
Ñâåòèìîñòü, ïîòîê èçëó÷åíèÿ è çâ¼çäíûå âåëè÷èíû
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Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2010, 9) 30 îêòÿáðÿ 2021 ãîäà ïëàíåòà Âåíåðà îêàçàëàñü â
íàèáîëüøåé âîñòî÷íîé ýëîíãàöèè â íåáå Çåìëè, à ñàìà Çåìëÿ � â íàèáîëüøåé çàïàäíîé
ýëîíãàöèè â íåáå Ñàòóðíà. Îïðåäåëèòå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó Âåíåðîé è Ñàòóðíîì ïðè
íàáëþäåíèè ñ Çåìëè â ýòîò äåíü. Îðáèòû âñåõ ïëàíåò ñ÷èòàòü êðóãîâûìè è ëåæàùèìè â
îäíîé ïëîñêîñòè.

Çàäà÷à 2. Êàêàÿ çâåçäà ÿð÷å: âîñüìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû èëè äåñÿòîé çâ¼çäíîé âåëè-
÷èíû? Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó.

Çàäà÷à 3. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 10�11) Ñâåòèìîñòü Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò 3,828 · 1026 Âò.
Åãî ýíåðãèÿ ïèòàåò ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ è îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóðó, íåîáõîäèìóþ äëÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà Çåìëå. Ðàññ÷èòàéòå, ñêîëüêî ýíåðãèè ïîñòóïàåò íà ïîâåðõíîñòü
Çåìëè çà ñóòêè.

Çàäà÷à 4. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 10�11) Ðàññòîÿíèå äî Ñèðèóñà (2,7 ïê) óìåíüøàåòñÿ íà 8
êì åæåñåêóíäíî. ×åðåç ñêîëüêî ëåò áëåñê Ñèðèóñà âîçðàñò¼ò âäâîå?

Çàäà÷à 5. (Âñåðîññ, ÐÝ, 2024, 9) Âîêðóã çâåçäû ñ ðàäèóñîì 0,64 ðàäèóñà Ñîëíöà è òåì-
ïåðàòóðîé 3850 Ê ïî êðóãîâîé îðáèòå ñ ðàäèóñîì 0,3 à.å. îáðàùàåòñÿ êóáè÷åñêèé êîñìè-
÷åñêèé àïïàðàò, îäíà ãðàíü êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíóþ ñîëíå÷íóþ áàòàðåþ
ñ äëèíîé ñòîðîíû 40 ñì, å¼ ÊÏÄ ðàâåí 15%. Àïïàðàò äîëæåí áûë äâèãàòüñÿ òàê, ÷òî-
áû áàòàðåÿ âñåãäà ðàñïîëàãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ íà çâåçäó, îáåñïå÷èâàÿ
ìàêñèìàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå. Îäíàêî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà îðèåíòèðî-
âàíèÿ àïïàðàòà ñáèëàñü. Ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì óãëå ïîâîðîòà îñè áàòàðåè îòíîñèòåëü-
íî ïðàâèëüíîãî ïîëîæåíèÿ àïïàðàò åù¼ ñìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü, åñëè äëÿ ðàáîòû åãî
ïðèáîðîâ íåîáõîäèìà ìîùíîñòü 20 Âò?

Çàäà÷à 6. (Âñåðîññ, ÐÝ, 2024, 11) Äâà ÷åëîâåêà ðåøèëè îòïðàâèòüñÿ â êðóãîñâåòíîå ïó-
òåøåñòâèå. Îíè íà÷àëè åãî èç îäíîé òî÷êè íà ýêâàòîðå Çåìëè. Ïåðâûé ïóòåøåñòâåííèê
îòïðàâèëñÿ âäîëü ýêâàòîðà, à âòîðîé âíà÷àëå ñìåñòèëñÿ âäîëü ìåðèäèàíà äî íåêîòîðîé
ïàðàëëåëè ñ íåíóëåâîé øèðîòîé, ñäåëàë îáîðîò âîêðóã Çåìëè ïî íåé è âåðíóëñÿ ïî òîìó
æå ìåðèäèàíó â íà÷àëüíóþ òî÷êó ïóòåøåñòâèÿ. Òàì îí âñòðåòèëñÿ ñ ïåðâûì ïóòåøåñòâåí-
íèêîì, çàâåðøèâøèì ñâîé îäèí îáîðîò â òîò æå ìîìåíò. Îïðåäåëèòå øèðîòó, äî êîòîðîé
ñìåñòèëñÿ âòîðîé ïóòåøåñòâåííèê. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñêîðîñòü ïóòåøåñòâåííèêîâ ïî ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ïîñòîÿííà è îäèíàêîâà, Çåìëþ ñ÷èòàòü ñôåðè÷åñêîé.

