сугоп

L, бзr з
tttt = ЬЗl,ЗJ" : 1-]n". 7.2 км/сl rKopoclb в перигее:

Бь;
'jч 

- Ua J; = Jfr: !r,tьч :l.ов KMzc

ll1счеции 
^т=Т 

-t= 1137,8 - 45 = ]02,8 с
(lIDст: а =779З км; q : 6928 км; Q = 8 100 км; е = 0,t 1; ДТ =1О2,8 с.

I]айдеп{ боrьшYю ilоjlуось орби lы спутяика:

п=R+]!_ !

.] -0ltl)L _ c7lo 14'; "-oI ьv
q = R+ hq = 67]; + 558 :6928 км

Q = It l h! = 67З0+l7]0=8I00 K\l.

З) Масса ВсIlеры равпа 0.8l5, а сё радиус 6051,8км, KaKyrtt

\lL)|j^\'lb ll Il- h1{"\4 |1а(с|tlчнlIl' о| вс,,,Dы H\,J HU 
_сооб,l|и,

ракете, ч'гобы она стала искуссlвенны\l слуl,никоr!1 tl оlJращаласl,

onopy. *". с llсриодо]!l 2",10" llcl эллtiпlической орби,ге (

опрелелённыNl жсцсптрлситстоrv 0,0068"'

Даяо:
м,-0.815 м,
R.=605I,8 Kr\{

т- 
"=2"40,:l60^,

е -1].0068

орбо lы искусqвеняого спутн!ка боIьшу,о по-цось

lIайлеI1 по фор\аулс:

а = ]]],2 iЙР= ]]],zi,бдG лсо- = лl tl км

й расстояние алоария вычllсллrv по {DopMy]r,

Н;Йr,аJ t,a Q=а(llе)=9l17 J,0068=9J79кмопреltсltlлt

по rРорпlуле: hq- Q-R Nlакси]!lальное расстоянl,tе от лoBepxHc),rl

IlлаIlеl,ы, llQ= 9I75 605],8 = зl27,2 кN1,

- I.",
u, grl.r '' 

",t, ]" 5,obl": поl)чиv по ф"гv\ l<, "



Задачи лJlя c:tMoc I ll1l l сrlьлого решсния

J, Сколько времснИ llOlla]lo'ntlbc! ]Iсгсть от земли ло Венеры ll

\lежпланстяо]!{ кораб]rс. KoI'(IllJii осуItlестRляст лвиiкение по

орбите. лериfсйнос рассl.o,]lIис. коlLlрого составJIяст l а,е"

рассl,ояDис Зепlли ло coJlяl(a, а афсJlпйнос ресстояние L]еllеры l1o

( ,,лlll|а Q 0, /'i J с]
2, ИзвестIIо лвижс'lие спуlяхка llейл{оса, для которого оо]lьшilя

полуось орби,гы а-2з,160 км, а BpeN1,1 вращсllия t-I,26 суток,

B"l ,l,, |и lb vФ с) \.4Jг{J'

З. Какую пачальну,о скорость нужно сооЬщя'гь paкel,Ho\I)

vежпланgгllому корабllю, чюбы oll мог улстеT,ь с поверхяосllI

Меркурия lla лругис плаIIетьl]

,1, (]ко)ько вре\lсllи должны провесl и acтpoHaBl ы IIа Марсс, посrl(

высалкu на IIего, прсr(дс чеNt отправиl,ься в обрат,lыii луть Iltl

Землк), учитывая. чl,о эlи lIсрелСты лроисхолят |l(,

IIолуэлrlлптическим орбитt]м!

5, t]ычисли'гь ltсриI,сльное и афелийнос расстояllие ллансL

-гиl'аIIтов Юllитера и Урана, если их срслпис расстояния о

CorlHI(a равны coo1,Bcтcl,BellHo 5,2 " и ]9,19 а,е,, ]r

эксцеllтриситс,гы (),04lt8 и 0,0,14 cooтBсT,TBcl1,Io']

6, t]o сколько раз уNlсIlьшI]тся спла зе]\lного llритя,(ения, ec,L l

ракета улаllяется оl,повсрхности ЗсN{ли IIа расстояllие равя(\,

чстырСN{ ради}сtм Земjlи'?

