
Ãðàâèòàöèÿ è êîñìè÷åñêèå ñêîðîñòè

Ïðåïîäàâàòåëü: Ñîðîêèíà Âàñèëèñà Èâàíîâíà

Òåîðåòè÷åñêàÿ øïàðãàëêà

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ:

F = G
m1m2

r2
, G ≈ 6,674 · 10−11 ì3/(êã · ñ2).

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ìàññîé M è ðàäèóñîì R:

g =
GM

R2
.

Ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü (êðóãîâàÿ îðáèòà ó ïîâåðõíîñòè):

v1 =

√
GM

R
=

√
gR.

Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü (ïàðàáîëè÷åñêàÿ, óõîä íà áåñêîíå÷íîñòü):

v2 =

√
2GM

R
=

√
2 v1.

Òðåòèé çàêîí Êåïëåðà:
T 2

a3
=

4π2

GM
= const.

Äëÿ äâóõ ïëàíåò îäíîé ñèñòåìû:
T 2
1

T 2
2

=
a31
a32
.

Ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà (ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ):

Rs =
2GM

c2
.

Òî÷êà Ëàãðàíæà L1 â ñèñòåìå äâóõ òåë (ìàññà M ≫ m, ðàññòîÿíèå R):

r ≈ R 3

√
m

3M
.

Ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ π è ðàññòîÿíèå äî çâåçäû:

r =
a

π (ðàä)
=

206 265′′

π′′ à.å.

Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. Äâå çâåçäû âðàùàþòñÿ âîêðóã äðóã äðóãà, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè
ðàâíà F . Âî ñêîëüêî ðàç äîëæíî óâåëè÷èòüñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ÷òîáû ñèëà ïðèòÿ-
æåíèÿ îñòàëàñü íåèçìåííîé, åñëè ìàññà ïåðâîé çâåçäû óâåëè÷èëàñü â 4 ðàçà?

Çàäà÷à 2. Äâå çâåçäû îäèíàêîâîé ìàññû ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ñèëàìè, ðàâíûìè
ïî ìîäóëþ F . Âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøèòñÿ ìîäóëü ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó çâ¼çäàìè, åñëè
ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè óâåëè÷èòü â 1,5 ðàçà, à ìàññó êàæäîé çâåçäû óìåíüøèòü
â 4 ðàçà?
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Çàäà÷à 3. Äâå çâåçäû îäèíàêîâîé ìàññû m ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ñèëàìè, ðàâ-
íûìè ïî ìîäóëþ F . Âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå ñèëû F ìîäóëü ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äðóãèìè
äâóìÿ çâ¼çäàìè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè òàêîå æå, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, à
ìàññû çâ¼çä ðàâíû 2m è 3m?

Çàäà÷à 4. Äâå ïëàíåòû îäèíàêîâîé ìàññû îáðàùàþòñÿ âîêðóã îäíîé è òîé æå çâåçäû.
Èçâåñòíî, ÷òî ñèëà òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà áëèæàéøóþ ê çâåçäå ïëàíåòó (ïëàíåòà 1),
â 5 ðàç áîëüøå ñèëû, ñ êîòîðîé çâåçäà äåéñòâóåò íà áîëåå óäàë¼ííóþ ïëàíåòó (ïëàíåòó 2).
Íàéäèòå îòíîøåíèå R1/R2. (Îòâåò îêðóãëèòå äî ñîòûõ).

Çàäà÷à 5. ×òî ïðèòÿãèâàåò Ëóíó ñèëüíåå: Çåìëÿ èëè Ñîëíöå?

Çàäà÷à 6. Âûâåñòè ôîðìóëû äëÿ ïåðâîé è âòîðîé êîñìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé.

Çàäà÷à 7. Âûâåñòè òðåòèé çàêîí Êåïëåðà èç çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.

Çàäà÷à 8. Âûâåñòè è âû÷èñëèòü ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà äëÿ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ìàñ-
ñû. Ðàññ÷èòàòü ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà äëÿ Ñîëíöà è äëÿ Çåìëè.

Çàäà÷à 9. Íàéòè ðàññòîÿíèå äî òî÷êè Ëàãðàíæà L1 â ñèñòåìå äâóõ òåë. Ðàññêàçàòü î
ïðèìåíåíèè òî÷åê Ëàãðàíæà äëÿ êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ.

Çàäà÷à 10. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 9) Íåéòðîííûå çâ¼çäû îáðàçóþòñÿ ïðè âçðûâàõ ñâåðõíî-
âûõ è ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûìè, íî ÷ðåçâû÷àéíî ïëîòíûìè îáúåêòàìè. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 · 1017 êã/ì3. Ìàññà Çåìëè ñîñòàâëÿåò 5,97 · 1024
êã. Ðàññ÷èòàéòå, êàêîâ áûë áû äèàìåòð Çåìëè, åñëè áû îíà èìåëà ïëîòíîñòü íåéòðîííîé
çâåçäû.

Çàäà÷à 11. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 10�11) Â äàë¼êîé çâ¼çäíî-ïëàíåòíîé ñèñòåìå âçîðâàëàñü
ñâåðõíîâàÿ. Âçðûâíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòüþ 25 000 êì/ñ.
Â ìîìåíò âçðûâà íà ðàññòîÿíèè 15 à.å. ïðîõîäèë èññëåäîâàòåëüñêèé êîñìè÷åñêèé êîðàáëü.
×òîáû ñïàñòèñü, ýêèïàæ êîðàáëÿ ïðèíèìàåò ðåøåíèå âêëþ÷èòü ñïåöèàëüíûé óñêîðèòåëü,
ïðèäàþùèé êîñìè÷åñêîìó ñóäíó óñêîðåíèå 150 ì/ñ2 â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
íàäâèãàþùåìóñÿ ôðîíòó âçðûâíîé âîëíû. Îöåíèòå, ñìîæåò ëè ñïàñòèñü ýêèïàæ.