Çàäà÷à 7. ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå ðàäèóñîâ çâ¼çä â ñèñòåìå çàòåìí¼ííî-ïåðåìåííîé òèïà
Àëãîëÿ, åñëè çàòìåíèå öåíòðàëüíîå, ñïóòíèê ò¼ìíûé, à îòíîøåíèå áëåñêà â ìàêñèìóìå è
ìèíèìóìå ðàâíî n?

Çàäà÷à 8. Íàéòè ñîëíå÷íóþ ïîñòîÿííóþ � ñêîëüêî ýíåðãèè ïðèõîäèò íà 1 ì2 íà çàäàí-
íîì ðàññòîÿíèè îò çâåçäû. Âûâåñòè îáùóþ ôîðìóëó è ïðèâåñòè çíà÷åíèÿ äëÿ íàèáîëåå
èçâåñòíûõ çâ¼çä.
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Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2010, 9) 30 îêòÿáðÿ 2021 ãîäà ïëàíåòà Âåíåðà îêà-
çàëàñü â íàèáîëüøåé âîñòî÷íîé ýëîíãàöèè â íåáå Çåìëè, à ñàìà Çåìëÿ � â íàèáîëüøåé
çàïàäíîé ýëîíãàöèè â íåáå Ñàòóðíà. Îïðåäåëèòå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó Âåíåðîé è
Ñàòóðíîì ïðè íàáëþäåíèè ñ Çåìëè â ýòîò äåíü. Îðáèòû âñåõ ïëàíåò ñ÷èòàòü êðóãîâûìè
è ëåæàùèìè â îäíîé ïëîñêîñòè.

Ðåøåíèå. Ïðèíèìàåì ñðåäíèå ðàäèóñû îðáèò: RÂ ≈ 0,723 à.å., R3 = 1,000 à.å., RÑ ≈
9,54 à.å.

1. Âåíåðà â íàèáîëüøåé ýëîíãàöèè íà íåáå Çåìëè. Ëó÷ çðåíèÿ Çåìëÿ�Âåíåðà
êàñàåòñÿ îðáèòû Âåíåðû, ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ïðè Âåíåðå ïðÿìîé: ∠SVE = 90◦. Óãîë
âîñòî÷íîé ýëîíãàöèè Âåíåðû ψÂ = ∠SEV:

sinψÂ =
RÂ

R3

= 0,723 =⇒ ψÂ ≈ 46,3◦.

Âåíåðà íàõîäèòñÿ íà 46,3◦ ê âîñòîêó îò Ñîëíöà.

2. Çåìëÿ â íàèáîëüøåé ýëîíãàöèè íà íåáå Ñàòóðíà. Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé
ïëàíåòîé äëÿ Ñàòóðíà. Óñëîâèå ìàêñèìàëüíîé ýëîíãàöèè Çåìëè îçíà÷àåò, ÷òî ëó÷
çðåíèÿ ñ Ñàòóðíà êàñàåòñÿ îðáèòû Çåìëè, òî åñòü óãîë ïðè Çåìëå ïðÿìîé:

∠SESat = 90◦.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ óãîë ìåæäó Ñîëíöåì è Ñà-
òóðíîì ñîñòàâëÿåò ðîâíî 90◦. Ïîñêîëüêó ýëîíãàöèÿ Çåìëè äëÿ Ñàòóðíà çàïàäíàÿ,
Ñàòóðí íà çåìíîì íåáå ðàñïîëàãàåòñÿ ê âîñòîêó îò Ñîëíöà (âå÷åðíÿÿ âèäèìîñòü).

Îáà ñâåòèëà (Âåíåðà è Ñàòóðí) íàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò Ñîëíöà (ê âîñòîêó îò íåãî).
Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íà çåìíîì íåáå ðàâíî:

θ = 90◦ − ψÂ = 90◦ − 46,3◦ = 43,7◦ ≈ 44◦.

Îòâåò: 43,7◦ (èëè ≈ 44◦).

Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. Êàêàÿ çâåçäà ÿð÷å: âîñüìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû èëè äåñÿòîé çâ¼çä-
íîé âåëè÷èíû? Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó.

Ðåøåíèå. ßð÷å çâåçäà âîñüìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû (8m). Øêàëà çâ¼çäíûõ âåëè÷èí èñ-
òîðè÷åñêè ïîñòðîåíà èíâåðñíîé: áîëåå ÿðêèì îáúåêòàì ïðèïèñûâàåòñÿ ìåíüøàÿ âåëè÷èíà
(âïëîòü äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé). Ïî ôîðìóëå Ïîãñîíà îòíîøåíèå áëåñêà (îñâåù¼í-
íîñòåé) äâóõ ñâåòèë âûðàæàåòñÿ êàê:

E1

E2

= 10−0,4(m1−m2) = 100,4(m2−m1).

Äëÿ ∆m = 10− 8 = 2:
E8

E10

= 100,4·2 = 100,8 ≈ 6,31.

Çâåçäà 8m ÿð÷å çâåçäû 10m ïðèìåðíî â 6,3 ðàçà.
Îòâåò: ÿð÷å çâåçäà âîñüìîé âåëè÷èíû, ïðèìåðíî â 6,3 ðàçà.
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Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 10�11) Ñâåòèìîñòü Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò 3,828 ·
1026 Âò. Åãî ýíåðãèÿ ïèòàåò ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ è îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóðó, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà Çåìëå. Ðàññ÷èòàéòå, ñêîëüêî ýíåðãèè ïîñòóïàåò íà
ïîâåðõíîñòü Çåìëè çà ñóòêè.

Ðåøåíèå.

1. Íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè r = 1 à.å. ≈ 1,496·1011 ì ïëîòíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
(ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ):

I⊙ =
L⊙

4πr2
=

3,828 · 1026 Âò
4π · (1,496 · 1011 ì)2

≈ 1361 Âò/ì2.

2. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïåðåõâàòûâàåìîãî Çåìë¼é, ðàâíà ïîòîêó ÷åðåç ïëî-
ùàäü å¼ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Sñå÷ = πR2

3 (R3 ≈ 6,371 · 106 ì):

P = I⊙ · πR2
3 =

L⊙R
2
3

4r2
≈ 1361 · π · (6,371 · 106)2 ≈ 1,736 · 1017 Âò.

3. Çà îäíè ñóòêè (∆t = 86 400 ñ) íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû Çåìëè ïîñòóïàåò:

E0 = P ·∆t ≈ 1,736 · 1017 Âò · 86 400 ñ ≈ 1,50 · 1022 Äæ.

4. Ïðè ó÷¼òå èíòåãðàëüíîãî àëüáåäî Çåìëè (A ≈ 0,30) ÷àñòü ýíåðãèè îòðàæàåòñÿ îá-
ðàòíî â êîñìîñ, è íåïîñðåäñòâåííî ïîãëîùàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ:

Eïîãë = (1− A)E0 ≈ 0,70 · 1,50 · 1022 ≈ 1,05 · 1022 Äæ.

Îòâåò: íà Çåìëþ ïîñòóïàåò ≈ 1,50·1022 Äæ â ñóòêè (ñ ó÷¼òîì îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ
ïîãëîùàåòñÿ ≈ 1,05 · 1022 Äæ).

Çàäà÷à 4. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 10�11) Ðàññòîÿíèå äî Ñèðèóñà (2,7 ïê) óìåíü-
øàåòñÿ íà 8 êì åæåñåêóíäíî. ×åðåç ñêîëüêî ëåò áëåñê Ñèðèóñà âîçðàñò¼ò âäâîå?

Ðåøåíèå. Áëåñê çâåçäû E îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ äî íå¼: E ∝
1

r2
. ×òîáû áëåñê âîçðîñ â 2 ðàçà (E2 = 2E1), ðàññòîÿíèå äîëæíî óìåíüøèòüñÿ äî âåëè÷èíû:

r2 =
r1√
2
.

Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ:

∆r = r1 − r2 = r1

(
1− 1√

2

)
≈ 0,2929 · r1.

Ïåðåâåä¼ì íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå â êèëîìåòðû (1 ïê ≈ 3,086 · 1013 êì):

r1 = 2,7 · 3,086 · 1013 êì ≈ 8,332 · 1013 êì.