7. Каким булсТ ускорение свободllоГо лаjlсIIля на повер\но,ll

Всперы, масса которой 0.8l'1массы Зсмли. а ралиус 6050 км?

8. Ракста начаjIа двигаться с ускорсltием вниз l00 rr/cr Klrir,,

будет вес коспrояавта с Nlассой 75 Kl, Ilахоляцегося в ракеге]

9, КакиNl б}лст ускорение своболяого падения на высоте paRIL1,1

лхамстру Земrlл?

l0, liaкoc булст ускорение своболllого падения на К)llитерс, cf I

его масса в ] l 7,8 раз боrIьшс :]eNlrlи, а радиус'jg 9 ] l км']

'l'eмa 
"ф lJ: РепI€пие залач ха TcMv: Опрелелепше р*ссr.оявий

ло ]вёзл

Расс,гояния к ближайшим звездам олределяют с Ilомоцьtо
измерения их годовоI,о пдраллакса. Наблюдая олну и ry же
rвсзлу с интервалом в riолгола, определяют смепtсяие звезды (ело
Ilазываю,г параллаксоIл) на фоне лалеких (неполвижных> звезд,

/Iалее дейс],вуют так же] как в сJlучае измерения расстояllий
методом r,орlлзонl,альноло параллакса.

Это расстояние в астропомии на,lыпасгся
астропомическоЙ единицеЙ. АстроноNlическая елиll llа (х,с.)

l49 597 870,7 км.
Голичный IIара,плакс;r _ уго],l. под коlорым со зве:цы

было бы вилно больпц/ю полуось земной орбиты. Расстоянис до
,{ljсзды можно вычислить по формуле:

(1)

Годовые 11араллаксы близких к нам звезл очень Nlалы

lп) десятыс до]lи секунды дуги- Астрономхческие расстояflия
(IlcHb больпIие, и асl,рономы, к астроломичсской елинице (а,е,),

llllсли новые меры расстояний парсек (пк) и световой гол (св,
lол) I пк : 206265 а,е. = ].086 10'6 м,

Световой гол равен расстояпиIо! которое свет преодолевает
lil (rlllн год_ ] св. год = 9!46, tOrl trl ] св, год:6]240 а.с.:0.З066 пк
(I\ll)мупу, которая будет прслставлять расстояпие ло звсзлы в

llil|)ccl(аx, лlожем залисать в таком влде:

r: a2)

Из формулы (2) вилно. что парсек это такое расстояние)
( lлl)lорого большая 11олуось земIIой орбиты в лна под углом ] 

|'.

I

лL



Метол триl'оIlопrсrрlrчссхлх пдрлл.qпксов, ['асстояния,'L,,
звёзд llaMHoI,() бo]lbulc L\ ]l1.1aMcl.poB, лс}этоNlу звёзлы rvorKll(r
наблюдать JlипIь l(аK гочс,lllьjс об.r,скты, На flротяжеIIлл десятков lI

сотея лс1, их лвижеJlис oTIlocиTeJlbнo Со:rлца с lro;orrl
расс]l1атривать KllK paBHoNleplloc и пряNlоJIинейное, по Kp}l.\
радиусом ! а,е, с лсриолоNl ] =l лод. Мы мохсм наблюдаl.ь дпir
Jвl,ьсни, _ р,|вно\,(рнUе п|,чvU |инеi]||,.с (ви,] (,ни( l_ jl(,
собственIlого лви)riения и ,цвижеяие llo крчгу в плоскос-ги.
пара,тlхелыIой хлоскос,1.It экJиптl]l(и,

ПроеIlируя дви)+(сяие звсзды на плоскость! к небесUоi]
сфсре в точке, являюцейся проекцией попохеllи,t звезды] llолl.чIJ\1
лвиженле по элJlилсу, болыIIая ось Koтopoj.o parrнa d''. а ltara'l _ Ь''
=r"sinpg (здесь Во эклпптическая широта звезль1), и
лрямолилейное двияlсние цеIIтрr эллипса. Можно ]Iрохlводить
вычпсления по ниrкепсрсчислеUныN, q}ормупам:

хзмереIiия расстояliия на]ывается парсск. ,г,с, эlо расстоя'lисl с
KoTopoI'o рали)с зеr\lной орбиrы впдсн rrол yгnoN{ R одну yl.JIoBylo

сскунду. Умножив число секуllд в ралиане IIа нслйчину n:g
]lсl,рономичсской елиницы в кплометрах. поллчим, что l ларсск
pilBcH лрибллзl] l,е,lыIо j.I.I0L] кпl.