Çàäà÷à 12. Â àâãóñòå 1960 ãîäà íà êîñìè÷åñêîì êîðàáëå-ñïóòíèêå îòïðàâèëèñü â ïîë¼ò
ñîáàêè Áåëêà è Ñòðåëêà. Ñîâåðøèâ 18 âèòêîâ âîêðóã Çåìëè, îíè áëàãîïîëó÷íî ïðèçåìëè-
ëèñü. Ñêîëüêî âðåìåíè ñîáàêè ïðîáûëè â ïîë¼òå, åñëè ðàäèóñ Çåìëè îêîëî 6400 êì, âûñîòà
îðáèòû 200 êì, îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòü ïðèíÿòü ðàâíîé 7,8 êì/ñ?

Çàäà÷à 13. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 7�8) Íàéäèòå øèðèíó ìåòåîðíîãî ïîòîêà, ìåòåîðû êî-
òîðîãî íàáëþäàëèñü ñ 16 èþëÿ ïî 24 àâãóñòà. (Ïðåäïîëàãàåì äâèæåíèå Çåìëè ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ê îñè ïîòîêà).

Çàäà÷à 14. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 9) Äèàìåòð Ìëå÷íîãî Ïóòè ñîñòàâëÿåò 150 000 ñâåòîâûõ
ëåò. Íàøà Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà óäàëåíà îò öåíòðà Ìëå÷íîãî Ïóòè íà 27 000 ñâåòîâûõ ëåò è
âðàùàåòñÿ âîêðóã íåãî ñî ñêîðîñòüþ 220 êì/ñ. Îïðåäåëèòå: 1) çà êàêîå âðåìÿ Ñîëíöå äåëà-
åò ïîëíûé îáîðîò âîêðóã öåíòðà Ìëå÷íîãî Ïóòè? 2) Âîçðàñò Çåìëè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
4,5 ìëðä ëåò. Ñêîëüêî îáîðîòîâ çà ýòî âðåìÿ ñäåëàëà Çåìëÿ âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè?
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Çàäà÷à 15. Óãëîâîé äèàìåòð ëóííîãî äèñêà ðàâåí ïðèìåðíî 32′. Îïðåäåëèòå ëèíåéíûé
äèàìåòð Ëóíû.

Çàäà÷à 16. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 9) Âû ïëàíèðóåòå ýêñïåäèöèþ íà Ìàðñ, íî â âàøåì
ñïðàâî÷íèêå îñòàëèñü òîëüêî ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ: 1) ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ñîëíöà �
149,6 ìëí êì; 2) ïåðèîä îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà � 1 ãîä; 3) ïåðèîä îáðàùåíèÿ
Ìàðñà âîêðóã Ñîëíöà � 1,88 ãîäà. Îïðåäåëèòå ïî ýòèì äàííûì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
îò Çåìëè äî Ìàðñà (ñ÷èòàÿ îðáèòû ïëàíåò îêðóæíîñòÿìè).

Çàäà÷à 17. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 10�11) Îáèòàòåëè äàë¼êîé ãàëàêòèêè ïðîæèâàþò íà ïëà-
íåòå ñ ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòîé âðàùåíèÿ âîêðóã ìåñòíîãî ñîëíöà. Òàêæå â èõ ¾ñîëíå÷íîé
ñèñòåìå¿ åñòü ìíîãî àñòåðîèäîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ â ïðîñòðàíñòâå. Àñòðîíîìû
ýòîé öèâèëèçàöèè èñïîëüçóþò ñâåò îò èõ ñîëíöà, ÷òîáû ñîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî àñòåðîèäîâ,
íàõîäÿùèõñÿ íà ïðÿìîé ëèíèè ìåæäó çâåçäîé è ïëàíåòîé. Â ïåðâûé ïåðèîä èçìåðåíèé
äëèòåëüíîñòüþ 60 äíåé îíè äåòåêòèðîâàëè 1000 àñòåðîèäîâ. Íåêîòîðîå âðåìÿ ñïóñòÿ îíè
íà÷àëè âòîðîé ïåðèîä èçìåðåíèé äëèíîé â 80 äíåé. Ñêîëüêî àñòåðîèäîâ áóäåò íàéäåíî âî
âðåìÿ âòîðîãî ïåðèîäà?

Çàäà÷à 18. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà ðàâåí 365,25 ñóò. Îïðåäåëèòå ïå-
ðèîä îáðàùåíèÿ àñòåðîèäà � 10876, åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ïåðèãåëèè ñâîåé îðáèòû (áëè-
æàéøåé òî÷êå ê Ñîëíöó) îí íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,3 à.å. îò Ñîëíöà, à â àôåëèè (ñàìàÿ
äàëüíÿÿ òî÷êà îðáèòû) óäàëÿåòñÿ îò íåãî íà ðàññòîÿíèå â 1,7 à.å.
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Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. Äâå çâåçäû âðàùàþòñÿ âîêðóã äðóã äðóãà, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó
íèìè ðàâíà F . Âî ñêîëüêî ðàç äîëæíî óâåëè÷èòüñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ÷òîáû ñèëà
ïðèòÿæåíèÿ îñòàëàñü íåèçìåííîé, åñëè ìàññà ïåðâîé çâåçäû óâåëè÷èëàñü â 4 ðàçà?

Ðåøåíèå.

à) Ñîãëàñíî çàêîíó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà, íà÷àëüíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó
çâ¼çäàìè ñ ìàññàìè m1 è m2, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè r1, ðàâíà:

F1 = G
m1m2

r21
= F.

á) Ïî óñëîâèþ ìàññà ïåðâîé çâåçäû óâåëè÷èëàñü â 4 ðàçà: m′
1 = 4m1. Ïóñòü íîâîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó çâ¼çäàìè ðàâíî r2. Òîãäà íîâàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ:

F2 = G
m′

1m2

r22
= G

4m1m2

r22
.

â) Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ äîëæíà îñòàòüñÿ íåèçìåííîé, òî åñòü F2 = F1:

G
4m1m2

r22
= G

m1m2

r21
.

ã) Ñîêðàùàÿ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà Gm1m2, ïîëó÷àåì:

4

r22
=

1

r21
=⇒ r22 = 4r21 =⇒ r2 = 2r1.

Îòâåò: ðàññòîÿíèå ìåæäó çâ¼çäàìè äîëæíî óâåëè÷èòüñÿ â 2 ðàçà.

Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. Äâå çâåçäû îäèíàêîâîé ìàññû ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ñè-
ëàìè, ðàâíûìè ïî ìîäóëþ F . Âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøèòñÿ ìîäóëü ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó
çâ¼çäàìè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè óâåëè÷èòü â 1,5 ðàçà, à ìàññó êàæäîé çâåç-
äû óìåíüøèòü â 4 ðàçà?

Ðåøåíèå.

à) Íà÷àëüíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ äëÿ äâóõ çâ¼çä îäèíàêîâîé ìàññû m íà ðàññòîÿíèè r:

F1 = G
m ·m
r2

= G
m2

r2
= F.

á) Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû:

m′ =
m

4
, r′ = 1,5r =

3

2
r.

F2 = G
(m′)2

(r′)2
= G

(
m
4

)2
(1,5r)2

= G
m2

16

2,25r2
=

1

16× 2,25
·Gm2

r2
=

1

36
F1.

â) Íàéä¼ì îòíîøåíèå íà÷àëüíîé ñèëû ê êîíå÷íîé:

F1

F2

= 36.

Îòâåò: ìîäóëü ñèë ïðèòÿæåíèÿ óìåíüøèòñÿ â 36 ðàç.
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Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. Äâå çâåçäû îäèíàêîâîé ìàññû m ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ
ñèëàìè, ðàâíûìè ïî ìîäóëþ F . Âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå ñèëû F ìîäóëü ñèë ïðèòÿæåíèÿ
ìåæäó äðóãèìè äâóìÿ çâ¼çäàìè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè òàêîå æå, êàê è â
ïåðâîì ñëó÷àå, à ìàññû çâ¼çä ðàâíû 2m è 3m?

Ðåøåíèå.

à) Âûðàçèì ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå:

F1 = G
m ·m
r2

= G
m2

r2
= F.

á) Âî âòîðîì ñëó÷àå ìàññû òåë ðàâíû m1 = 2m è m2 = 3m, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
îñòàëîñü ïðåæíèì (r):

F2 = G
m1m2

r2
= G

(2m) · (3m)

r2
= 6 ·Gm2

r2
= 6F1 = 6F.

â) Îòíîøåíèå ñèë:
F2

F
= 6.

Îòâåò: ìîäóëü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ áîëüøå ñèëû F â 6 ðàç.

Çàäà÷à 4. Óñëîâèå. Äâå ïëàíåòû îäèíàêîâîé ìàññû îáðàùàþòñÿ âîêðóã îäíîé è òîé
æå çâåçäû. Èçâåñòíî, ÷òî ñèëà òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà áëèæàéøóþ ê çâåçäå ïëàíåòó
(ïëàíåòà 1), â 5 ðàç áîëüøå ñèëû, ñ êîòîðîé çâåçäà äåéñòâóåò íà áîëåå óäàë¼ííóþ ïëàíåòó
(ïëàíåòó 2). Íàéäèòå îòíîøåíèå R1/R2. (Îòâåò îêðóãëèòå äî ñîòûõ).

Ðåøåíèå.

à) Ïóñòü ìàññà öåíòðàëüíîé çâåçäû ðàâíà M , ìàññû ïëàíåò îäèíàêîâû è ðàâíû m.
Ñèëû òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïëàíåòû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ R1 è R2 îò
çâåçäû:

F1 = G
Mm

R2
1

, F2 = G
Mm

R2
2

.

á) Ïî óñëîâèþ çàäà÷è F1 = 5F2:

G
Mm

R2
1

= 5 ·GMm

R2
2

.

â) Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà GMm, ïîëó÷àåì:

1

R2
1

=
5

R2
2

=⇒
(
R1

R2

)2

=
1

5
= 0,2.

ã) Íàõîäèì îòíîøåíèå ðàäèóñîâ îðáèò:

R1

R2

=
√

0,2 =
1√
5
≈

√
5

5
≈ 2,236068

5
≈ 0,4472.

ä) Îêðóãëÿåì ðåçóëüòàò äî ñîòûõ:
R1

R2

≈ 0,45.

Îòâåò: R1/R2 ≈ 0,45.
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Çàäà÷à 5. Óñëîâèå. ×òî ïðèòÿãèâàåò Ëóíó ñèëüíåå: Çåìëÿ èëè Ñîëíöå?
Ðåøåíèå.

à) Âûïèøåì ñïðàâî÷íûå àñòðîíîìè÷åñêèå äàííûå:

� Ìàññà Ñîëíöà: MC ≈ 1,989 · 1030 êã;
� Ìàññà Çåìëè: M3 ≈ 5,972 · 1024 êã;
� Ìàññà Ëóíû: mË ≈ 7,348 · 1022 êã;
� Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ëóíû: R3−Ë ≈ 3,844 · 108 ì;
� Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî Çåìëè (è ïðèìåðíî äî Ëóíû): RÑ-Ë ≈ RC−3 ≈
1,496 · 1011 ì.

á) Çàïèøåì ôîðìóëû ñèë ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû ê Çåìëå è ê Ñîëíöó:

FÇ = G
MÇmË

R2
Ç-Ë

, FC = G
MCmË

R2
C−Ë

.

â) Íàéä¼ì îòíîøåíèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà ê ñèëå ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè:

FC

FÇ

=
MC

MÇ

·
(

RÇ-Ë

RC−Ë

)2

.