∆r = 0,2929 · 8,332 · 1013 êì ≈ 2,44 · 1013 êì.
Âðåìÿ ñáëèæåíèÿ ïðè ëó÷åâîé ñêîðîñòè v = 8 êì/ñ:

t =
∆r

v
=

2,44 · 1013 êì
8 êì/ñ

≈ 3,05 · 1012 ñ.

Ïåðåâåä¼ì â ãîäû (1 ãîä ≈ 3,156 · 107 ñ):

t =
3,05 · 1012

3,156 · 107
≈ 96 700 ëåò ≈ 9,7 · 104 ëåò.

Îòâåò: ïðèìåðíî ÷åðåç 97 000 ëåò.
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Çàäà÷à 5. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÐÝ, 2024, 9) Âîêðóã çâåçäû ñ ðàäèóñîì 0,64 ðàäèóñà Ñîëí-
öà è òåìïåðàòóðîé 3850 Ê ïî êðóãîâîé îðáèòå ñ ðàäèóñîì 0,3 à.å. îáðàùàåòñÿ êóáè÷åñêèé
êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, îäíà ãðàíü êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíóþ ñîëíå÷íóþ
áàòàðåþ ñ äëèíîé ñòîðîíû 40 ñì, å¼ ÊÏÄ ðàâåí 15%. Àïïàðàò äîëæåí áûë äâèãàòüñÿ
òàê, ÷òîáû áàòàðåÿ âñåãäà ðàñïîëàãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ íà çâåçäó, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå. Îäíàêî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà
îðèåíòèðîâàíèÿ àïïàðàòà ñáèëàñü. Ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì óãëå ïîâîðîòà îñè áàòàðåè
îòíîñèòåëüíî ïðàâèëüíîãî ïîëîæåíèÿ àïïàðàò åù¼ ñìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü, åñëè äëÿ
ðàáîòû åãî ïðèáîðîâ íåîáõîäèìà ìîùíîñòü 20 Âò?

Ðåøåíèå.

1. Ñâåòèìîñòü çâåçäû ïî çàêîíó Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà:

L = 4πR2
∗σT

4,

ãäå R∗ = 0,64R⊙ = 0,64 ·6,96 ·108 ì ≈ 4,454 ·108 ì, σ = 5,67 ·10−8 Âò/(ì2·Ê4), T = 3850
Ê.

L = 4π · (4,454 · 108)2 · 5,67 · 10−8 · (3850)4 ≈ 3,109 · 1025 Âò.

2. Ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè r = 0,3 à.å. = 0,3·1,496·1011 ì= 4,488·1010
ì:

I =
L

4πr2
=

3,109 · 1025

4π · (4,488 · 1010)2
≈ 1228 Âò/ì2.

3. Ïëîùàäü ñîëíå÷íîé ïàíåëè: S = 0,40 ì × 0,40 ì = 0,16 ì2. Ïðè óãëå íàêëîíà θ
íîðìàëè ê íàïðàâëåíèþ íà çâåçäó ãåíåðèðóåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü:

P (θ) = I · S · η · cos θ.

Ïðè èäåàëüíîé îðèåíòàöèè (θ = 0◦):

Pmax = 1228 · 0,16 · 0,15 ≈ 29,47 Âò.

4. Èç óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè P (θ) ≥ Pmin = 20 Âò:

cos θ ≥ Pmin

Pmax

=
20

29,47
≈ 0,6787.

θ ≤ arccos(0,6787) ≈ 47,26◦ ≈ 47◦.

Îòâåò: ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 47◦.

Çàäà÷à 6. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÐÝ, 2024, 11) Äâà ÷åëîâåêà ðåøèëè îòïðàâèòüñÿ â êðó-
ãîñâåòíîå ïóòåøåñòâèå. Îíè íà÷àëè åãî èç îäíîé òî÷êè íà ýêâàòîðå Çåìëè. Ïåðâûé ïóòå-
øåñòâåííèê îòïðàâèëñÿ âäîëü ýêâàòîðà, à âòîðîé âíà÷àëå ñìåñòèëñÿ âäîëü ìåðèäèàíà äî
íåêîòîðîé ïàðàëëåëè ñ íåíóëåâîé øèðîòîé, ñäåëàë îáîðîò âîêðóã Çåìëè ïî íåé è âåðíóë-
ñÿ ïî òîìó æå ìåðèäèàíó â íà÷àëüíóþ òî÷êó ïóòåøåñòâèÿ. Òàì îí âñòðåòèëñÿ ñ ïåðâûì
ïóòåøåñòâåííèêîì, çàâåðøèâøèì ñâîé îäèí îáîðîò â òîò æå ìîìåíò. Îïðåäåëèòå øèðîòó,
äî êîòîðîé ñìåñòèëñÿ âòîðîé ïóòåøåñòâåííèê. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñêîðîñòü ïóòåøåñòâåííèêîâ
ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîñòîÿííà è îäèíàêîâà, Çåìëþ ñ÷èòàòü ñôåðè÷åñêîé.