Образцы рсшепяя залач

l) IIредпOJожим, что оljlравлеIl ралиосигпал к дапёкой
llljlaKlиKe М]З с]коJlько пL, tsремеIlи можно ждать оlвсга lla
1,1циограпlму, отлравленной хз I.алактики М]з нп землlо, ccJll1

рil(сrояние ло 'loii галактпки состаR-!яф 850КПк'

] l j 1о 1Jб ] :or: а::r : ,- ll0.1,(,ll)

()l пс,г: Отвст IIрилёт llсрез 65 млн, JIе,г

2) llараJIлакс звезды Спика 0,0125", Определите расстояние до

Формула лля опредс-lсния расстояпця ло звезды:

0.r . ljoI1h, lleo"Be

80 з,26: 260,8 cs,,reт

( )l |(,t: рilсстояIIие до звезды Олика 260,8 св,лет-
l) ( }r(ltil из caмLlx б]Iизких к на}1 галактик lloxo]ria lla Млечный
ttt tt,1llгtлrсрами и форпlой ]то Дндроý,сда, [ё нахо)кдсние о,г нас
ll|,ll!l!tllиlелыIо 2 млн, свсl.овых лст, Чтобы визуально
llltr,rl( lillrIlbl насколько (бллзко), или (лLllско) оr нас llаходиl.ся

(з)

l, ,,,. I|'slГ 1 /4)

Здесь г расстояние /'1О ЗtsеЗЛЫ. ] - 1,.no"u" .nopo.,,.,,

лвля(сния Зеvли Iю орбиjе Boкpyl. c]oлlJlla. л _ соотве]ствуюlла,I
коvпонсьI:l ,,lя,l?ьенllя bb,p:l,helIHO,U в pl,,la,JJI /, и J]
эк.цлптическl1е коордлllаты центра эrlпипса.

Выраr(сние ссгь сиllус уl.ла. llол которым со звс]лLj

виден ралиус зеvlIоЙ орбпты, Этот угол, выраrкснный R сскунд.l\
дуl я. назьlвается годfiчпым пдра.п"Iаксо[r rв€]ды. т, е:

г-_ (5)

Если рассгояние вь]раже,Iо в ас,гроIIомических сдиIIлIll1\
],о применим (х]рIIулу] r . 206265/п (6) сс.llи ;ке зi] елиIIиrl\

гJсL lJччия пlпlь ]О,"о: ,.,,", .,,,,,,,

) - )о : 1lr_t +! siпЦ t

il]

ir

i]]il

l s50КПк =850 000Пк

ll;lй ut t ]?



]

]i

li]]it

rilil

,),la галактj]ка. пOлс,lllгlllL. c,nj]lLKo Iапактик поместиl.ся в ря,ll
меж/цу галактикой N,jnc,Illыij II! гь и дIIдроN{едой?
I'ешехUс: чтобы рсши,].ь ).гу зilлпчY, раздеjlим 2 N,лн. световых ]1сг
на з.26 св.лс1.. т. к, l llK - l].26 сн lri:T

-:6l]50ппl

OTBcT,: vO}iIIo jIомсстпть в ряд б га|акпrк полобвых галактикаNl.
Млсчный nyтb и Ацдроvсдой,

Зялачи лля самос,гоятельпого реluсппя
l. Опрсделиlь параrlлакс звезды Апr{рес, ссли расстояние до
него в свсlовых голах будст бt 9,7 св, JleT?
2, Параллакс звсзды Сириус равен 0,]75''. Опредслитс расстояни(,

] В сч,пс,,rrи lpe)lUll,Hj,ra в спир,| l,нLlи ld,lз[lи'\J vUr\но
н:,бrю 116 u.4., l1,1 с 1epllo lo\l l2 J"eli, ,lри lov. чlо ll\ пиf,l\1,1
звСздIlая ве,]пчиIlа состави г 20''', Каково расстояние ло спираrьноi]
галактпки, еслИ абсоJIо,IнаЯ звёздая всллчUна цефсилы paвllLr
м -4. ?