ã) Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

MC

MÇ

=
1,989 · 1030

5,972 · 1024
≈ 3,33 · 105,

RÇ-Ë

RC−Ë
=

3,844 · 108

1,496 · 1011
≈ 2,5695 · 10−3,(

RÇ-Ë

RC−Ë

)2

≈ (2,5695 · 10−3)2 ≈ 6,602 · 10−6.

ä) Ïåðåìíîæèì ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ:

FC

FÇ

≈ 3,33 · 105 · 6,602 · 10−6 ≈ 2,20.

å) Ôèçè÷åñêèé âûâîä: Ñîëíöå ïðèòÿãèâàåò Ëóíó ïðèìåðíî â 2,2 ðàçà ñèëüíåå, ÷åì
Çåìëÿ. Ëóíà íå ïîêèäàåò îðáèòó âîêðóã Çåìëè, ïîòîìó ÷òî Çåìëÿ è Ëóíà äâèæóòñÿ
â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ñîëíöà ñîâìåñòíî, íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì. Äâèæåíèå Ëóíû îòíîñèòåëüíî Çåìëè îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ñèë (ïðèëèâíûì ïîëåì) è ãðàâèòàöèåé Çåìëè â å¼ ñôåðå Õèëëà.

Îòâåò: Ñîëíöå ïðèòÿãèâàåò Ëóíó ñèëüíåå (ïðèáëèçèòåëüíî â 2,2 ðàçà).
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Çàäà÷à 6. Óñëîâèå. Âûâåñòè ôîðìóëû äëÿ ïåðâîé è âòîðîé êîñìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé.
Ðåøåíèå.

à) Ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü (v1) � ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ
íåîáõîäèìî ïðèäàòü òåëó íà ïîâåðõíîñòè íåáåñíîãî òåëà (ðàäèóñà R è ìàññû M),
÷òîáû âûâåñòè åãî íà êðóãîâóþ îðáèòó ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âûñîòû:

� Ïðè äâèæåíèè ïî êðóãîâîé îðáèòå ñèëà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ñîîáùàåò òåëó
íîðìàëüíîå (öåíòðîñòðåìèòåëüíîå) óñêîðåíèå:

Fòÿã = man =⇒ G
Mm

R2
= m

v21
R
.

� Ñîêðàùàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà ìàññó ñïóòíèêà m è ðàäèóñ R, ïîëó÷àåì:

v21 =
GM

R
=⇒ v1 =

√
GM

R
.

� Ñ ó÷¼òîì óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè g = GM
R2 , âûðàæåíèå

ïðèíèìàåò âèä:
v1 =

√
gR.

á) Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü (v2) � ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ñîîáùèòü òåëó íà ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû îíî ïðåîäîëåëî ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå è
óøëî íà áåñêîíå÷íî óäàë¼ííîå ðàññòîÿíèå (ïàðàáîëè÷åñêàÿ ñêîðîñòü):

� Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òå-
ëà íà ïîâåðõíîñòè äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ (äëÿ ìèíèìàëüíîé íåîáõîäèìîé
ñêîðîñòè òåëî íà áåñêîíå÷íîñòè èìååò íóëåâóþ êèíåòè÷åñêóþ è íóëåâóþ ïîòåí-
öèàëüíóþ ýíåðãèþ):

E = Ek + Ep =
mv22
2

−G
Mm

R
= 0.

� Îòñþäà âûðàæàåì ñêîðîñòü v2:

mv22
2

= G
Mm

R
=⇒ v22 =

2GM

R
=⇒ v2 =

√
2GM

R
.

� Ñîïîñòàâëÿÿ ñ ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ:

v2 =
√
2 v1.

Îòâåò: v1 =

√
GM

R
, v2 =

√
2GM

R
=

√
2 v1.

Çàäà÷à 7. Óñëîâèå. Âûâåñòè òðåòèé çàêîí Êåïëåðà èç çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.
Ðåøåíèå.

à) Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ïëàíåòû ìàññû m âîêðóã ìàññèâíîé çâåçäû ìàññû M (M ≫
m) ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà a.

á) Óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà ðàäèàëüíóþ îñü:

G
Mm

a2
= mω2a.
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â) Ñâÿçü óãëîâîé ñêîðîñòè ω ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ ïëàíåòû T :

ω =
2π

T
.

ã) Ïîäñòàâëÿåì óãëîâóþ ñêîðîñòü â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ:

G
M

a2
=

(
2π

T

)2

a =
4π2a

T 2
.

ä) Ïðåîáðàçóåì ñîîòíîøåíèå, ñãðóïïèðîâàâ ïåðèîäû è ðàäèóñû îðáèò:

a3

T 2
=

GM

4π2
=⇒ T 2

a3
=

4π2

GM
= const.

å) Äëÿ äâóõ ïëàíåò, îáðàùàþùèõñÿ âîêðóã îäíîãî öåíòðàëüíîãî òåëà:

T 2
1

T 2
2

=
a31
a32

.

æ) Îáîáù¼ííûé òðåòèé çàêîí Êåïëåðà: ïðè ó÷¼òå âçàèìíîãî äâèæåíèÿ äâóõ ãðà-
âèòèðóþùèõ òåë ñ ìàññàìè M è m âîêðóã èõ îáùåãî öåíòðà ìàññ (ãäå a � áîëüøàÿ
ïîëóîñü îòíîñèòåëüíîé îðáèòû):

a3

T 2
=

G(M +m)

4π2
=⇒ T 2(M +m)

a3
=

4π2

G
.

Îòâåò:
T 2

a3
=

4π2

GM
(äëÿ M ≫ m) è

T 2(M +m)

a3
=

4π2

G
(â îáùåì âèäå).