Ðåøåíèå. Ïóñòü R � ðàäèóñ Çåìëè, à φ � èñêîìàÿ øèðîòà â ðàäèàíàõ (φ ∈ (0, π/2)).
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè ïóòåøåñòâåííèêîâ îäèíàêîâû è çàâåðøèëè îíè ïóòü îäíîâðåìåííî,
ïðîéäåííûå èìè ðàññòîÿíèÿ ðàâíû: S1 = S2.
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1. Ïåðâûé ïóòåøåñòâåííèê ïðîø¼ë ïî ýêâàòîðó:

S1 = 2πR.

2. Âòîðîé ïóòåøåñòâåííèê ïðîø¼ë:

� ïóòü äî ïàðàëëåëè ïî ìåðèäèàíó: Rφ;

� ïîëíûé îáîðîò ïî ïàðàëëåëè ðàäèóñà r = R cosφ: 2πR cosφ;

� îáðàòíûé ïóòü ê ýêâàòîðó: Rφ.

S2 = 2Rφ+ 2πR cosφ.

Ïðèðàâíèâàÿ S1 = S2:

2πR = 2Rφ+ 2πR cosφ =⇒ π = φ+ π cosφ.

Ïðåîáðàçóåì ê âèäó:

1− cosφ =
φ

π
.

Èñïîëüçóåì ôîðìóëó ïîëîâèííîãî óãëà 1− cosφ = 2 sin2(φ/2):

2 sin2
(φ
2

)
=
φ

π
.

Ðåøèì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå ÷èñëåííî äëÿ φ ̸= 0:

� Ïðè φ = 0,65 ðàä: 1− cos(0,65) = 1− 0,7961 = 0,2039;
0,65

π
≈ 0,2069.

� Ïðè φ = 0,66 ðàä: 1− cos(0,66) = 1− 0,78998 = 0,2100;
0,66

π
≈ 0,2101.

Êîðåíü óðàâíåíèÿ: φ ≈ 0,660 ðàä.
Ïåðåâåä¼ì ðàäèàíû â ãðàäóñû:

φ = 0,660 · 180
◦

π
≈ 37,8◦ = 37◦49′.

Îòâåò: φ ≈ 37,8◦ (èëè ≈ 37◦49′ ñåâåðíîé èëè þæíîé øèðîòû).

Çàäà÷à 7. Óñëîâèå.×åìó ðàâíî îòíîøåíèå ðàäèóñîâ çâ¼çä â ñèñòåìå çàòåìí¼ííî-ïåðåìåííîé
òèïà Àëãîëÿ, åñëè çàòìåíèå öåíòðàëüíîå, ñïóòíèê ò¼ìíûé, à îòíîøåíèå áëåñêà â ìàêñè-
ìóìå è ìèíèìóìå ðàâíî n?

Ðåøåíèå. Ïóñòü R1 � ðàäèóñ ÿðêîé ãëàâíîé çâåçäû, à R2 � ðàäèóñ ò¼ìíîãî ñïóòíèêà
(L2 ≈ 0).

1. Âíå çàòìåíèÿ (ìàêñèìóì) âèäíà âñÿ ãëàâíàÿ çâåçäà, áëåñê ïðîïîðöèîíàëåí å¼ ïëî-
ùàäè:

Emax = kπR2
1.