4, Извест,]а влди,vая звёзлная всrlичина зRсзлы п она равна ] lJ''',l]и свс],имость звезды E=1.08, вычпспите расстоянис ло эгоi]

5, известIlо рассIояпие до звезды Бс,Iеjlьгсйзе d- 642.5 cв.Jlcl. l1

вилип{ая з3ёздllая ве]Iичина п]-0,6Пr. оllредели,гь свсIимосlr,

6, l'хjlактлка NGСl2ЗЗ в созвездли ilерсея. I]аходится Ili
расс],ояIIии от Солнца б1.8 МПк, иvссr видимыЙ )гJовоЙ диамец,
] 80'. Сравнить сё разrчерL{ с размер]ми нашей I.аJIактики. cc,ll
разN,!сры llamei] I'аJакjики IIриIlяrь за l05 I]K?
7, ()лин из бллзжайшI]х к нам l(вазаров! ра,lJIпчuм. как звездil ] ]

звёзлной псличины. имеет красное сIlепIсние 0.]6, Оrрелсlrлr,,
расстоянис ло квазара?

li, Во cKoilbкo раз вплимая я]rкосlь Со]ll]цLl
чllfiо(l,, (J\lпй \,лJtiо|l и,,,, lU,п|,|\,v,,|\ ,Bi{l
нидимая звё3лная величиIJа Сол]iца -]6D].8. а
lrсличипа звезды +4m.4?
(.), ()предели,].ь параллакс до звсзлы Халар (Р Центравра), если
расстоянис ло неё Zl00 свс]овых ]IeT?
l{), Определите расстоянис ло звсзды Ленеб. ссли сё
I]aBeH 0.005"']

tllllчиJ,вычислим

'|'см|r лi 1,1: Решенно залач па тепrу: Опрслелсние сtlс,гппrо(l.ll и
темхсратуры заё]л

Звёзлы облалакrт опредсхёнпой cBclиlvloclblt). п)IopyI()
NI())tllo вычисJlить по их абсолютноЙ звёзлноЙ веJичинс. коlOрая
lхкже лмеет связь с вилимоЙ звёздной RсличиIIой и олрслелясl.сJl
rIrl r|lормlлам:

М:п l j+5lgг (l)

л: п+5 5lgг (2)
l ле rт годичный параллакс звезды, выражелIIый в секундах

rlylll (') и г расстояние звсзды в llapccкax, В форrrулах (1,2)

,ll(, и вили]\{ая звездная величиIiа л1. т,е. может быть визуальной
Nl ,4x)lolрпфичсской 1,1p9. фотоэлск.rрической (М",М, иJиМ,) и
l rl лбсолIотная боломс].рическая звезлнatя всличина.
\]!Ilillilсрлзуюх{ая полllос излучсние измерясr.ся по форллуrrе:

мь: м,+ь (з)
ло видимой болометрической звездной

пь:,п"+ь (4)
l rK] Ь боломс,rрическая поIlравка, коjOрая зависит

ll, I il)i!I1,1юло класса и класса светимости звезлы.

бо.rlыUе вилиN{ой

ts 1елсскопl сс]lл
вилимая звёздная

i]il

]]



Свсгимость ], з|jсз]l lIlNсрrстся в светимости Со]lнцi]l.
llринятой за слиницу (r- .. l ). It l,оlла:

ler = 0,а(Ц., М)(5)

Гле ,v_ абсопюl,ная звезлllая всллчина Солнца: визуальяая

фотографическм

Образцы решениrI зхла.l:
l) Найти разNlеры звезды Аркгур, если её све1имость равла 25светип{остям С]олнца, а гемлература фотосферы - 4251К ?