Çàäà÷à 8. Óñëîâèå. Âûâåñòè è âû÷èñëèòü ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà äëÿ îáúåêòîâ ïðîèç-
âîëüíîé ìàññû. Ðàññ÷èòàòü ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà äëÿ Ñîëíöà è äëÿ Çåìëè.

Ðåøåíèå.

à) Âûâîä ôîðìóëû. Ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà Rs (ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ) îïðåäåëÿ-
åò êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ñôåðû, ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðîé äàæå ñâåò íå ìîæåò óéòè íà
áåñêîíå÷íîñòü. Ïðèðàâíèâàÿ âòîðóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü ê ñêîðîñòè ñâåòà c:

v2 = c =⇒
√

2GM

Rs

= c.

Âîçâîäÿ îáå ÷àñòè â êâàäðàò:

2GM

Rs

= c2 =⇒ Rs =
2GM

c2
.

Ïðèìå÷àíèå: òî÷íûé ðåëÿòèâèñòñêèé âûâîä â ðàìêàõ Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè (ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî âàêó-
óìíîãî ïîëÿ) ïðèâîäèò ê àáñîëþòíî òàêîìó æå âûðàæåíèþ äëÿ ðàäèóñà ãîðèçîíòà
ñîáûòèé.

á) Ðàñ÷¼ò äëÿ Ñîëíöà:

M⊙ ≈ 1,989 · 1030 êã, G ≈ 6,674 · 10−11 ì3/(êã · ñ2), c ≈ 2,998 · 108 ì/ñ.

Rs,⊙ =
2 · 6,674 · 10−11 · 1,989 · 1030

(2,998 · 108)2
≈ 2,655 · 1020

8,988 · 1016
≈ 2954 ì ≈ 2,95 êì.
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â) Ðàñ÷¼ò äëÿ Çåìëè:
M⊕ ≈ 5,972 · 1024 êã.

Rs,⊕ =
2 · 6,674 · 10−11 · 5,972 · 1024

(2,998 · 108)2
≈ 7,971 · 1014

8,988 · 1016
≈ 8,87 · 10−3 ì ≈ 8,9 ìì.

Îòâåò: Rs =
2GM

c2
; äëÿ Ñîëíöà Rs,⊙ ≈ 2,95 êì, äëÿ Çåìëè Rs,⊕ ≈ 8,9 ìì.

Çàäà÷à 9. Óñëîâèå. Íàéòè ðàññòîÿíèå äî òî÷êè Ëàãðàíæà L1 â ñèñòåìå äâóõ òåë. Ðàñ-
ñêàçàòü î ïðèìåíåíèè òî÷åê Ëàãðàíæà äëÿ êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ.

Ðåøåíèå.

à) Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè L1. Òî÷êà Ëàãðàíæà L1 ðàñïîëîæåíà íà îòðåç-
êå, ñîåäèíÿþùåì öåíòðû ìàññ áîëüøåãî òåëà (Ñîëíöå, ìàññà M) è ìåíüøåãî òåëà
(Çåìëÿ, ìàññà m), íà ðàññòîÿíèè r îò ìåíüøåãî òåëà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëàìè îáî-
çíà÷èì R (r ≪ R).

Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàññ ñèñòåìû è óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Ω íà ïðîáíóþ ìàññó äåéñòâóþò äâå ñèëû òÿãîòåíèÿ
è öåíòðîáåæíàÿ ñèëà:

Fòÿã,M − Fòÿã,m − Föá = 0.

Ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî òî÷êè L1 ðàâíî R− r. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî M ≫ m, öåíòð ìàññ

ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì Ñîëíöà, à Ω2 ≈ GM

R3
:

GM

(R− r)2
− Gm

r2
= Ω2(R− r) ≈ GM

R3
(R− r).

Ðàçëîæèì ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè ïî ôîðìóëå áèíîìà äëÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà
r

R
≪ 1:

1

(R− r)2
=

1

R2
(
1− r

R

)2 ≈ 1

R2

(
1 + 2

r

R

)
.

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèå:

GM

R2

(
1 + 2

r

R

)
− Gm

r2
=

GM

R2

(
1− r

R

)
.

Ïðèâåä¼ì ïîäîáíûå ñëàãàåìûå:

GM

R2
+

2GMr

R3
− Gm

r2
=

GM

R2
− GMr

R3
=⇒ 3GMr

R3
=

Gm

r2
.

Îòñþäà:
3M

R3
=

m

r3
=⇒ r3 = R3

( m

3M

)
=⇒ r ≈ R 3

√
m

3M
.

á) ×èñëåííûé ðàñ÷¼ò äëÿ ñèñòåìû Ñîëíöå�Çåìëÿ:

m

3M
≈ 5,972 · 1024

3 · 1,989 · 1030
≈ 1,00 · 10−6.

Òîãäà:
r ≈ 1,496 · 108 êì · 3

√
10−6 = 1,496 · 108 · 10−2 ≈ 1,5 · 106 êì.
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â) Ïðèìåíåíèå òî÷åê Ëàãðàíæà äëÿ êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ:

� Òî÷êà L1: àïïàðàò íàõîäèòñÿ âñåãäà ìåæäó Çåìë¼é è Ñîëíöåì. Çåìëÿ íå çà-
ñëîíÿåò ïîëå îáçîðà. Ýòî èäåàëüíîå ìåñòî äëÿ ñîëíå÷íûõ îáñåðâàòîðèé è ìîíè-
òîðèíãà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû:

� SOHO (Solar and Heliospheric Observatory);

� DSCOVR (Deep Space Climate Observatory).