2. Âî âðåìÿ öåíòðàëüíîãî çàòìåíèÿ ò¼ìíûé ñïóòíèê ýêðàíèðóåò ÷àñòü äèñêà ãëàâíîé
çâåçäû.
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� Åñëè ñïóòíèê ìåíüøå ãëàâíîé çâåçäû (R2 ≤ R1), îí ïîëíîñòüþ ïðîåöèðóåòñÿ
íà å¼ äèñê, ïåðåêðûâàÿ ïëîùàäü πR2

2. Îñòàâøàÿñÿ ïëîùàäü èçëó÷åíèÿ ðàâíà
π(R2

1 −R2
2). Áëåñê â ìèíèìóìå:

Emin = kπ(R2
1 −R2

2).

Îòíîøåíèå áëåñêà:

n =
Emax

Emin

=
R2

1

R2
1 −R2

2

=
1

1−
(
R2

R1

)2 .

Îòñþäà:

1−
(
R2

R1

)2

=
1

n
=⇒

(
R2

R1

)2

= 1− 1

n
=
n− 1

n
.

R2

R1

=

√
n− 1

n
, èëè

R1

R2

=

√
n

n− 1
.

� Åñëè R2 ≥ R1, ïðè öåíòðàëüíîì çàòìåíèè ñïóòíèê ïîëíîñòüþ çàòìåâàåò çâåçäó,
áëåñê ïàäàåò äî íóëÿ (Emin = 0), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò n→ ∞.

Îòâåò: îòíîøåíèå ðàäèóñà ñïóòíèêà ê ðàäèóñó ãëàâíîé çâåçäû ðàâíî
R2

R1

=

√
n− 1

n

(èëè
R1

R2

=

√
n

n− 1
).

Çàäà÷à 8. Óñëîâèå. Íàéòè ñîëíå÷íóþ ïîñòîÿííóþ � ñêîëüêî ýíåðãèè ïðèõîäèò íà 1
ì2 íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò çâåçäû. Âûâåñòè îáùóþ ôîðìóëó è ïðèâåñòè çíà÷åíèÿ äëÿ
íàèáîëåå èçâåñòíûõ çâ¼çä.

Ðåøåíèå.

1. Îáùàÿ ôîðìóëà. Ñâåòèìîñòü çâåçäû L � ïîëíàÿ ìîùíîñòü å¼ èçëó÷åíèÿ âî âñå
ñòîðîíû. Ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêè ïî ïëîùàäè ñôåðû ðàäèóñîì R (ðàñ-
ñòîÿíèå îò çâåçäû äî ïëàíåòû):

Sñôåðû = 4πR2.

Òîãäà ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ (çâ¼çäíàÿ ïîñòîÿííàÿ I):

I =
L

4πR2

[
Âò

ì2

]
.

2. Ñîëíöå íà îðáèòå Çåìëè (R = 1 à.å. ≈ 1,496 · 1011 ì, L⊙ ≈ 3,828 · 1026 Âò):

I⊙ =
3,828 · 1026

4π(1,496 · 1011)2
≈ 1361 Âò/ì2.

3. Ñèðèóñ À (L ≈ 25,4L⊙): íà ðàññòîÿíèè 1 à.å. ïîòîê ñîñòàâëÿë áû

IÑèðèóñ = 25,4 · 1361 Âò/ì2 ≈ 34,6 êÂò/ì2.

4. Âåãà (L ≈ 40L⊙):
IÂåãà = 40 · 1361 Âò/ì2 ≈ 54,4 êÂò/ì2.
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5. Áåòåëüãåéçå (L ≈ 100 000L⊙):

IÁåòåëüãåéçå = 100 000 · 1361 Âò/ì2 ≈ 1,36 · 108 Âò/ì2 = 136,1 ÌÂò/ì2.

6. Ïðîêñèìà Öåíòàâðà (L ≈ 0,0017L⊙) � íà ðàññòîÿíèè å¼ îáèòàåìîé çîíû R ≈
0,0485 à.å.:

IÏðîêñèìà =
0,0017 · 3,828 · 1026

4π(0,0485 · 1,496 · 1011)2
≈ 980 Âò/ì2.

Îòâåò: I =
L

4πR2
. Äëÿ Ñîëíöà íà 1 à.å. I⊙ ≈ 1361 Âò/ì2; Ñèðèóñ À: ≈ 34,6 êÂò/ì2;

Âåãà: ≈ 54,4 êÂò/ì2; Áåòåëüãåéçå: ≈ 136 ÌÂò/ì2; Ïðîêñèìà Öåíòàâðà â îáèòàåìîé çîíå:
≈ 980 Âò/ì2.
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