решение: Олрелелил, радиусы светил, ло формуле:

i:пЕ r:;',"="" ,lТ (_.:)'

*=о. J'г (}#)'=.-"

т: (q) " т:Е#; (10)

п{о!э : +5,з6;

(6)

лля стационарlIых звёз]l

il]]

1

r:

t|о,rоэлектрическая )t(сrlая мо| +,t-zz; фсl,гоэлектрическая сиrrяя

Iro, = 5-,.10] боjlоN{етричсская мг,,ь:+4'r,7з Этп звездrIыс

велич1.1ны необходимо llслользоtsаl,ь Ilри рсшенли залач лаян()"

Закон Cтel]ra,la - I;ольцмана мо]кIIо заllисать u видс форrvулLr:
В oTj

Темпсра]}ра эффективная

рассчлтьJвасlся ло формуле]

I" ol,/,(" "l')
I дс:о : 1,35,|. 10 "*..71-,' ". 

гp*i1 u,70 10 ,эр!/(.м: . аад{) l

вь,бирастся в зависимостl] о1, елиниц изi!{ерепия количес,гвil
rllсргии Е. которое лаходится из t]lорllузы по разностrl
биоrvетрllческих звсзлвых ве.пичпlI звезды и Co".lHI(a

сравIIивастся с соJlнечной постоянной в.- z,.-I;.
Цветовая,гсмпсра1},ра СолIiIlа и звезд. в спскlрах которьj\

ИlВеС,l|О ГпСЛ,\\ii,,(ли( ,неl\]ии \'оле| r;',|l|, рJLLч, lal _ ll,
закону сN{е]I(снля Вина:

Даао:

L=25Lo

То=6000 К

(h,ве,г: РазN{еры Аркryра R =2Ro

2) По слсктрltл{ звёзл. можно опре]]е]lиfь их тсмпера1.,чру, IIolllкoB} сllеIllения ВиlIа, длина волнIJ, ца KoTopylo приходиIсямilксиму\J излучения, обра,гпо пропорционалыIа абсолю'lнойlcMllcpaтype. Какому цвету соответствчет дJlина волнL]. есплlll.' !,lJ ич.(l le\l,,.nJ l) pJ tOt OK. вь.,lи-п
rl l' )гой звсзлы? 

lИl'е МаКСЛМУМ ИЗЛУчения

-a 
(r) l (]()()0 К

|, (}.()029 к

l)|п('1: lпrа,=480

.ь
^-,=.: ;;00к - 480 10-зп,

Гле ,/--, _ длллlа вOлны, сOотве гс],вY юulая максим}п1\

эпергил_ а К - iIостоянная. ?аRriсяUlая о г сли,lиц лзмерения 
'!, 

ihl
uзruереlrии i в c:!l l]олучается К=0.2898 см гра,]. а хри изNlереlllrrI

).в,,l r.rl,elrar (q,lIокJьltll,чс lяе сяt 2ЯОЯ l0.\ г}д
Цветовую гсNlt,сраl:!ру звёзд rvожно вычис]l1llь по l]\

локiзаlеJяN{ цвета С 
'.t 

(]] V):

LU ч l.rкaч л,,llнJ Ht,lHb, , oU,Bc,\ ld\c,

l

l,л=425l к

llлiirи )..^ _ ?



Дапо:
LK =10700Lo
Тк= 7З50К

З) Во сколько раз ]tscJrlll I(()lJ(rlyc llo pa]]\{cl]aм болыIIе ('олнца.

если eIo сасl'и]ilосll, (Ij схсlltrvос]ях СолнI(а) равна l0700Lo. iL

тспrгlератYра ловерхIlос lи 7]5()к.)

ЕслIl светимость СолнIlа Lo = бТ:s., то светиrvосl ь

Коllопуса LK = б 'i'i s., тогда LK = ]0700 Lo

o,:5r l0700"T'l, ' lt,7U0 Г

ii

ili

l

На*тя & ?

$ : r оzооЗ,

R.
: \-.0/00 lOJ,q uooo 

/1.18
^с 't 

-зjо!