� Òî÷êà L2: ðàñïîëîæåíà ñ íî÷íîé ñòîðîíû Çåìëè (íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 1,5
ìëí êì îò íå¼ ïî ëèíèè Ñîëíöå�Çåìëÿ). Çåìëÿ è Ñîëíöå âñåãäà íàõîäÿòñÿ â îä-
íîì íàïðàâëåíèè çà ñïèíîé ïðèáîðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîìïàêòíûé
ìíîãîñëîéíûé òåïëîâîé ýêðàí äëÿ çàùèòû èíôðàêðàñíûõ ñåíñîðîâ îò ñîëíå÷-
íîãî è çåìíîãî òåïëîâîãî ôîíà è ïðîâîäèòü ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ
ãëóáîêîãî êîñìîñà:

� James Webb Space Telescope (JWST);

� Planck, WMAP (èññëåäîâàíèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ);

� Gaia, Ñïåêòð-ÐÃ (àñòðîìåòðèÿ è ðåíòãåíîâñêàÿ àñòðîíîìèÿ).

� Àïïàðàòû íå âèñÿò íåïîäâèæíî â ñèíãóëÿðíîé òî÷êå, à îáðàùàþòñÿ ïî êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêèì ¾ãàëî-îðáèòàì¿ èëè îðáèòàì Ëèññàæó, òðåáóþùèì ìèíèìàëüíûõ
çàòðàò òîïëèâà íà êîððåêöèþ ïîëîæåíèÿ.

Îòâåò: r ≈ R 3

√
m

3M
≈ 1,5 · 106 êì îò Çåìëè â ñòîðîíó Ñîëíöà.

Çàäà÷à 10. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 9) Íåéòðîííûå çâ¼çäû îáðàçóþòñÿ ïðè âçðû-
âàõ ñâåðõíîâûõ è ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûìè, íî ÷ðåçâû÷àéíî ïëîòíûìè îáúåêòàìè. Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 ·1017 êã/ì3. Ìàññà Çåìëè ñîñòàâëÿåò
5,97 · 1024 êã. Ðàññ÷èòàéòå, êàêîâ áûë áû äèàìåòð Çåìëè, åñëè áû îíà èìåëà ïëîòíîñòü
íåéòðîííîé çâåçäû.

Ðåøåíèå. Îáú¼ì Çåìëè ïðè ïëîòíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû:

V =
M

ρ
=

5,97 · 1024 êã
5 · 1017 êã/ì3 = 1,194 · 107 ì3.

Ñ÷èòàÿ òåëî øàðîîáðàçíûì (V = 4
3
πR3 = 1

6
πD3):

D =
3

√
6V

π
= 3

√
6 · 1,194 · 107

3,14159
= 3

√
2,2805 · 107 ì ≈ 283,6 ì ≈ 284 ì.

Îòâåò: äèàìåòð ñîñòàâèë áû ïðèáëèçèòåëüíî 284 ì.

Çàäà÷à 11. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 10�11) Â äàë¼êîé çâ¼çäíî-ïëàíåòíîé ñèñòåìå
âçîðâàëàñü ñâåðõíîâàÿ. Âçðûâíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòüþ
25 000 êì/ñ. Â ìîìåíò âçðûâà íà ðàññòîÿíèè 15 à.å. ïðîõîäèë èññëåäîâàòåëüñêèé êîñìè-
÷åñêèé êîðàáëü. ×òîáû ñïàñòèñü, ýêèïàæ êîðàáëÿ ïðèíèìàåò ðåøåíèå âêëþ÷èòü ñïåöè-
àëüíûé óñêîðèòåëü, ïðèäàþùèé êîñìè÷åñêîìó ñóäíó óñêîðåíèå 150 ì/ñ2 â íàïðàâëåíèè,
ïðîòèâîïîëîæíîì íàäâèãàþùåìóñÿ ôðîíòó âçðûâíîé âîëíû. Îöåíèòå, ñìîæåò ëè ñïàñòèñü
ýêèïàæ.

Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì äàííûå â ñèñòåìó ÑÈ:

vB = 25 000 êì/ñ = 2,5 · 107 ì/ñ,
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L0 = 15 à.å. = 15 · 1,496 · 1011 ì = 2,244 · 1012 ì,
a = 150 ì/ñ2.

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 âçðûâ ïðîèçîø¼ë â íà÷àëå êîîðäèíàò (x = 0), à
êîðàáëü íàõîäèëñÿ â òî÷êå x = L0 è ïîêîèëñÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà âçðûâà (v0 = 0).

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âîëíû:
xB(t) = vBt.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êîðàáëÿ:

xK(t) = L0 +
at2

2
.

Âîëíà íàñòèãíåò êîðàáëü, åñëè ñóùåñòâóåò äåéñòâèòåëüíîå âðåìÿ t > 0, ïðè êîòîðîì
xB(t) = xK(t):

a

2
t2 − vBt+ L0 = 0.

Èññëåäóåì äèñêðèìèíàíò äàííîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ:

D = v2B − 4 · a
2
· L0 = v2B − 2aL0.

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ÷ëåíîâ:

v2B = (2,5 · 107)2 = 6,25 · 1014 ì2/ñ2,

2aL0 = 2 · 150 · 2,244 · 1012 = 6,732 · 1014 ì2/ñ2.

Ñëåäîâàòåëüíî:
D = 6,25 · 1014 − 6,732 · 1014 = −0,482 · 1014 < 0.

Ïîñêîëüêó äèñêðèìèíàíò ñòðîãî îòðèöàòåëåí, óðàâíåíèå íå èìååò äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé.
Âîëíà íèêîãäà íå äîãîíèò êîðàáëü. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âîëíîé è êîðàáë¼ì
äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ñêîðîñòü êîðàáëÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ âîëíû
(at = vB =⇒ t = 1,67 · 105 ñ ≈ 46,3 ÷):

∆xmin = L0 −
v2B
2a

= 2,244 · 1012 − 2,083 · 1012 = 1,61 · 1011 ì ≈ 1,08 à.å. > 0.

Îòâåò: ýêèïàæ ñìîæåò ñïàñòèñü.