Оrвет: КояолYс больше СолIIIiа r D 72 раза,

З:rлачц лля с:lмостояltJILпого рсшеirrrя:
1, Ралиусы 2 - х зuёзд. IlpлN{epllo олиIlаковой [емператур',
отличаIотсЯ в 50 раз. вО сколLко раз бу.лст различаться иr
боломс,lрлческая свеI,иN{ость']

2. Вычuс]lите Rизуальнук) светимость звёзд, если и\ Rлзуаrlьныjl
бrlеск и голичные параrlJIаксы извссl яы у Проциона 0..1.и0,28"1l
Денеба 1.25'" и 0,002З" соответст8снно?
], Как лзrtlенится ]ффекl.ивная TcMIleparypa Сохнца. если видиNlыi1
лиаметр ]2'. а солнечIIая пос.гоян]Iая варьирчется ог 1.94 ло ]
j_.*_. llо"гоянвуо Стефаца Ilриме\, за о:]-]54 10 '] ;g_. .*,_
4, Вплимая боJюметрпчсская звё,r/]ная величинл звёзд Касто],l

равна 1,58"' ll 0,06З". а Сирлуса - 1,46''' и 0,0060'', Вычисilll
тсмIIерат\,ру эlих звёзд'l
5, Макслмулl в спектрс l]риходл.гся на облас]ъ Kpacrroll
Лз]lучеlIUя. какfк] тем псра,ryру ,,1олжна иN,еть звсзда',)

6, Во сколько раз звезда Беллатрикс (у Ориона) больше Солнца,
сOли её светимость в светймостях Солllца равна 6400Lo. а
icMllepaтypa 22 000 К?
7 I:]o сколько раз Сопнl(е. больше красIIого карлика звезды
l;Jрllirрла, если её cBeTI.iNlocTL составrlяет 0,000.:1 от светпмости
( irlнца. а температура поверхlIости звсзды З 1З,1 К?
l{, АбсолIо].ные звёздные всличины звёзл лринимают зIIаченис от()"' у звёздяыХ гигантов и сверхгиIантов ло 2Пr- у зпёзл
..убкарликов, Сравнитс светимости этих звёзл с солнечной.,)
(), ]lычислите теrvпераryру на поверхljости СолIIILа. еслll изRес]!ll
|)llлиус Ro =7, 10l км и светимость |.о-],84 10]6Bl. пcllonr,n,,
tiKoll (],lефана - Бо]lьцмана?
l() ()лрс)елите темIIературу зве]ды, ес,lл она хмееl. o]llllln,()п1,1c
l,illмсры с Солнцем. но её сtsетимость в 92 раза боrlьлlс 1

|'tмл Лi I5: I'сш€пис задач па .[ему: эффекl.Доплера, :]акон
хаббла

('коростл двлжения небесных объектов отвосительно зсмпи
l l,, rl),tly зре,tия опрелеляюl ся при помощи clleKTpaлbIlol о аIIализа
rl , (,сlюзаяии rффскта ДоfiJIерх: если источник свеIа и
l1,1l,[хrul],ель начинают прибJlижаться- значит длины Bo.1lH-
|(ll(,1,1,1c олрелеляIо1 положеIIил слскl.ральных rлнUй. cTaнcl
\ л,l|,iчlllDа'lьсЯ, а лри их взаимном удалснии длиIIы волll, будет
l л, ltt,tttBaloTcя, Эта связь понятий измеряется форrvуrIой:

л:2п t1 +:/ (l)
lдс ll, Jlучевм скорость оl.носиl.ельноl.о лвижеllия с учсl.оп{

lll!l]l MлIryc при сблиriепий, }. ллина воrlны лри лвих(ении
Jlc L]KopocTb света ?Ф - ллина Rо,llны лри нсll0дви,кя0I1

]i,llc, lIри сбJIижснии наблlодателя и исl.очIlлка свс].а



лиIIии спекl.ра сл,сцll'оlся к сго флолсlоRо]!1у, а при чдменил rl

красIIом} конц).
Llодставляя lr форпi!лу зпачения всrIичин }.. i0 и с = ]00 0()(l

км/с. оIIредсляк.)т лучеву'о скорость лвиже|lия светила U,
Поl1 я1, и е кр а с п о ?о сме u|e l I u е--

z::1э |)\

лри этоl!{ ссть формуЛа лля вычиспсния луЧевоЙ скоросl.и] D, 1-.
.. глс с _ скорость света,

Красное см€пlенпе в астрофизике означает явлеl|ис, пir !

коl'оро\{ длина волIIыэлектрL]магниl.ного излуче]Iиял]|i
llабхк]латсля увеличивается оlнOсиl.сJlьло длины Bonllr,l
излучения_ испуцlенIIого llсточнлкоN, небеснL]го объекта. KpaclrlJ!
смеlцснием ]lазывilется всхлчllllаl которая xapak,rcp!tr\(r
и-]мснеllис ллIlLы волllы лри данном явпеIlил в асlрофизике.

Закон Х:lббJIа: Кажуп]аяся cкopoclb }лалснля галактлliи LrI

IIас прямо пролорцлонаJыlа расстояни]о дLl нее,
U tI г(]).

лдс U - скорость улалеllия лалакl ики ol tiac! r - рассl.ояlIис до l].(
а Н llостоянная хаббла llослехняя. опрслелясi( ]

экслсримехталыlо, и l|a ссIолIlяшнлй лснь оllснIlвас,гся как PaBrr !
примерно 70 KNr/(c Мпк) (киломстроR в секунлу па r!1егаларсс[
] Мпк llрибхизитсльно равен З.З миллионаrлt световых лет), А ) t

означает, что гапак'lJrка, удаленная ог нас на paccтorllllL,
]0 мсгапарсек, убеI.ает ol нас со скоростью 700 Kru/c. гajlaKTLrrl.!

}/'1аленная на l00 Млк. со cKopocтLlo 7000 км/с. и l., л.

Образцы решспия ]аллч:

l) КонкретliаЯ э]\,иссиоI]ваЯ линия вOдорода первонача!r1,1lI]
ислускается с ллипоЙ волны }. =656.] Hrv и1 газовоЙ NMa,]Ho..
Lt lelLtl,,п vь нао,,ll{llJе\l,,l1,1д,lинJRо.llllJ ,,".. ,.; , 

"

(осlавляст 656,6 вм, С какоЙ сl(орос,llпо ]LlrllKclc'l rlil lyNlllllllocтb
л'}смле пли от неё?

l'епIепие: ПоскоJlьку свст спlсlllастся в с1,0рону

боiьшей л]lDяь' вохны (Kpaclloe смсщснис). мы lяаеv,

что TyMaHBocтb улlапяется от l,!c, Рассчитаем скорос'гь
- 0" "'по фUрч) l. /L,,пlер,l, t, l , l l

ll:lйти о, ! =l40 10'м/с=l40км/с
л)" = )"] - },l =656,6,656,j-O,з нl.

()rBct,: Скорость лвижеIIия туманнOсти u l40KMic, Il oIIt,

2) К,rазар ljl.ASJl]42+0928 иrvеет краснос смепlсlrис 1 7,5,],

()llрсдслить расстоянис до эT,ого ква]ара. }чиlыв:lя.

ll()сlоялная Хаббла Н:70 км/(с Мпк).

Ir = б56,3 нм

)", 656.6 нм

с ] I03пл/с

Длпо:

Il =70 км(с . Мпк)

r r-?

!) l lil KilKoM расстоянии
!,l lli! с() скоростью 808

|,11,1l,,ji 75 км/(с МпЕ)

Решснпс: прuмеljиrч с:] r0' KNl/c

закон Хаббла D=H , l : сс)гласIlо эффек1у
i, ) л'|

Лоплер.l равна: 1) = с . .:с Z.значит

красное смсIl(еllие в спсктрах галак1l]к

llахолltтся l алактика- есхи olla удаляеl,ся
KMrc? Посl,ояпllую Хаббjrа flринять

1.1 квазаров тождественно равно доплеровскому смещению и

сltязано с их улмением] запйшем закон Хаббла в виде: c,z = [I,r ,

llгсlода r-; 
^ 

]2']l4\4Лk: ]2Jl4 J.26 св,lод-

l()5 343,64 млрд, св, лет,

ll||lei: I'асстояние ]to квазара U]-ASJ]]42+0928 составпяет

llli l4'],64 млрл, св, лет,



Дано:

.=1200МПк=t2.103Пк

)- =I7 см

с = з00 000 км/с

U =808 кý{/с

Н=75 км/(с.Мпк)
Наrтиr 1 оIвет:l-]08мпк

,r) Определпl ь длину волllы. 11риходяIцс1.0 к llaM излччения a,]oл,oll
меriзвёздllого водорода оl лалактики. удалёняой на рассlояlll]l
I200 МПк?ЛrtиIlа tro]lлbj l7 сu.