Çàäà÷à 12. Óñëîâèå. Â àâãóñòå 1960 ãîäà íà êîñìè÷åñêîì êîðàáëå-ñïóòíèêå îòïðàâè-
ëèñü â ïîë¼ò ñîáàêè Áåëêà è Ñòðåëêà. Ñîâåðøèâ 18 âèòêîâ âîêðóã Çåìëè, îíè áëàãîïîëó÷íî
ïðèçåìëèëèñü. Ñêîëüêî âðåìåíè ñîáàêè ïðîáûëè â ïîë¼òå, åñëè ðàäèóñ Çåìëè îêîëî 6400
êì, âûñîòà îðáèòû 200 êì, îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòü ïðèíÿòü ðàâíîé 7,8 êì/ñ?

Ðåøåíèå. Ðàäèóñ êðóãîâîé îðáèòû êîðàáëÿ-ñïóòíèêà:

R = R3 + h = 6400 + 200 = 6600 êì.

Äëèíà îäíîãî âèòêà (äëèíà îêðóæíîñòè îðáèòû):

C = 2πR = 2 · 3,14159 · 6600 ≈ 41 469 êì.

Ïåðèîä îáðàùåíèÿ íà îäíîì âèòêå:

T =
C

v
=

41 469 êì

7,8 êì/ñ
≈ 5316,5 ñ ≈ 88,6 ìèí.

Îáùåå âðåìÿ ïîë¼òà çà N = 18 âèòêîâ:

t = N · T = 18 · 5316,5 ñ ≈ 95 700 ñ = 1595 ìèí ≈ 26 ÷ 35 ìèí.

Îòâåò: ñîáàêè ïðîáûëè â ïîë¼òå ïðèáëèçèòåëüíî 26 ÷àñîâ 35 ìèíóò (îêîëî 1 ñóòîê 2
÷àñîâ 35 ìèíóò).
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Çàäà÷à 13. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 7�8) Íàéäèòå øèðèíó ìåòåîðíîãî ïîòîêà,
ìåòåîðû êîòîðîãî íàáëþäàëèñü ñ 16 èþëÿ ïî 24 àâãóñòà. (Ïðåäïîëàãàåì äâèæåíèå Çåìëè
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè ïîòîêà).

Ðåøåíèå.

1. Ïîäñ÷èòàåì äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ (â èþëå 31 äåíü):

∆t = (31− 16) + 24 = 15 + 24 = 39 ñóòîê.

(Ïðè ó÷¼òå îáîèõ ãðàíè÷íûõ äíåé: ∆t ≈ 40 ñóòîê). Â ñåêóíäàõ:

∆t = 39 · 86 400 ñ ≈ 3,37 · 106 ñ.

2. Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî îðáèòå ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ v ≈ 29,8 êì/ñ. Ïðè ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ïåðåñå÷åíèè ïîòîêà åãî ëèíåéíàÿ øèðèíà:

L = v ·∆t ≈ 29,8 êì/ñ · 3,37 · 106 ñ ≈ 1,0 · 108 êì ≈ 0,67 à.å.

(Äëÿ 40 ñóòîê: L ≈ 1,03 · 108 êì ≈ 0,69 à.å.).

Îòâåò: îêîëî 108 êì (èëè ≈ 0,67�0,69 à.å.).

Çàäà÷à 14. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 9) Äèàìåòð Ìëå÷íîãî Ïóòè ñîñòàâëÿåò 150
000 ñâåòîâûõ ëåò. Íàøà Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà óäàëåíà îò öåíòðà Ìëå÷íîãî Ïóòè íà 27 000
ñâåòîâûõ ëåò è âðàùàåòñÿ âîêðóã íåãî ñî ñêîðîñòüþ 220 êì/ñ. Îïðåäåëèòå: 1) çà êàêîå
âðåìÿ Ñîëíöå äåëàåò ïîëíûé îáîðîò âîêðóã öåíòðà Ìëå÷íîãî Ïóòè? 2) Âîçðàñò Çåìëè
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4,5 ìëðä ëåò. Ñêîëüêî îáîðîòîâ çà ýòî âðåìÿ ñäåëàëà Çåìëÿ âîêðóã
öåíòðà Ãàëàêòèêè?

Ðåøåíèå.

1. Ðàäèóñ îðáèòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû: R = 27 000 ñâ. ëåò. Ïåðåâåä¼ì åãî â êèëîìåòðû
(1 ñâ. ãîä ≈ 9,46 · 1012 êì):

R = 27 000 · 9,46 · 1012 êì ≈ 2,554 · 1017 êì.

Äëèíà êðóãîâîé îðáèòû:

C = 2πR = 2 · 3,1416 · 2,554 · 1017 êì ≈ 1,605 · 1018 êì.

Ïåðèîä îáðàùåíèÿ:

T =
C

v
=

1,605 · 1018 êì
220 êì/ñ

≈ 7,295 · 1015 ñ.

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

T =
7,295 · 1015

3,156 · 107
≈ 2,31 · 108 ëåò ≈ 230 ìëí ëåò.

2. ×èñëî ãàëàêòè÷åñêèõ îáîðîòîâ Çåìëè çà å¼ âîçðàñò (t3 = 4,5 · 109 ëåò):

N =
t3
T

=
4,5 · 109

2,31 · 108
≈ 19,5 ≈ 20 îáîðîòîâ.

Îòâåò: 1) îêîëî 230 ìëí ëåò; 2) ïðèìåðíî 19�20 îáîðîòîâ.
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Çàäà÷à 15. Óñëîâèå. Óãëîâîé äèàìåòð ëóííîãî äèñêà ðàâåí ïðèìåðíî 32′. Îïðåäåëèòå
ëèíåéíûé äèàìåòð Ëóíû. Ðåøåíèå. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ëóíû: r ≈ 384 400
êì.

Óãëîâîé äèàìåòð â ðàäèàíàõ:

θ = 32′ =
32

60 · 57,296
=

32 · π
60 · 180

≈ 0,009308 ðàä.