-25.75 слj,

()гве,г: Дллна ]lлIIии огаIlет рпвI]ой 25.8 сл1,

:rrлачи лля самостояl.слы,0l о ре|хспяя:
L На каком расс,]оянии располагасlся la]laкTlll(a. если oll
удаляется от нас со скоросгыо 7з5 Kv/c? IlостояIlllчю Хабii.,
принять за 7j KM/c,MllK,
2, Сколl,ко времсни Jlужно Jучу сuсlа! чтобы ле])ссечь гarltlкr]rr l
по диа\{е,lру, ула]lявлI\rюся ()l.Hac со скоDостыо 50 00i) Klri L

имесl випиr\ ь]й разý]ер 0 5'?
]. Изза возllикающего красного сNtешlения. ллина Bolr,
спектральных лиllиrj галакlики больше в t 5 раза. KNli) !
рассl,ояние ло галак,r.ики?

'1. Первir, галtкlr{ка С красны\, с[lецеllие\l 0,07. pacпo:roTierrll ,,
Bтopoii гахактики lla 900- когорая илIееI Kpacl]oe смсценлс I)

I(aкoc смеIцение будет ип{еть вторllя Iarin(пll(ll. cc]lH llilбllK),,LilTcJlb

llаходится в llсрвой галакгике?

5, I'алактика иNlсст виДиN{ыЙ угjIоRоii parNIeP 5'л улалясгся (1,1,1lac

.,,, сьоро, ью 40'l0 .!l (, ьы,I||.,l, \, г,х сl"яllис ло l J l,iKl иhи ll се

лиllейныс размеры'J
6, В спектрс rаjlакгики с вилй]\{ой звёзлной величиной ]O'lj.l,

rlхния волорода (}ф =55].4HNl). crvculeнa к Kpaclloмy концу спектра

llll ллину волны Ai=]8,,1HM. Вычислите скорость удаления

lалакl,икл и олредслите расс,r,ояltие до нсё?

7. ]lолсчиlайте время! прошелшсс с момспта расul,rрсIlия
l]ссленной, зIIая вепичипу обрат,lуIо пос,lояllllой Хаббла. Ko11)pil!

]LllС,l IIрllмерную оцсIlку вреIlсяfi ?

tl, Опрелелllтс расстоянис ло бJlазарir, сслtr сго ll)llclloc

смсценлс 7 = 0,.1. I]риllять за llостояIlн}ю Хаббла ll 7j KM/c,NlIlK

'),'I'y:uaHl]ocтb [lесочllые часы (созtsезлле М}ха), llaxoiц{Ic'l о1,

k,мли на расстояяии 3l65Пк, опрелелиl,е лияеi,illые размсры ltой

l{) ()прелеllIтерассlояниелобольшой газопылевой l)маlillости ts

()|nlotIc, если сё видлмыс размеры состхвпяют ]0. лrtoTlrocTb

L]lп)]lыле8ой срсды ]0r9 кг/N{l. а r!acci сос,lавляет 240 масс

найти^}"-?
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Таблица М l. Планеты (irлнечной систсNJ ]

'Габлица N! ], Физп,|ссlоlс \itIlilK 1.Illlc ll!ll1! l(р_ч' llllых clIyl,HI{KoB

пl

l ]., LпLлhlвlяспt 1)l) |lH l. ,

ТаблицаN! 2- Круплые спу,l.ники ллаlIсl

ь

ýýЁ

I{rl6.na
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а2;
с8о
аао
5ао
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?

?
!
?
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- 0я- .rl78

ihхлп] l ll.Fsiя
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],9]
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0,7] l1 ]"
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с()дEржАниl]

прl l(и( ,l(,Blll ,,, ,,
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