Ëèíåéíûé äèàìåòð Ëóíû:

DË = r · θ ≈ 384 400 êì · 0,009308 ≈ 3478 êì.

Îòâåò: ïðèìåðíî 3480 êì.

Çàäà÷à 16. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 9) Âû ïëàíèðóåòå ýêñïåäèöèþ íà Ìàðñ, íî
â âàøåì ñïðàâî÷íèêå îñòàëèñü òîëüêî ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ: 1) ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî
Ñîëíöà � 149,6 ìëí êì; 2) ïåðèîä îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà � 1 ãîä; 3) ïåðèîä
îáðàùåíèÿ Ìàðñà âîêðóã Ñîëíöà � 1,88 ãîäà. Îïðåäåëèòå ïî ýòèì äàííûì ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ìàðñà (ñ÷èòàÿ îðáèòû ïëàíåò îêðóæíîñòÿìè).

Ðåøåíèå. Ïî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà äëÿ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû:

a3M
a33

=
T 2
M

T 2
3

=⇒ aM = a3

(
TM

T3

)2/3

.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ (a3 = 1 à.å., T3 = 1 ãîä, TM = 1,88 ãîäà):

aM = 1 · (1,88)2/3 ≈ (3,5344)1/3 ≈ 1,523 à.å.

Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êðóãîâûìè êîìïëàíàðíûìè îðáèòàìè äîñòèãàåòñÿ âî âðå-
ìÿ ïðîòèâîñòîÿíèÿ:

dmin = aM − a3 = 1,523− 1,0 = 0,523 à.å.

Â êèëîìåòðàõ:

dmin = 0,523 · 149,6 · 106 êì ≈ 78,2 · 106 êì = 78,2 ìëí êì.

Îòâåò: 78,2 ìëí êì (èëè ≈ 0,52 à.å.).

Çàäà÷à 17. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2023, 10�11) Îáèòàòåëè äàë¼êîé ãàëàêòèêè ïðîæè-
âàþò íà ïëàíåòå ñ ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòîé âðàùåíèÿ âîêðóã ìåñòíîãî ñîëíöà. Òàêæå â èõ
¾ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿ åñòü ìíîãî àñòåðîèäîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ â ïðîñòðàíñòâå.
Àñòðîíîìû ýòîé öèâèëèçàöèè èñïîëüçóþò ñâåò îò èõ ñîëíöà, ÷òîáû ñîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî
àñòåðîèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïðÿìîé ëèíèè ìåæäó çâåçäîé è ïëàíåòîé. Â ïåðâûé ïåðèîä
èçìåðåíèé äëèòåëüíîñòüþ 60 äíåé îíè äåòåêòèðîâàëè 1000 àñòåðîèäîâ. Íåêîòîðîå âðåìÿ
ñïóñòÿ îíè íà÷àëè âòîðîé ïåðèîä èçìåðåíèé äëèíîé â 80 äíåé. Ñêîëüêî àñòåðîèäîâ áóäåò
íàéäåíî âî âðåìÿ âòîðîãî ïåðèîäà?

Ðåøåíèå. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ìåæäó ïëàíåòîé è çâåçäîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèóñ-âåêòîð
ïëàíåòû. Ïðè äâèæåíèè ïëàíåòû ðàäèóñ-âåêòîð çà âðåìÿ ∆t çàìåòàåò â ïëîñêîñòè îðáèòû
ñåêòîð ïëîùàäüþ ∆S. Ïîñêîëüêó àñòåðîèäû ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå ðàâíîìåðíî,
èõ ÷èñëî N , ïîïàâøåå â çîíó âèçèðîâàíèÿ, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè, çàìåò¼ííîé
ðàäèóñ-âåêòîðîì: N ∝ ∆S.

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êåïëåðà (çàêîíó ïëîùàäåé), ðàäèóñ-âåêòîð ïëàíåòû çà ðàâ-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè çàìåòàåò ðàâíûå ïëîùàäè:

dS

dt
= const =⇒ ∆S ∝ ∆t.
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Ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàíåòû ïîñòîÿííà íà ëþáûõ ó÷àñòêàõ ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî îáíàðóæåííûõ àñòåðîèäîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëüêî ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé:

N2 = N1
∆t2
∆t1

= 1000 · 80
60

=
4000

3
≈ 1333 àñòåðîèäà.

Îòâåò: 1333 àñòåðîèäà.

Çàäà÷à 18. Óñëîâèå. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà ðàâåí 365,25 ñóò. Îïðå-
äåëèòå ïåðèîä îáðàùåíèÿ àñòåðîèäà � 10876, åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ïåðèãåëèè ñâîåé îðáèòû
(áëèæàéøåé òî÷êå ê Ñîëíöó) îí íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,3 à.å. îò Ñîëíöà, à â àôåëèè
(ñàìàÿ äàëüíÿÿ òî÷êà îðáèòû) óäàëÿåòñÿ îò íåãî íà ðàññòîÿíèå â 1,7 à.å.

Ðåøåíèå.

1. Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû àñòåðîèäà ðàâíà ïîëóñóììå ðàññòîÿíèé â ïåðèãåëèè è àôå-
ëèè:

a =
rp + ra

2
=

0,3 à.å.+ 1,7 à.å.

2
=

2,0

2
= 1,0 à.å.

2. Ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà, ïåðèîä îáðàùåíèÿ çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò
áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû:

T 2

T 2
3

=
a3

a33
.

Ïîñêîëüêó a = 1,0 à.å. = a3, ïåðèîä îáðàùåíèÿ àñòåðîèäà â òî÷íîñòè ðàâåí ïåðèîäó
îáðàùåíèÿ Çåìëè:

T = T3 = 365,25 ñóòîê = 1 ãîä.

Îòâåò: 365,25 ñóòîê (1 ãîä).
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